
گاوهای شیری توانایی فوق العاده و بسیار کارآمدی در 

انتقال مواد مغذی ضروری به شیر دارند. هیپوکلسیمی 

پس از زایش، نتیجه خروج کلسیم در شروع شیردهی 

است. موضوع فلجی زایمان که معمولاً به عنوان تب 

شیر شناخته می شود، مدت هاست شناخته شده است 

از  نتیجه ای  عنوان  به  که  است  قرن  یک  به  نزدیک  و 

هیپوکلسیمی شناخته شده است. به طور شگفت انگیزی، 

افزایش  وجود  با  اخیر  دهه  چند  در  شیر  تب  بروز 

چشمگیر تولید شیر در هر گاو افزایش نیافته است.

با این حال، بروز هیپوکلسیمی تحت بالینی ادامه دارد. 

به  کلیدی  فیزیولوژیکی  فرآیند  چندین  که  آنجایی  از 

کلسیم متکی هستند، هیپوکلسیمی تحت بالینی اثرات 

منفی قابل توجهی بر سلامت و توان تولیدی گاوهای 

شیری دارد. در مقاله حاضر، به بررسی تغييرات کلسیم 

پیرامون زایش، اثرت هیپوکلسیمی بر عملکرد و سلامت 

مدیریت  و  تغذیه  با  آن  از  پیشگیری  راهکارهای  و 

پرداخته شده است.

تغييرات کلسیم گاوهای پیرامون زایش

هورست و همکاران (۲۰۰۵) برآورد کردند که در انسان، 

اتلاف روزانه کلسیم به صورت تابعی از وزن متابولیکی 

(وزن بدن به توان ۰/۷۵) در شروع تولید شیر ۵ میلی

این  و  است  متابولیکی  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  به   گرم 

مقدار در اواخر آبستنی ۲۰ میلی گرم به ازای هر کیلوگرم 

وزن متابولیکی است. این ارقام در موش صحرایی به 

وزن  کیلوگرم  ازای هر  به  میلی گرم  و ۵۰۰   ۲۰۰ ترتیب 

اواخر  و  شیردهی  شروع  در  ترتیب  به  متابولیکی 

و موش  انسان  برخلاف  است.  گزارش شده  شیردهی 

شروع  در  کلسیم  اتلاف  شیری  گاوهای  در  صحرایی، 

شیردهی بیشتر از اواخر دوره شیردهی است، به گونه ای 

که با شروع شیردهی اتلاف کلسیم از ۸۰  به ۵۰۰ میلی

 گرم به ازای کیلوگرم وزن متابولیکی افزایش می یابد که 

این افزایش چشمگیر حیوان را تحت چالش شدید قرار 

می دهد. به عبارت دیگر، در شروع شیردهی، تقاضای 

کلسیم گاو شیری در مدت زمان بسیار کوتاهی به طور 

به  دقیقاً  اعداد  اگر  افزایش می یابد. حتی  چشمگیری 

تولید شیر، درصد کلسیم شیر، مدیریت در طول دوره 

خشکی و روزهای اول شیردهی و سایر عوامل بستگی 

نمی یابد،  کاهش  گاو شیری  کلسیم  نیاز  باشد،  داشته 

بلکه در شروع شیردهی به میزان قابل توجهی افزایش 

 ،(۲۰۱۶) همکاران  و  مان  گزارش  طبق   .(۱۷) می یابد 

زایش  از  پس  دقیقه   ۶۰ شیردوشی  اولین  که  زمانی 

انجام شد، مقدار ۶/۸ کیلوگرم آغوز تولید شد. با توجه 

به اینکه غلظت کلسیم در آغوز بیشتر از شیر است و 

مقدار کلسیم گردش خون تنها ۲ تا ۴ گرم است، برای 

تولید ۱۰ کیلوگرم آغوز، مخزن پلاسما باید تقریباً ۱۰ بار 

تبادل شود، اما برای معدنی شدن اسکلت جنین، میزان 

تبادل فقط ۳ بار برآورد می شود. برخلاف اسب، دفع 

کلسیم از کلیه در نشخوارکنندگان بسیار کم است (۰/۵ 

). بنابراین، کاهش اتلاف کلسیم ادراری  تا ۲ گرم در روز

در جبران افزایش ناگهانی تقاضای کلسیم مؤثر نیست 

و مخزن کلسیم قابل دسترس اسکلت فقط ۶ تا ۱۰ گرم 

تقاضای  کامل  کردن  متعادل  برای   .(۱۷) است  سهیم 

بیشتر  تجزیه  سریع  تحریک  کلسیم،  یافته  افزایش 

استخوان و آماده سازی جذب کلسیم از دستگاه گوارش 

مورد نیاز است (۵).

 

اثرات هیپوکلسیمی بر سلامت و تولید

در حالی که تب شیر به طور گسترده ای یک عامل خطر 

پذیرفته شده برای وقوع جابجایی شیردان، کتوزیس، 

و  حذف  پستان،  ورم  ماندگی،  جفت  زخم،  عفونت 

کاهش تولید شیر است، کمتر از ۵ درصد گاوهای پس از 

زایش را تحت تأثیر قرار می دهد و بنابراین تأثیر زیادی 

اما،  ندارد.  شیر  تولید  و  گله  سطح  در  بیماری  بر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی بسیار شایع تر است، بنابراین  

می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  گاو  تولید  و  سلامت 

مطالعات اخیر با استفاده از آستانه تشخیصی کلسیم 

سرم یا پلاسما(۲ تا ۲/۱۵ میلی مول در لیتر در ۲۴ و ۴۸ 

ساعت پس از زایش)نشان می دهند که این ناهنجاری 

را تحت  زایش  از  تا ۵۰ درصد گاوهای پس  می تواند 

مطالعات  سایر  و  مطالعات  این   .(۹) دهد  قرار  تأثیر 

به  مبتلا  گاوهای  که  می دهند  ارائه  را  شواهدی 

از  بیشتر  برابر   ۵ تا   ۳ بالینی،  تحت  هیپوکلسیمی 

از  پس  بیماری های  به  ابتلا  معرض  در  سالم  گاوهای 

زایش هستند و احتمال حذف از گله در اوایل شیردهی 

بیش از ۵۰ درصد است (۱۶). به طور جالب، مطالعات 

تحت  هیپوکلسیمی  اثرات  مورد  در  را  متفاوتی  نتایج 

بالینی بر تولید شیر ارائه می دهند. این تناقض ها ممکن 

طبقه بندی  و  تشخیص   در  تفاوت  علت   به  است 

هیپوکلسیمی تحت بالینی توضیح داده شوند. مطالعه 

اخیر توسط کایکستا و همکاران (۲۰۱۷) نشان داد که 

گاوها با غلظت کل کلسیم سرمی کوچک تر یا مساوی 

۲/۱۵ میلی مول در لیتر در روزهای ۱، ۲ و ۳ شیردهی، 

که آن ها را هیپوکلسیمی تحت بالینی مزمن نامیدند، در 

مقایسه با گاوهای طبیعی از نظر کلسیم سرم، ۷۰ درصد 

دادند.  کاهش  را  تلقیح  اولین  در  آبستنی  احتمال 

بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  تداوم  این  شاید  بنابراین، 

اثرات  که  معین،  روز  یک  در  مطلق  غلظت  نه  است، 

مضری در گاوهای بلافاصله پس از زایش دارد. این ایده 

توسط نتایج نوس و همکاران (۲۰۱۸) حمایت می شود، 

که نشان دادند گاوها با غلظت کلسیم پایین در روز اول 

شیردهی نسبت به گاوها با غلظت طبیعی کلسیم خون 

اوایل شیردهی کمتر مبتلا می شوند و  به بیماری های 

می کنند؛  تولید  شیردهی  دوره  اوایل  در  بیشتری  شیر 

دارند،  پایدار  هیپوکلسیمی  که  گاوهایی  در  برعکس، 

غلظت کلسیم سرم تا ۲ و ۴ روز پس از زایش به ترتیب 

پایین  زایش،  بار  چند  و  زایش  بار  یک  گاوهای  برای 

است، و این گاوها در مقایسه با گاوهای سالم، بیشتر 

در معرض ابتلا به بیماری های پس از زایش و کاهش 

مورد  در  تحقیقات  هستند.  مواجه  شیر  تولید  شدید 

حال  در  کلسیم،  تنظیم  فیزیولوژیکی  مکانیسم های 

انجام است تا مشخص شود چرا برخی گاوها پس از 

زایش از نظر کلسیم خون طبیعی هستند، در حالی که 

برخی دیگر هیپوکلسیمی تحت بالینی گذرا یا پایدار را 

تجربه می کنند.

راهکارهای پیشگیری از هیپوکلسیمی

کلسیم  مکمل های   ،D ویتامین  مکمل های  از  استفاده 

اختلاف  و  کلسیم  دستکاری  و  تزریقی،  و  خوراکی 

کاتیونی-آنیونی خوراک (DCAD) مداخله های تغذیه ای 

رایج برای کاهش هیپوکلسیمی پس از زایش هستند. 

مکانیسم های فیزیولوژیکی برای تنظیم هموستاز کلسیم 

چندین  می شوند.  آغاز  خون  کلسیم  غلظت  کاهش  با 

از  پیشگیری  برای  زایش  از  پیش  تغذیه ای  راهکار 

کلسیم  کاهش  مفهوم  از  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

خون پیش از زایش استفاده می کنند؛ در حقیقت یک 

از  هیپوکلسیمی  با  (عادت پذیری)  آداپتاسیون  پیش 

راهکارهای  مجموع،  در  می شود.  آغاز  زایش  از  پیش 

کاهش هیپوکلسیمی برای پیشگیری از تب شیر بسیار 

تولید  افزایش  علیرغم  که  طوری  به  است.  بوده  مؤثر 

شیر به ازای هر گاو در چند دهه اخیر، درصد گاوهای 

از  ایالات متحده  مبتلا به تب شیر در گله های شیری 

۵/۲ درصد در سال ۲۰۰۲ و ۴/۹ درصد در سال ۲۰۰۷ به 

۲/۸ درصد در سال ۲۰۱۴ کاهش یافته است (۱۰). اگرچه 

هر یک از راهکارهای به کار رفته در پیشگیری از تب 

شیر مؤثر هستند، اما تحقیقات بیشتری در این زمینه

 ها، همراه با کاوش راه های جدید بالقوه برای کاهش 

خطر هیپوکلسیمی تحت بالینی مورد نیاز است.

جیره ها با درصد کلسیم پایین
 

تغذیه با جیره غذایی کم کلسیم پیش از زایش باعث 

پاراتیروئید  هورمون  ترشح  که  می شود  کلسیم  کمبود 

هورمون را تحریک می کند. با این حال، اعمال جیره های 

دشوار  پایین  کلسیم  درصد  با  زایش  از  پیش  غذایی 

است، زیرا به تغذیه کمتر از ۲۰ گرم کلسیم در روز نیاز 

دارند، که در مزارع شیری تجاری چالش برانگیز است. 

از  آسانی  به  می توان  را  کلسیم  کم  غذایی  جیره  یک 

طریق گنجاندن بایندرهای کلسیم در جیره غذایی پیش از 

زایش به دست آورد، که معمولاً از طریق تجویز زئولیت 

A، یک سیلیکات سدیم-آلومینیوم سنتتیک انجام می شود. 

زئولیت A،کلسیم، فسفر و منیزیم را در شکمبه باند می کند 

و بنابراین جیره غذایی کم کلسیم را ایجاد می کند (۱۵). 

از  که  گاوهایی  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 

زئولیت A برای ۲ تا ۳ هفته پیش از زایش تغذیه می شوند، 

غلظت کلسیم سرم را طی دوره بلافاصله پس از زایش 

افزایش داده اند، اما هیچ کدام از مطالعات تفاوت هایی 

را در عملکرد تولید شیر پس از زایش گزارش نکرده اند 

(۶ و ۱۲). اما،  این مطالعات از تعداد کمی گاو استفاده 

کرده اند و آزمایش های مزرعه ای بزرگ تر برای ارزیابی 

سلامت و تولید طولانی مدت هنگام استفاده از این روش 

پاسخ  بی  سؤالات  است.  ضروری  جیره  کلسیم  کاهش 

دیگری در مورد تغذیه پیش از زایش زئولیت A باقی 

می ماند، از جمله مدت زمانی که پس از قطع تغذیه به 

باند کردن کلسیم ادامه می دهد، تداخلات احتمالی با 

بالینی  ارتباط  و  خوراکی  کلسیم  مکمل  تجویز 

حین  در  که  همزمان  هیپومنیزیمی  و  هیپوفسفاتمی 

تغذیه و بعد از آن مشاهده می شود.

(DCAD) تفاوت کاتیون-آنیون جیره

برای  زایش  از  پیش  اسیدوژنیک  جیره های  با  تغذیه 

القای اسیدوز متابولیکی یک راهکار اثبات شده برای به 

از  پس  بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  رساندن  حداقل 

با  را    DCAD منفی  مقادیر   .(۱۴ و   ۷) است  زایش 

خوراندن آنیون های قوی تر نسبت به کاتیون های قوی 

می توان ایجاد نمود. تغذیه DCAD منفی (یعنی ۵۰- تا 

۲۰۰- میلی اکی والان بر کیلوگرم ماده خشک جیره) با 

کاهش pH ادرار و کاهش جزئی در pH خون  منجر به 

اسیدوز متابولیکی می شود (سانتوس و همکاران، ۲۰۱۹). 

استفاده صحیح از نمک های اسیدوژنیک در جیره پیش 

از زایش به طور قابل ملاحظه ای شیوع بالای تب شیر 

را در گاوهای شیری پس از زایش در چند دهه اخیر به 

حداقل رسانده است. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) و لین 

و همکاران (۲۰۱۹) اخیراً متا-آنالیزهایی را در مورد اثرات 

گاوهای  تولید  و  سلامت  بر  زایش  از  پیش   DCAD

 (۲۰۱۹) همکاران  و  سانتوس  کرده اند.  منتشر  شیری 

با  زایش  از  پیش  جیره  یک  تغذیه  که  کردند  گزارش 

DCAD منفی ۱۰۰ (۱۰۰-) در مقایسه با مثبت ۲۰۰ (۲۰۰+) 

میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک باعث افزایش 

تولید شیر گاوهای چند بار زایش به میزان ۱ کیلوگرم در 

روز، کاهش شیوع تب شیر از ۱۲ به ۳ درصد و کاهش 

بروز جفت ماندگی و عفونت رحم در گاوهای چند بار 

زایش و یکبار زایش شد. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) 

پاسخ های خطی و درجه دوم در سلامت و تولید را با 

این  به  آن ها  کردند.  مشاهده  زایش  از  پیش   DCAD

نتیجه رسیدند که تغذیه یک جیره غذایی پیش از زایش 

با DCAD منفی سلامت و تولید را بهبود می بخشد، اما 

بر اساس داده های موجود نیاز نیست DCAD جیره به 

از ۱۵۰- میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک  کمتر 

این  به   (۲۰۱۹) و همکاران  لین  به طور مشابه،  برسد. 

نتیجه رسیدند که کاهش DCAD پیش از زایش و نه 

لزوماً DCAD منفی، تولید شیر را بهبود داد. به طور قابل 

و  لین  توسط  شده  گزارش  آنالیزهای  طبق  توجهی، 

همکاران (۲۰۱۹) و سانتوس و همکاران (۲۰۱۹)، تولید 

شیر گاوهای یکبار زایش تحت تأثیر کاهش DCAD قرار 

نگرفت. یک توضیح ساده برای این تضاد  بروز بالاتر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی در گاوهای چند بار زایش در 

مقایسه با گاوهای یکبار زایش است. 

 D تغذیه ویتامین

 ، کلسیم  بر هموستاز   D ویتامین  تاثیر  زمان کشف  از 

تلاش هایی برای استفاده از ویتامین D برای پیشگیری 

و درمان هیپوکلسیمی در گاوهای شیری پس از زایش 

صورت گرفته است. جورج والیس در سال ۱۹۴۶ برآورد 

کرد که ۱۲٫۰۰۰ تا ۱۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در 

چندین  باشد.  کافی  شیری  گاوهای  برای  بایستی  روز 

تا   ۱۰٫۰۰۰ تغذیه  که  داد  نشان   ۱۹۸۰ دهه  در  آزمایش 

۲۰٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در روز برای حفظ 

اما  است،  کافی   D ویتامین  ۲۵-هیدروکسی  و  کلسیم 

حفظ  برای  را  نیاز  مورد   D ویتامین  آزمایش ها  این 

نشان  زایش  پیرامون  گاوهای  در  کلسیم  هموستاز 

ندادند. توصیه NRC در سال ۲۰۰۱ برای ویتامین D۳ در 

از  پیش  بالغ)  وزن  کیلوگرم   ۶۸۰) بزرگ  نژاد  گاوهای 

روز  در   D۳ ویتامین  بین المللی  واحد   ۲۵٫۰۰۰ زایش، 

ایالات  در  زایش  از  پیش  جیره های  عمل،  در  است. 

متحده گزارش شده است که از ۱۵٫۰۰۰ تا ۱۰۰٫۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز را تأمین می کنند، اما اکثر 

جیره های پیش از زایش معمولاً ۳۰،۰۰۰ تا ۵۰،۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز، بدون توجه به منطقه یا 

فصل، ارائه می کنند (۴). در اروپا، مکمل ویتامین D را 

به حداکثر IU/kg ۴٫۰۰۰ از ماده خشک محدود می کنند، 

اروپا وجود  در  به عملیات واقعی  اما داده های مربوط 

ندارد. شواهد تجربی برای نتیجه گیری اینکه آیا مقادیر 

فعلی برای افزودن ویتامین D۳ برای هموستاز کلسیم 

گاوهای انتقالی بهینه هستند یا نه، در دسترس نیست، 

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۲۵٫۰۰۰ بین  مقداری  اما 

ویتامین D۳ در روز بایستی کافی باشد، بر اساس میزان 

اثرات  که  آزمایش هایی  در   D۳ ویتامین  گزارش شده 

کردند  آزمایش  زایش  از  پس  کلسیم  روی  را   DCAD

بهترین  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت    .(۱۴)

است.  شیری  گاوهای   D ویتامین  وضعیت  شاخص 

کننده  منعکس  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت  

خواه  است،  مختلف  منابع  از   D ویتامین  دریافت 

ویتامین D۲ از علوفه، ویتامین D۳ از سنتز اندوژنوس، 

25(OH)    مکمل باشد. غلظت سرمی D۳ یا ویتامین

بین ۲۰ تا ۵۰ نانوگرم در میلی لیتر برای گاو طبیعی در 

نظر گرفته شده بود. بررسی های جدیدتر از نمونه های 

سرم گاوهای گوشتی و شیری نشان می دهد که غلظت 

سرمی   (OH)25 گاوهای بالغ بین ۴۰ تا ۱۰۰ نانوگرم در 

میلی لیتر با ۹۰ تا ۹۵ درصد به صورتD۳(OH)۲۵  است. 

اکثر گله های  برای   25(OH) میانگین غلظت سرمی   

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۳۰٫۰۰۰ که  تجاری  شیری 

ویتامین D3 در روز دریافت کردند ۶۰ تا ۸۰ نانوگرم در 

غلظت  بود.  زمان  یا  فصـل  از  نظر  صرف  میلی لیتر، 

(OH)25 گاوهای پس از زایش ۵ تا ۱۰ نانوگرم  سرمی   

و  شیردهی  دوره  اواخر  گاوهای  از  کمتر  میلی لیتر  در 

گاوهای خشک است (۴). اما حتی در این صورت غلظت 

سرمی   (OH)25 برای جلوگیری از تب شیر کافی است.

نکته در مورد وضعیت ویتامین D گاوهای شیری این 

شیری  گاوهای   25(OH) سرمی   غلظت  که  است 

تغذیه شده بر اساس شیوه های فعلی نشان می دهد که 

مکمل  کمبود  از  ناشی  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

گله های  اکثر  که  این  دلیل  به  نیست.   D۳ ویتامین 

 NRC شیری در ایالات متحده ۱/۵ تا ۲/۵ برابر توصیه

(۲۰۰۱) مکمل ویتامین D۳ مصرف می کنند، اما تعداد 

کمی از گله ها کمتر از توصیه NRC مصرف می کنند. در 

از  پیش  منفی   DCAD مفید  تأثیر  که  آزمایش هایی 

زایش را بر کلسیم پس از زایش نشان دادند، گاوها با 

حداقل ۲۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در جیره 

همکاران،  و  (سانتوس  شدند  تغذیه  زایش  از  پیش 

۲۰۱۹). بنابراین، ناشناخته است که آیا مکمل ویتامین 

بهینه  برای هموستاز  بین المللی  زیر ۲۵٫۰۰۰ واحد   D۳

کلسیم کافی است یا خیر و برای شناسایی حداقل نیاز 

ویتامین D گاوهای شیری در دوره انتقال به تحقیقات 

بیشتری نیاز است. 

مکمل کلسیم پس از زایش

و  دقیق  اندازه گیری  محدودیت های  به  توجه  با 

شیری  مزارع  در  خون  کلسیم  غلظت های  اقتصادی 

تجاری، بسیاری از گاوها بلافاصله پس از زایش کلسیم 

دریافت می کنند. مداخله های تغذیه ای رایج در مزرعه 

شامل تزریق زیرجلدی یا داخل وریدی کلسیم و تجویز 

کلسیم  عرضه  از  است. هدف  کلسیم  بولوس  خوراکی 

برای  کلسیم  فوری  منبع  کردن  فراهم  زایش،  از  پس 

مکانیسم های  شروع  بین  زمان  پوشش  برای  گاوها 

تنظیم هموستاتیک کلسیم و بازگشت به کلسیم طبیعی 

سرم است. عدم پیشرفت به سمت علائم بالینی اغلب 

برای اندازه گیری مزایای این راهکارها استفاده می شود 

زیرا  است،  اثربخشی  ارزیابی  برای  نتیجه ضعیفی  که 

پیامدهای  سایر  بنابراین،  است.  غیرمعمول  شیر  تب 

بروز  مانند  هیپوکلسیمی،  با  مرتبط  مهم  اقتصادی 

بیماری یا حذف از گله، معیارهای موفقیت در باروری و 

ارزیابی  هنگام  بایستی  شیردهی  اوایل  در  شیر  تولید 

اثربخشی این راهکارها در نظر گرفته شوند (۱۷).

کلسیم تزریقی

گلوکونات  به شکل  تزریقی، معمولاً  کلسیم  از  استفاده 

کلسیم ۲۳ درصد در ایالات متحده، تقریباً ۱۰ گرم کلسیم 

را در یک بطری معمولی ۵۰۰ میلی لیتری فراهم می کند. 

این مقدار کلسیم به صورت داخل وریدی در گاوهای 

مبتلا به هیپوکلسیمی تحت بالینی مجاز نیست، زیرا 

غلظت کلسیم خون به اندازه ای پایین نیست که به این 

مقدار کلسیم نیاز داشته باشند. تزریق زیر جلدی بسیار 

رایج تر است و غلظت کلسیم خون حداقل تا ۱۲ ساعت 

پس از زایش افزایش می یابد (۱ و ۳). این مطالعات 

نشان دادند که تزریق زیرجلدی کلسیم، غلظت کلسیم 

را  بیماری ها  به  ابتلا  افزایش می دهد و خطر  را  خون 

کاهش می دهد. یک نگرانی در مورد استفاده از مکمل 

با کلسیم داخل  به ویژه  زایش،  از  تزریقی کلسیم پس 

وریدی، اثر منفی بالقوه آن بر هموستاز کلسیم است. 

برخی پژوهشگران (۱۹) هیپوکلسیمی برگشتی را حدود 

در  وریدی  داخل  کلسیم  تجویز  از  پس  ساعت   ۲۴

که  می دهد  نشان  زایشی  از  پس  بلافاصله  گاوهای 

علائم هیپوکلسیمی بالینی را نشان نمی دهند. فرض بر 

خون،  کلسیم  غلظت  سریع  افزایش  که  است  این 

تحریک ترشح پاراتیروئید هورمون را از بین می برد و 

غلظت  که  زمانی  تا  را  هموستاتیک  پاسخ  بنابراین 

کلسیم خون به زیر آستانه کم شود، خنثی می کند.

کلسیم خوراکی

کلسیم خوراکی اغلب به شکل بولوس تجویز می شود، 

اکثر محصولات تجاری حاوی ۴۰ تا ۵۰ گرم کلسیم در هر 

بولوس هستند که به صورت تک دوز تجویز می شوند. 

برخی محصولات دوز دوم را ۱۲ ساعت بعد توصیه می کنند. 

نمک های  از  متفاوتی  ترکیبات  حاوی  محصولات  این 

کلسیم با جذب سریع و آهسته هستند. مزیت نمک هایی 

که به سرعت جذب می شوند، مانند کلرید کلسیم، این 

هم  و  دارند  بالایی  دسترسی  قابلیت  هم  که  است 

از  (حمایت  می کنند  ایجاد  خفیف  متابولیکی  اسیدوز 

برای  آن ها  حال،  این  با  گاو).  کلسیم  ذخایر  تجزیه 

غشاهای مخاطی دهان تحریک کننده هستند و باید 

به گونه ای تجویز شوند که از تماس طولانی با مخاط 

نمک های  شود (۱۷).  جلوگیری  مری  و  حلق  دهان، 

کلسیمی که به آهستگی جذب می شوند (مانند پروپیونات 

به  نسبت  کلسیم)  کربنات  و  کلسیم  سولفات  کلسیم، 

نمک های کلسیمی که به سرعت جذب می شوند (کلرید 

کلسیم) احتمالاً کارایی معادل و مدت اثر بیشتری دارند 

و یا ممکن است به دلیل زیست فراهمی ضعیف، به 

عنوان منبع کلسیم فوری، بی اثر باشند.

مقدار  کردن  فراهم  کلسیم،  خوراکی  تجویز  از  هدف 

زیادی کلسیم است که در مدت زمان طولانی تری جذب 

و طولانی مدت  مداوم  افزایش  به  منجر  که  می شود، 

با محصولات تزریقی  غلظت کلسیم خون در مقایسه 

شود. اگرچه مطالعات موافق هستند که کلسیم خوراکی 

زمان  مدت  می دهد،  افزایش  را  خون  کلسیم  غلظت 

افزایش پس از مصرف از ۱ تا ۲۴ ساعت متغیر است که 

احتمالاً به دلیل ترکیب محصول، دوز و دفعات تجویز و 

همچنین ظرفیت تولیدی گاوهای مورد مطالعه است. 

جالب است که این تغيير کوتاه مدت در غلظت کلسیم 

خون می تواند بر سلامت و تولید گاو تأثیر بگذارد. اما، 

مطالعات  اکثر  و  نیستند  مفید  همیشه  اثرات  این 

در  به ویژه  راهکار،  یک  عنوان  به  را  آن ها  از  استفاده 

برعکس،   .(۳) نمی کنند  توصیه  زایش  یکبار  گاوهای 

همین مطالعات شواهد خوبی از ارزش مکمل خوراکی 

پتانسیل  که  آن هایی  و  مسن تر  گاوهای  برای  کلسیم 

هنگام  بنابراین،  می دهند.  ارائه  دارند،  بیشتری  تولید 

استفاده از کلسیم خوراکی برای درمان یا پیشگیری از 

هیپوکلسیمی در گاوهای شیری، توجه به فرمولاسیون 

بولوس های کلسیم خوراکی، زمان و دفعات تجویز آن ها 

و متغیرهایی از جمله دوره شیردهی گاو مهم است.

هیپوکلسیمی و راهکارهای پیشگیری از آن در گاوهای دوره انتقال
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گاوهای شیری توانایی فوق العاده و بسیار کارآمدی در 

انتقال مواد مغذی ضروری به شیر دارند. هیپوکلسیمی 

پس از زایش، نتیجه خروج کلسیم در شروع شیردهی 

است. موضوع فلجی زایمان که معمولاً به عنوان تب 

شیر شناخته می شود، مدت هاست شناخته شده است 

از  نتیجه ای  عنوان  به  که  است  قرن  یک  به  نزدیک  و 

هیپوکلسیمی شناخته شده است. به طور شگفت انگیزی، 

افزایش  وجود  با  اخیر  دهه  چند  در  شیر  تب  بروز 

چشمگیر تولید شیر در هر گاو افزایش نیافته است.

با این حال، بروز هیپوکلسیمی تحت بالینی ادامه دارد. 

به  کلیدی  فیزیولوژیکی  فرآیند  چندین  که  آنجایی  از 

کلسیم متکی هستند، هیپوکلسیمی تحت بالینی اثرات 

منفی قابل توجهی بر سلامت و توان تولیدی گاوهای 

شیری دارد. در مقاله حاضر، به بررسی تغييرات کلسیم 

پیرامون زایش، اثرت هیپوکلسیمی بر عملکرد و سلامت 

مدیریت  و  تغذیه  با  آن  از  پیشگیری  راهکارهای  و 

پرداخته شده است.

تغييرات کلسیم گاوهای پیرامون زایش

هورست و همکاران (۲۰۰۵) برآورد کردند که در انسان، 

اتلاف روزانه کلسیم به صورت تابعی از وزن متابولیکی 

(وزن بدن به توان ۰/۷۵) در شروع تولید شیر ۵ میلی

این  و  است  متابولیکی  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  به   گرم 

مقدار در اواخر آبستنی ۲۰ میلی گرم به ازای هر کیلوگرم 

وزن متابولیکی است. این ارقام در موش صحرایی به 

وزن  کیلوگرم  ازای هر  به  میلی گرم  و ۵۰۰   ۲۰۰ ترتیب 

اواخر  و  شیردهی  شروع  در  ترتیب  به  متابولیکی 

و موش  انسان  برخلاف  است.  گزارش شده  شیردهی 

شروع  در  کلسیم  اتلاف  شیری  گاوهای  در  صحرایی، 

شیردهی بیشتر از اواخر دوره شیردهی است، به گونه ای 

که با شروع شیردهی اتلاف کلسیم از ۸۰  به ۵۰۰ میلی

 گرم به ازای کیلوگرم وزن متابولیکی افزایش می یابد که 

این افزایش چشمگیر حیوان را تحت چالش شدید قرار 

می دهد. به عبارت دیگر، در شروع شیردهی، تقاضای 

کلسیم گاو شیری در مدت زمان بسیار کوتاهی به طور 

به  دقیقاً  اعداد  اگر  افزایش می یابد. حتی  چشمگیری 

تولید شیر، درصد کلسیم شیر، مدیریت در طول دوره 

خشکی و روزهای اول شیردهی و سایر عوامل بستگی 

نمی یابد،  کاهش  گاو شیری  کلسیم  نیاز  باشد،  داشته 

بلکه در شروع شیردهی به میزان قابل توجهی افزایش 

 ،(۲۰۱۶) همکاران  و  مان  گزارش  طبق   .(۱۷) می یابد 

زایش  از  پس  دقیقه   ۶۰ شیردوشی  اولین  که  زمانی 

انجام شد، مقدار ۶/۸ کیلوگرم آغوز تولید شد. با توجه 

به اینکه غلظت کلسیم در آغوز بیشتر از شیر است و 

مقدار کلسیم گردش خون تنها ۲ تا ۴ گرم است، برای 

تولید ۱۰ کیلوگرم آغوز، مخزن پلاسما باید تقریباً ۱۰ بار 

تبادل شود، اما برای معدنی شدن اسکلت جنین، میزان 

تبادل فقط ۳ بار برآورد می شود. برخلاف اسب، دفع 

کلسیم از کلیه در نشخوارکنندگان بسیار کم است (۰/۵ 

). بنابراین، کاهش اتلاف کلسیم ادراری  تا ۲ گرم در روز

در جبران افزایش ناگهانی تقاضای کلسیم مؤثر نیست 

و مخزن کلسیم قابل دسترس اسکلت فقط ۶ تا ۱۰ گرم 

تقاضای  کامل  کردن  متعادل  برای   .(۱۷) است  سهیم 

بیشتر  تجزیه  سریع  تحریک  کلسیم،  یافته  افزایش 

استخوان و آماده سازی جذب کلسیم از دستگاه گوارش 

مورد نیاز است (۵).

 

اثرات هیپوکلسیمی بر سلامت و تولید

در حالی که تب شیر به طور گسترده ای یک عامل خطر 

پذیرفته شده برای وقوع جابجایی شیردان، کتوزیس، 

و  حذف  پستان،  ورم  ماندگی،  جفت  زخم،  عفونت 

کاهش تولید شیر است، کمتر از ۵ درصد گاوهای پس از 

زایش را تحت تأثیر قرار می دهد و بنابراین تأثیر زیادی 

اما،  ندارد.  شیر  تولید  و  گله  سطح  در  بیماری  بر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی بسیار شایع تر است، بنابراین  

می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  گاو  تولید  و  سلامت 

مطالعات اخیر با استفاده از آستانه تشخیصی کلسیم 

سرم یا پلاسما(۲ تا ۲/۱۵ میلی مول در لیتر در ۲۴ و ۴۸ 

ساعت پس از زایش)نشان می دهند که این ناهنجاری 

را تحت  زایش  از  تا ۵۰ درصد گاوهای پس  می تواند 

مطالعات  سایر  و  مطالعات  این   .(۹) دهد  قرار  تأثیر 

به  مبتلا  گاوهای  که  می دهند  ارائه  را  شواهدی 

از  بیشتر  برابر   ۵ تا   ۳ بالینی،  تحت  هیپوکلسیمی 

از  پس  بیماری های  به  ابتلا  معرض  در  سالم  گاوهای 

زایش هستند و احتمال حذف از گله در اوایل شیردهی 

بیش از ۵۰ درصد است (۱۶). به طور جالب، مطالعات 

تحت  هیپوکلسیمی  اثرات  مورد  در  را  متفاوتی  نتایج 

بالینی بر تولید شیر ارائه می دهند. این تناقض ها ممکن 

طبقه بندی  و  تشخیص   در  تفاوت  علت   به  است 

هیپوکلسیمی تحت بالینی توضیح داده شوند. مطالعه 

اخیر توسط کایکستا و همکاران (۲۰۱۷) نشان داد که 

گاوها با غلظت کل کلسیم سرمی کوچک تر یا مساوی 

۲/۱۵ میلی مول در لیتر در روزهای ۱، ۲ و ۳ شیردهی، 

که آن ها را هیپوکلسیمی تحت بالینی مزمن نامیدند، در 

مقایسه با گاوهای طبیعی از نظر کلسیم سرم، ۷۰ درصد 

دادند.  کاهش  را  تلقیح  اولین  در  آبستنی  احتمال 

بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  تداوم  این  شاید  بنابراین، 

اثرات  که  معین،  روز  یک  در  مطلق  غلظت  نه  است، 

مضری در گاوهای بلافاصله پس از زایش دارد. این ایده 

توسط نتایج نوس و همکاران (۲۰۱۸) حمایت می شود، 

که نشان دادند گاوها با غلظت کلسیم پایین در روز اول 

شیردهی نسبت به گاوها با غلظت طبیعی کلسیم خون 

اوایل شیردهی کمتر مبتلا می شوند و  به بیماری های 

می کنند؛  تولید  شیردهی  دوره  اوایل  در  بیشتری  شیر 

دارند،  پایدار  هیپوکلسیمی  که  گاوهایی  در  برعکس، 

غلظت کلسیم سرم تا ۲ و ۴ روز پس از زایش به ترتیب 

پایین  زایش،  بار  چند  و  زایش  بار  یک  گاوهای  برای 

است، و این گاوها در مقایسه با گاوهای سالم، بیشتر 

در معرض ابتلا به بیماری های پس از زایش و کاهش 

مورد  در  تحقیقات  هستند.  مواجه  شیر  تولید  شدید 

حال  در  کلسیم،  تنظیم  فیزیولوژیکی  مکانیسم های 

انجام است تا مشخص شود چرا برخی گاوها پس از 

زایش از نظر کلسیم خون طبیعی هستند، در حالی که 

برخی دیگر هیپوکلسیمی تحت بالینی گذرا یا پایدار را 

تجربه می کنند.

راهکارهای پیشگیری از هیپوکلسیمی

کلسیم  مکمل های   ،D ویتامین  مکمل های  از  استفاده 

اختلاف  و  کلسیم  دستکاری  و  تزریقی،  و  خوراکی 

کاتیونی-آنیونی خوراک (DCAD) مداخله های تغذیه ای 

رایج برای کاهش هیپوکلسیمی پس از زایش هستند. 

مکانیسم های فیزیولوژیکی برای تنظیم هموستاز کلسیم 

چندین  می شوند.  آغاز  خون  کلسیم  غلظت  کاهش  با 

از  پیشگیری  برای  زایش  از  پیش  تغذیه ای  راهکار 

کلسیم  کاهش  مفهوم  از  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

خون پیش از زایش استفاده می کنند؛ در حقیقت یک 

از  هیپوکلسیمی  با  (عادت پذیری)  آداپتاسیون  پیش 

راهکارهای  مجموع،  در  می شود.  آغاز  زایش  از  پیش 

کاهش هیپوکلسیمی برای پیشگیری از تب شیر بسیار 

تولید  افزایش  علیرغم  که  طوری  به  است.  بوده  مؤثر 

شیر به ازای هر گاو در چند دهه اخیر، درصد گاوهای 

از  ایالات متحده  مبتلا به تب شیر در گله های شیری 

۵/۲ درصد در سال ۲۰۰۲ و ۴/۹ درصد در سال ۲۰۰۷ به 

۲/۸ درصد در سال ۲۰۱۴ کاهش یافته است (۱۰). اگرچه 

هر یک از راهکارهای به کار رفته در پیشگیری از تب 

شیر مؤثر هستند، اما تحقیقات بیشتری در این زمینه

 ها، همراه با کاوش راه های جدید بالقوه برای کاهش 

خطر هیپوکلسیمی تحت بالینی مورد نیاز است.

جیره ها با درصد کلسیم پایین
 

تغذیه با جیره غذایی کم کلسیم پیش از زایش باعث 

پاراتیروئید  هورمون  ترشح  که  می شود  کلسیم  کمبود 

هورمون را تحریک می کند. با این حال، اعمال جیره های 

دشوار  پایین  کلسیم  درصد  با  زایش  از  پیش  غذایی 

است، زیرا به تغذیه کمتر از ۲۰ گرم کلسیم در روز نیاز 

دارند، که در مزارع شیری تجاری چالش برانگیز است. 

از  آسانی  به  می توان  را  کلسیم  کم  غذایی  جیره  یک 

طریق گنجاندن بایندرهای کلسیم در جیره غذایی پیش از 

زایش به دست آورد، که معمولاً از طریق تجویز زئولیت 

A، یک سیلیکات سدیم-آلومینیوم سنتتیک انجام می شود. 

زئولیت A،کلسیم، فسفر و منیزیم را در شکمبه باند می کند 

و بنابراین جیره غذایی کم کلسیم را ایجاد می کند (۱۵). 

از  که  گاوهایی  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 

زئولیت A برای ۲ تا ۳ هفته پیش از زایش تغذیه می شوند، 

غلظت کلسیم سرم را طی دوره بلافاصله پس از زایش 

افزایش داده اند، اما هیچ کدام از مطالعات تفاوت هایی 

را در عملکرد تولید شیر پس از زایش گزارش نکرده اند 

(۶ و ۱۲). اما،  این مطالعات از تعداد کمی گاو استفاده 

کرده اند و آزمایش های مزرعه ای بزرگ تر برای ارزیابی 

سلامت و تولید طولانی مدت هنگام استفاده از این روش 

پاسخ  بی  سؤالات  است.  ضروری  جیره  کلسیم  کاهش 

دیگری در مورد تغذیه پیش از زایش زئولیت A باقی 

می ماند، از جمله مدت زمانی که پس از قطع تغذیه به 

باند کردن کلسیم ادامه می دهد، تداخلات احتمالی با 

بالینی  ارتباط  و  خوراکی  کلسیم  مکمل  تجویز 

حین  در  که  همزمان  هیپومنیزیمی  و  هیپوفسفاتمی 

تغذیه و بعد از آن مشاهده می شود.

(DCAD) تفاوت کاتیون-آنیون جیره

برای  زایش  از  پیش  اسیدوژنیک  جیره های  با  تغذیه 

القای اسیدوز متابولیکی یک راهکار اثبات شده برای به 

از  پس  بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  رساندن  حداقل 

با  را    DCAD منفی  مقادیر   .(۱۴ و   ۷) است  زایش 

خوراندن آنیون های قوی تر نسبت به کاتیون های قوی 

می توان ایجاد نمود. تغذیه DCAD منفی (یعنی ۵۰- تا 

۲۰۰- میلی اکی والان بر کیلوگرم ماده خشک جیره) با 

کاهش pH ادرار و کاهش جزئی در pH خون  منجر به 

اسیدوز متابولیکی می شود (سانتوس و همکاران، ۲۰۱۹). 

استفاده صحیح از نمک های اسیدوژنیک در جیره پیش 

از زایش به طور قابل ملاحظه ای شیوع بالای تب شیر 

را در گاوهای شیری پس از زایش در چند دهه اخیر به 

حداقل رسانده است. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) و لین 

و همکاران (۲۰۱۹) اخیراً متا-آنالیزهایی را در مورد اثرات 

گاوهای  تولید  و  سلامت  بر  زایش  از  پیش   DCAD

 (۲۰۱۹) همکاران  و  سانتوس  کرده اند.  منتشر  شیری 

با  زایش  از  پیش  جیره  یک  تغذیه  که  کردند  گزارش 

DCAD منفی ۱۰۰ (۱۰۰-) در مقایسه با مثبت ۲۰۰ (۲۰۰+) 

میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک باعث افزایش 

تولید شیر گاوهای چند بار زایش به میزان ۱ کیلوگرم در 

روز، کاهش شیوع تب شیر از ۱۲ به ۳ درصد و کاهش 

بروز جفت ماندگی و عفونت رحم در گاوهای چند بار 

زایش و یکبار زایش شد. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) 

پاسخ های خطی و درجه دوم در سلامت و تولید را با 

این  به  آن ها  کردند.  مشاهده  زایش  از  پیش   DCAD

نتیجه رسیدند که تغذیه یک جیره غذایی پیش از زایش 

با DCAD منفی سلامت و تولید را بهبود می بخشد، اما 

بر اساس داده های موجود نیاز نیست DCAD جیره به 

از ۱۵۰- میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک  کمتر 

این  به   (۲۰۱۹) و همکاران  لین  به طور مشابه،  برسد. 

نتیجه رسیدند که کاهش DCAD پیش از زایش و نه 

لزوماً DCAD منفی، تولید شیر را بهبود داد. به طور قابل 

و  لین  توسط  شده  گزارش  آنالیزهای  طبق  توجهی، 

همکاران (۲۰۱۹) و سانتوس و همکاران (۲۰۱۹)، تولید 

شیر گاوهای یکبار زایش تحت تأثیر کاهش DCAD قرار 

نگرفت. یک توضیح ساده برای این تضاد  بروز بالاتر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی در گاوهای چند بار زایش در 

مقایسه با گاوهای یکبار زایش است. 

 D تغذیه ویتامین

 ، کلسیم  بر هموستاز   D ویتامین  تاثیر  زمان کشف  از 

تلاش هایی برای استفاده از ویتامین D برای پیشگیری 

و درمان هیپوکلسیمی در گاوهای شیری پس از زایش 

صورت گرفته است. جورج والیس در سال ۱۹۴۶ برآورد 

کرد که ۱۲٫۰۰۰ تا ۱۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در 

چندین  باشد.  کافی  شیری  گاوهای  برای  بایستی  روز 

تا   ۱۰٫۰۰۰ تغذیه  که  داد  نشان   ۱۹۸۰ دهه  در  آزمایش 

۲۰٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در روز برای حفظ 

اما  است،  کافی   D ویتامین  ۲۵-هیدروکسی  و  کلسیم 

حفظ  برای  را  نیاز  مورد   D ویتامین  آزمایش ها  این 

نشان  زایش  پیرامون  گاوهای  در  کلسیم  هموستاز 

ندادند. توصیه NRC در سال ۲۰۰۱ برای ویتامین D۳ در 

از  پیش  بالغ)  وزن  کیلوگرم   ۶۸۰) بزرگ  نژاد  گاوهای 

روز  در   D۳ ویتامین  بین المللی  واحد   ۲۵٫۰۰۰ زایش، 

ایالات  در  زایش  از  پیش  جیره های  عمل،  در  است. 

متحده گزارش شده است که از ۱۵٫۰۰۰ تا ۱۰۰٫۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز را تأمین می کنند، اما اکثر 

جیره های پیش از زایش معمولاً ۳۰،۰۰۰ تا ۵۰،۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز، بدون توجه به منطقه یا 

فصل، ارائه می کنند (۴). در اروپا، مکمل ویتامین D را 

به حداکثر IU/kg ۴٫۰۰۰ از ماده خشک محدود می کنند، 

اروپا وجود  در  به عملیات واقعی  اما داده های مربوط 

ندارد. شواهد تجربی برای نتیجه گیری اینکه آیا مقادیر 

فعلی برای افزودن ویتامین D۳ برای هموستاز کلسیم 

گاوهای انتقالی بهینه هستند یا نه، در دسترس نیست، 

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۲۵٫۰۰۰ بین  مقداری  اما 

ویتامین D۳ در روز بایستی کافی باشد، بر اساس میزان 

اثرات  که  آزمایش هایی  در   D۳ ویتامین  گزارش شده 

کردند  آزمایش  زایش  از  پس  کلسیم  روی  را   DCAD

بهترین  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت    .(۱۴)

است.  شیری  گاوهای   D ویتامین  وضعیت  شاخص 

کننده  منعکس  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت  

خواه  است،  مختلف  منابع  از   D ویتامین  دریافت 

ویتامین D۲ از علوفه، ویتامین D۳ از سنتز اندوژنوس، 

25(OH)    مکمل باشد. غلظت سرمی D۳ یا ویتامین

بین ۲۰ تا ۵۰ نانوگرم در میلی لیتر برای گاو طبیعی در 

نظر گرفته شده بود. بررسی های جدیدتر از نمونه های 

سرم گاوهای گوشتی و شیری نشان می دهد که غلظت 

سرمی   (OH)25 گاوهای بالغ بین ۴۰ تا ۱۰۰ نانوگرم در 

میلی لیتر با ۹۰ تا ۹۵ درصد به صورتD۳(OH)۲۵  است. 

اکثر گله های  برای   25(OH) میانگین غلظت سرمی   

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۳۰٫۰۰۰ که  تجاری  شیری 

ویتامین D3 در روز دریافت کردند ۶۰ تا ۸۰ نانوگرم در 

غلظت  بود.  زمان  یا  فصـل  از  نظر  صرف  میلی لیتر، 

(OH)25 گاوهای پس از زایش ۵ تا ۱۰ نانوگرم  سرمی   

و  شیردهی  دوره  اواخر  گاوهای  از  کمتر  میلی لیتر  در 

گاوهای خشک است (۴). اما حتی در این صورت غلظت 

سرمی   (OH)25 برای جلوگیری از تب شیر کافی است.

نکته در مورد وضعیت ویتامین D گاوهای شیری این 

شیری  گاوهای   25(OH) سرمی   غلظت  که  است 

تغذیه شده بر اساس شیوه های فعلی نشان می دهد که 

مکمل  کمبود  از  ناشی  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

گله های  اکثر  که  این  دلیل  به  نیست.   D۳ ویتامین 

 NRC شیری در ایالات متحده ۱/۵ تا ۲/۵ برابر توصیه

(۲۰۰۱) مکمل ویتامین D۳ مصرف می کنند، اما تعداد 

کمی از گله ها کمتر از توصیه NRC مصرف می کنند. در 

از  پیش  منفی   DCAD مفید  تأثیر  که  آزمایش هایی 

زایش را بر کلسیم پس از زایش نشان دادند، گاوها با 

حداقل ۲۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در جیره 

همکاران،  و  (سانتوس  شدند  تغذیه  زایش  از  پیش 

۲۰۱۹). بنابراین، ناشناخته است که آیا مکمل ویتامین 

بهینه  برای هموستاز  بین المللی  زیر ۲۵٫۰۰۰ واحد   D۳

کلسیم کافی است یا خیر و برای شناسایی حداقل نیاز 

ویتامین D گاوهای شیری در دوره انتقال به تحقیقات 

بیشتری نیاز است. 

مکمل کلسیم پس از زایش

و  دقیق  اندازه گیری  محدودیت های  به  توجه  با 

شیری  مزارع  در  خون  کلسیم  غلظت های  اقتصادی 

تجاری، بسیاری از گاوها بلافاصله پس از زایش کلسیم 

دریافت می کنند. مداخله های تغذیه ای رایج در مزرعه 

شامل تزریق زیرجلدی یا داخل وریدی کلسیم و تجویز 

کلسیم  عرضه  از  است. هدف  کلسیم  بولوس  خوراکی 

برای  کلسیم  فوری  منبع  کردن  فراهم  زایش،  از  پس 

مکانیسم های  شروع  بین  زمان  پوشش  برای  گاوها 

تنظیم هموستاتیک کلسیم و بازگشت به کلسیم طبیعی 

سرم است. عدم پیشرفت به سمت علائم بالینی اغلب 

برای اندازه گیری مزایای این راهکارها استفاده می شود 

زیرا  است،  اثربخشی  ارزیابی  برای  نتیجه ضعیفی  که 

پیامدهای  سایر  بنابراین،  است.  غیرمعمول  شیر  تب 

بروز  مانند  هیپوکلسیمی،  با  مرتبط  مهم  اقتصادی 

بیماری یا حذف از گله، معیارهای موفقیت در باروری و 

ارزیابی  هنگام  بایستی  شیردهی  اوایل  در  شیر  تولید 

اثربخشی این راهکارها در نظر گرفته شوند (۱۷).

کلسیم تزریقی

گلوکونات  به شکل  تزریقی، معمولاً  کلسیم  از  استفاده 

کلسیم ۲۳ درصد در ایالات متحده، تقریباً ۱۰ گرم کلسیم 

را در یک بطری معمولی ۵۰۰ میلی لیتری فراهم می کند. 

این مقدار کلسیم به صورت داخل وریدی در گاوهای 

مبتلا به هیپوکلسیمی تحت بالینی مجاز نیست، زیرا 

غلظت کلسیم خون به اندازه ای پایین نیست که به این 

مقدار کلسیم نیاز داشته باشند. تزریق زیر جلدی بسیار 

رایج تر است و غلظت کلسیم خون حداقل تا ۱۲ ساعت 

پس از زایش افزایش می یابد (۱ و ۳). این مطالعات 

نشان دادند که تزریق زیرجلدی کلسیم، غلظت کلسیم 

را  بیماری ها  به  ابتلا  افزایش می دهد و خطر  را  خون 

کاهش می دهد. یک نگرانی در مورد استفاده از مکمل 

با کلسیم داخل  به ویژه  زایش،  از  تزریقی کلسیم پس 

وریدی، اثر منفی بالقوه آن بر هموستاز کلسیم است. 

برخی پژوهشگران (۱۹) هیپوکلسیمی برگشتی را حدود 

در  وریدی  داخل  کلسیم  تجویز  از  پس  ساعت   ۲۴

که  می دهد  نشان  زایشی  از  پس  بلافاصله  گاوهای 

علائم هیپوکلسیمی بالینی را نشان نمی دهند. فرض بر 

خون،  کلسیم  غلظت  سریع  افزایش  که  است  این 

تحریک ترشح پاراتیروئید هورمون را از بین می برد و 

غلظت  که  زمانی  تا  را  هموستاتیک  پاسخ  بنابراین 

کلسیم خون به زیر آستانه کم شود، خنثی می کند.

کلسیم خوراکی

کلسیم خوراکی اغلب به شکل بولوس تجویز می شود، 

اکثر محصولات تجاری حاوی ۴۰ تا ۵۰ گرم کلسیم در هر 

بولوس هستند که به صورت تک دوز تجویز می شوند. 

برخی محصولات دوز دوم را ۱۲ ساعت بعد توصیه می کنند. 

نمک های  از  متفاوتی  ترکیبات  حاوی  محصولات  این 

کلسیم با جذب سریع و آهسته هستند. مزیت نمک هایی 

که به سرعت جذب می شوند، مانند کلرید کلسیم، این 

هم  و  دارند  بالایی  دسترسی  قابلیت  هم  که  است 

از  (حمایت  می کنند  ایجاد  خفیف  متابولیکی  اسیدوز 

برای  آن ها  حال،  این  با  گاو).  کلسیم  ذخایر  تجزیه 

غشاهای مخاطی دهان تحریک کننده هستند و باید 

به گونه ای تجویز شوند که از تماس طولانی با مخاط 

نمک های  شود (۱۷).  جلوگیری  مری  و  حلق  دهان، 

کلسیمی که به آهستگی جذب می شوند (مانند پروپیونات 

به  نسبت  کلسیم)  کربنات  و  کلسیم  سولفات  کلسیم، 

نمک های کلسیمی که به سرعت جذب می شوند (کلرید 

کلسیم) احتمالاً کارایی معادل و مدت اثر بیشتری دارند 

و یا ممکن است به دلیل زیست فراهمی ضعیف، به 

عنوان منبع کلسیم فوری، بی اثر باشند.

مقدار  کردن  فراهم  کلسیم،  خوراکی  تجویز  از  هدف 

زیادی کلسیم است که در مدت زمان طولانی تری جذب 

و طولانی مدت  مداوم  افزایش  به  منجر  که  می شود، 

با محصولات تزریقی  غلظت کلسیم خون در مقایسه 

شود. اگرچه مطالعات موافق هستند که کلسیم خوراکی 

زمان  مدت  می دهد،  افزایش  را  خون  کلسیم  غلظت 

افزایش پس از مصرف از ۱ تا ۲۴ ساعت متغیر است که 

احتمالاً به دلیل ترکیب محصول، دوز و دفعات تجویز و 

همچنین ظرفیت تولیدی گاوهای مورد مطالعه است. 

جالب است که این تغيير کوتاه مدت در غلظت کلسیم 

خون می تواند بر سلامت و تولید گاو تأثیر بگذارد. اما، 

مطالعات  اکثر  و  نیستند  مفید  همیشه  اثرات  این 

در  به ویژه  راهکار،  یک  عنوان  به  را  آن ها  از  استفاده 

برعکس،   .(۳) نمی کنند  توصیه  زایش  یکبار  گاوهای 

همین مطالعات شواهد خوبی از ارزش مکمل خوراکی 

پتانسیل  که  آن هایی  و  مسن تر  گاوهای  برای  کلسیم 

هنگام  بنابراین،  می دهند.  ارائه  دارند،  بیشتری  تولید 

استفاده از کلسیم خوراکی برای درمان یا پیشگیری از 

هیپوکلسیمی در گاوهای شیری، توجه به فرمولاسیون 

بولوس های کلسیم خوراکی، زمان و دفعات تجویز آن ها 

و متغیرهایی از جمله دوره شیردهی گاو مهم است.
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Nutrition Science Development Research Group
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رد پای کربن در صنعت تولید شیر

فناوری های اطلاعاتی  باشند  قادر  باید  برداران واحدهای تولیدی  بهره   precision agriculture در کشاورزی دقیق 

روزآمد را برای داده برداری و تجزیه و تحلیل اطلاعات حاصل به خدمت بگیرند تا در تصمیم سازی برای تولید بهینه 

و حداکثری محصول استفاده کنند. بنابراین، دامداران باید به طور مداوم، از فناوری ها و نوآوری های حوزه کشاورزی 

مطلع و بهره مند شده و عملیات واحدهای دامپروری خود را برای به حداکثر رساندن بازدهی تولید و استفاده بهینه تر 

از مواد اولیه بازبینی کنند. از این رو کشاورزی دقیق گامی به سوی کشاورزی پایدار sustainable agriculture می تواند 

باشد. واژه پایداری در کشاورزی به معنی شناسایی ظرفیت تامین نیازمندهای جامعه است، بدون اینکه  نیازمندی 

های نسل های آینده را به مخاطره اندازیم. در همین راستا، گرمایش کره زمین و تغييرات اقلیمی که در اثر تولید 

گازهای گلخانه ای حاصل می شود، باعث شده تا بهره برداران واحدهای تولیدی بیش از پیش از خود سوال کنند 

که چگونه می توانند سهم خود را در این خصوص ایفا کنند. از دیدگاه زیست محیطی، مقدار تولید گازهای گلخانه 

ای که زمینه ساز گرمایش کره زمین و تغييرات اقلیمی است، قابل اندازه گیری و ردیابی است و تحت عنوان ردپای 

کربن carbon footprint شناخته می شود و به صورت دی اکسید کربن معادل CO2e اندازه گیری می شود. 

دی اکسید کربن گاز اصلی عامل گرمایش کره زمین است ولی گازهای دیگری نظیر متان، نیتروز اکساید و برخی 

دیگر از گازها نیز در این ارتباط نقش مهمی بازی می کنند. برای محاسبه ردپای کربن، اثر گلخانه ای دی اکسید کربن 

را ۱ در نظر گرفته و گازهای دیگر را نسبت به آن بیان می کنند. برای مثال، اثر گلخانه ای متان و نیتروز اکساید به 

ترتیب ۲۵ و ۲۹۸ است. این بدان معنی است که متان ۲۵ برابر و نیتروز اکساید ۲۹۸ برابر دی اکسید کربن پتانسیل 

گرمایش کره زمین را دارند. مجموع اثر گلخانه ای همه گازهای درگیر در گرمایش کره زمین را بر حسب دی اکسید 

کربن بیان نموده و به آن دی اکسید کربن معادل CO۲e می گویند. در حال حاضر، اغلب کشورها رد پای کربن را 

در بخش های مختلف محاسبه و ارایه می کنند. برای مثال، در بخش پرورش گاو شیری در کانادا، رد پای کربن در 

شیر گاو ۰/۹۲ کیلوگرم CO۲e به ازای تولید و توزیع هر کیلوگرم شیر برآورد شده است. از این مقدار، سهم مدیریت 

گاوهای شیری توانایی فوق العاده و بسیار کارآمدی در 

انتقال مواد مغذی ضروری به شیر دارند. هیپوکلسیمی 

پس از زایش، نتیجه خروج کلسیم در شروع شیردهی 

است. موضوع فلجی زایمان که معمولاً به عنوان تب 

شیر شناخته می شود، مدت هاست شناخته شده است 

از  نتیجه ای  عنوان  به  که  است  قرن  یک  به  نزدیک  و 

هیپوکلسیمی شناخته شده است. به طور شگفت انگیزی، 

افزایش  وجود  با  اخیر  دهه  چند  در  شیر  تب  بروز 

چشمگیر تولید شیر در هر گاو افزایش نیافته است.

با این حال، بروز هیپوکلسیمی تحت بالینی ادامه دارد. 

به  کلیدی  فیزیولوژیکی  فرآیند  چندین  که  آنجایی  از 

کلسیم متکی هستند، هیپوکلسیمی تحت بالینی اثرات 

منفی قابل توجهی بر سلامت و توان تولیدی گاوهای 

شیری دارد. در مقاله حاضر، به بررسی تغييرات کلسیم 

پیرامون زایش، اثرت هیپوکلسیمی بر عملکرد و سلامت 

مدیریت  و  تغذیه  با  آن  از  پیشگیری  راهکارهای  و 

پرداخته شده است.

تغييرات کلسیم گاوهای پیرامون زایش

هورست و همکاران (۲۰۰۵) برآورد کردند که در انسان، 

اتلاف روزانه کلسیم به صورت تابعی از وزن متابولیکی 

(وزن بدن به توان ۰/۷۵) در شروع تولید شیر ۵ میلی

این  و  است  متابولیکی  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  به   گرم 

مقدار در اواخر آبستنی ۲۰ میلی گرم به ازای هر کیلوگرم 

وزن متابولیکی است. این ارقام در موش صحرایی به 

وزن  کیلوگرم  ازای هر  به  میلی گرم  و ۵۰۰   ۲۰۰ ترتیب 

اواخر  و  شیردهی  شروع  در  ترتیب  به  متابولیکی 

و موش  انسان  برخلاف  است.  گزارش شده  شیردهی 

شروع  در  کلسیم  اتلاف  شیری  گاوهای  در  صحرایی، 

شیردهی بیشتر از اواخر دوره شیردهی است، به گونه ای 

که با شروع شیردهی اتلاف کلسیم از ۸۰  به ۵۰۰ میلی

 گرم به ازای کیلوگرم وزن متابولیکی افزایش می یابد که 

این افزایش چشمگیر حیوان را تحت چالش شدید قرار 

می دهد. به عبارت دیگر، در شروع شیردهی، تقاضای 

کلسیم گاو شیری در مدت زمان بسیار کوتاهی به طور 

به  دقیقاً  اعداد  اگر  افزایش می یابد. حتی  چشمگیری 

تولید شیر، درصد کلسیم شیر، مدیریت در طول دوره 

خشکی و روزهای اول شیردهی و سایر عوامل بستگی 

نمی یابد،  کاهش  گاو شیری  کلسیم  نیاز  باشد،  داشته 

بلکه در شروع شیردهی به میزان قابل توجهی افزایش 

 ،(۲۰۱۶) همکاران  و  مان  گزارش  طبق   .(۱۷) می یابد 

زایش  از  پس  دقیقه   ۶۰ شیردوشی  اولین  که  زمانی 

انجام شد، مقدار ۶/۸ کیلوگرم آغوز تولید شد. با توجه 

به اینکه غلظت کلسیم در آغوز بیشتر از شیر است و 

مقدار کلسیم گردش خون تنها ۲ تا ۴ گرم است، برای 

تولید ۱۰ کیلوگرم آغوز، مخزن پلاسما باید تقریباً ۱۰ بار 

تبادل شود، اما برای معدنی شدن اسکلت جنین، میزان 

تبادل فقط ۳ بار برآورد می شود. برخلاف اسب، دفع 

کلسیم از کلیه در نشخوارکنندگان بسیار کم است (۰/۵ 

). بنابراین، کاهش اتلاف کلسیم ادراری  تا ۲ گرم در روز

در جبران افزایش ناگهانی تقاضای کلسیم مؤثر نیست 

و مخزن کلسیم قابل دسترس اسکلت فقط ۶ تا ۱۰ گرم 

تقاضای  کامل  کردن  متعادل  برای   .(۱۷) است  سهیم 

بیشتر  تجزیه  سریع  تحریک  کلسیم،  یافته  افزایش 

استخوان و آماده سازی جذب کلسیم از دستگاه گوارش 

مورد نیاز است (۵).

 

اثرات هیپوکلسیمی بر سلامت و تولید

در حالی که تب شیر به طور گسترده ای یک عامل خطر 

پذیرفته شده برای وقوع جابجایی شیردان، کتوزیس، 

و  حذف  پستان،  ورم  ماندگی،  جفت  زخم،  عفونت 

کاهش تولید شیر است، کمتر از ۵ درصد گاوهای پس از 

زایش را تحت تأثیر قرار می دهد و بنابراین تأثیر زیادی 

اما،  ندارد.  شیر  تولید  و  گله  سطح  در  بیماری  بر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی بسیار شایع تر است، بنابراین  

می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  گاو  تولید  و  سلامت 

مطالعات اخیر با استفاده از آستانه تشخیصی کلسیم 

سرم یا پلاسما(۲ تا ۲/۱۵ میلی مول در لیتر در ۲۴ و ۴۸ 

ساعت پس از زایش)نشان می دهند که این ناهنجاری 

را تحت  زایش  از  تا ۵۰ درصد گاوهای پس  می تواند 

مطالعات  سایر  و  مطالعات  این   .(۹) دهد  قرار  تأثیر 

به  مبتلا  گاوهای  که  می دهند  ارائه  را  شواهدی 

از  بیشتر  برابر   ۵ تا   ۳ بالینی،  تحت  هیپوکلسیمی 

از  پس  بیماری های  به  ابتلا  معرض  در  سالم  گاوهای 

زایش هستند و احتمال حذف از گله در اوایل شیردهی 

بیش از ۵۰ درصد است (۱۶). به طور جالب، مطالعات 

تحت  هیپوکلسیمی  اثرات  مورد  در  را  متفاوتی  نتایج 

بالینی بر تولید شیر ارائه می دهند. این تناقض ها ممکن 

طبقه بندی  و  تشخیص   در  تفاوت  علت   به  است 

هیپوکلسیمی تحت بالینی توضیح داده شوند. مطالعه 

اخیر توسط کایکستا و همکاران (۲۰۱۷) نشان داد که 

گاوها با غلظت کل کلسیم سرمی کوچک تر یا مساوی 

۲/۱۵ میلی مول در لیتر در روزهای ۱، ۲ و ۳ شیردهی، 

که آن ها را هیپوکلسیمی تحت بالینی مزمن نامیدند، در 

مقایسه با گاوهای طبیعی از نظر کلسیم سرم، ۷۰ درصد 

دادند.  کاهش  را  تلقیح  اولین  در  آبستنی  احتمال 

بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  تداوم  این  شاید  بنابراین، 

اثرات  که  معین،  روز  یک  در  مطلق  غلظت  نه  است، 

مضری در گاوهای بلافاصله پس از زایش دارد. این ایده 

توسط نتایج نوس و همکاران (۲۰۱۸) حمایت می شود، 

که نشان دادند گاوها با غلظت کلسیم پایین در روز اول 

شیردهی نسبت به گاوها با غلظت طبیعی کلسیم خون 

اوایل شیردهی کمتر مبتلا می شوند و  به بیماری های 

می کنند؛  تولید  شیردهی  دوره  اوایل  در  بیشتری  شیر 

دارند،  پایدار  هیپوکلسیمی  که  گاوهایی  در  برعکس، 

غلظت کلسیم سرم تا ۲ و ۴ روز پس از زایش به ترتیب 

پایین  زایش،  بار  چند  و  زایش  بار  یک  گاوهای  برای 

است، و این گاوها در مقایسه با گاوهای سالم، بیشتر 

در معرض ابتلا به بیماری های پس از زایش و کاهش 

مورد  در  تحقیقات  هستند.  مواجه  شیر  تولید  شدید 

حال  در  کلسیم،  تنظیم  فیزیولوژیکی  مکانیسم های 

انجام است تا مشخص شود چرا برخی گاوها پس از 

زایش از نظر کلسیم خون طبیعی هستند، در حالی که 

برخی دیگر هیپوکلسیمی تحت بالینی گذرا یا پایدار را 

تجربه می کنند.

راهکارهای پیشگیری از هیپوکلسیمی

کلسیم  مکمل های   ،D ویتامین  مکمل های  از  استفاده 

اختلاف  و  کلسیم  دستکاری  و  تزریقی،  و  خوراکی 

کاتیونی-آنیونی خوراک (DCAD) مداخله های تغذیه ای 

رایج برای کاهش هیپوکلسیمی پس از زایش هستند. 

مکانیسم های فیزیولوژیکی برای تنظیم هموستاز کلسیم 

چندین  می شوند.  آغاز  خون  کلسیم  غلظت  کاهش  با 

از  پیشگیری  برای  زایش  از  پیش  تغذیه ای  راهکار 

کلسیم  کاهش  مفهوم  از  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

خون پیش از زایش استفاده می کنند؛ در حقیقت یک 

از  هیپوکلسیمی  با  (عادت پذیری)  آداپتاسیون  پیش 

راهکارهای  مجموع،  در  می شود.  آغاز  زایش  از  پیش 

کاهش هیپوکلسیمی برای پیشگیری از تب شیر بسیار 

تولید  افزایش  علیرغم  که  طوری  به  است.  بوده  مؤثر 

شیر به ازای هر گاو در چند دهه اخیر، درصد گاوهای 

از  ایالات متحده  مبتلا به تب شیر در گله های شیری 

۵/۲ درصد در سال ۲۰۰۲ و ۴/۹ درصد در سال ۲۰۰۷ به 

۲/۸ درصد در سال ۲۰۱۴ کاهش یافته است (۱۰). اگرچه 

هر یک از راهکارهای به کار رفته در پیشگیری از تب 

شیر مؤثر هستند، اما تحقیقات بیشتری در این زمینه

 ها، همراه با کاوش راه های جدید بالقوه برای کاهش 

خطر هیپوکلسیمی تحت بالینی مورد نیاز است.

جیره ها با درصد کلسیم پایین
 

تغذیه با جیره غذایی کم کلسیم پیش از زایش باعث 

پاراتیروئید  هورمون  ترشح  که  می شود  کلسیم  کمبود 

هورمون را تحریک می کند. با این حال، اعمال جیره های 

دشوار  پایین  کلسیم  درصد  با  زایش  از  پیش  غذایی 

است، زیرا به تغذیه کمتر از ۲۰ گرم کلسیم در روز نیاز 

دارند، که در مزارع شیری تجاری چالش برانگیز است. 

از  آسانی  به  می توان  را  کلسیم  کم  غذایی  جیره  یک 

طریق گنجاندن بایندرهای کلسیم در جیره غذایی پیش از 

زایش به دست آورد، که معمولاً از طریق تجویز زئولیت 

A، یک سیلیکات سدیم-آلومینیوم سنتتیک انجام می شود. 

زئولیت A،کلسیم، فسفر و منیزیم را در شکمبه باند می کند 

و بنابراین جیره غذایی کم کلسیم را ایجاد می کند (۱۵). 

از  که  گاوهایی  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 

زئولیت A برای ۲ تا ۳ هفته پیش از زایش تغذیه می شوند، 

غلظت کلسیم سرم را طی دوره بلافاصله پس از زایش 

افزایش داده اند، اما هیچ کدام از مطالعات تفاوت هایی 

را در عملکرد تولید شیر پس از زایش گزارش نکرده اند 

(۶ و ۱۲). اما،  این مطالعات از تعداد کمی گاو استفاده 

کرده اند و آزمایش های مزرعه ای بزرگ تر برای ارزیابی 

سلامت و تولید طولانی مدت هنگام استفاده از این روش 

پاسخ  بی  سؤالات  است.  ضروری  جیره  کلسیم  کاهش 

دیگری در مورد تغذیه پیش از زایش زئولیت A باقی 

می ماند، از جمله مدت زمانی که پس از قطع تغذیه به 

باند کردن کلسیم ادامه می دهد، تداخلات احتمالی با 

بالینی  ارتباط  و  خوراکی  کلسیم  مکمل  تجویز 

حین  در  که  همزمان  هیپومنیزیمی  و  هیپوفسفاتمی 

تغذیه و بعد از آن مشاهده می شود.

(DCAD) تفاوت کاتیون-آنیون جیره

برای  زایش  از  پیش  اسیدوژنیک  جیره های  با  تغذیه 

القای اسیدوز متابولیکی یک راهکار اثبات شده برای به 

از  پس  بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  رساندن  حداقل 

با  را    DCAD منفی  مقادیر   .(۱۴ و   ۷) است  زایش 

خوراندن آنیون های قوی تر نسبت به کاتیون های قوی 

می توان ایجاد نمود. تغذیه DCAD منفی (یعنی ۵۰- تا 

۲۰۰- میلی اکی والان بر کیلوگرم ماده خشک جیره) با 

کاهش pH ادرار و کاهش جزئی در pH خون  منجر به 

اسیدوز متابولیکی می شود (سانتوس و همکاران، ۲۰۱۹). 

استفاده صحیح از نمک های اسیدوژنیک در جیره پیش 

از زایش به طور قابل ملاحظه ای شیوع بالای تب شیر 

را در گاوهای شیری پس از زایش در چند دهه اخیر به 

حداقل رسانده است. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) و لین 

و همکاران (۲۰۱۹) اخیراً متا-آنالیزهایی را در مورد اثرات 

گاوهای  تولید  و  سلامت  بر  زایش  از  پیش   DCAD

 (۲۰۱۹) همکاران  و  سانتوس  کرده اند.  منتشر  شیری 

با  زایش  از  پیش  جیره  یک  تغذیه  که  کردند  گزارش 

DCAD منفی ۱۰۰ (۱۰۰-) در مقایسه با مثبت ۲۰۰ (۲۰۰+) 

میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک باعث افزایش 

تولید شیر گاوهای چند بار زایش به میزان ۱ کیلوگرم در 

روز، کاهش شیوع تب شیر از ۱۲ به ۳ درصد و کاهش 

بروز جفت ماندگی و عفونت رحم در گاوهای چند بار 

زایش و یکبار زایش شد. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) 

پاسخ های خطی و درجه دوم در سلامت و تولید را با 

این  به  آن ها  کردند.  مشاهده  زایش  از  پیش   DCAD

نتیجه رسیدند که تغذیه یک جیره غذایی پیش از زایش 

با DCAD منفی سلامت و تولید را بهبود می بخشد، اما 

بر اساس داده های موجود نیاز نیست DCAD جیره به 

از ۱۵۰- میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک  کمتر 

این  به   (۲۰۱۹) و همکاران  لین  به طور مشابه،  برسد. 

نتیجه رسیدند که کاهش DCAD پیش از زایش و نه 

لزوماً DCAD منفی، تولید شیر را بهبود داد. به طور قابل 

و  لین  توسط  شده  گزارش  آنالیزهای  طبق  توجهی، 

همکاران (۲۰۱۹) و سانتوس و همکاران (۲۰۱۹)، تولید 

شیر گاوهای یکبار زایش تحت تأثیر کاهش DCAD قرار 

نگرفت. یک توضیح ساده برای این تضاد  بروز بالاتر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی در گاوهای چند بار زایش در 

مقایسه با گاوهای یکبار زایش است. 

 D تغذیه ویتامین

 ، کلسیم  بر هموستاز   D ویتامین  تاثیر  زمان کشف  از 

تلاش هایی برای استفاده از ویتامین D برای پیشگیری 

و درمان هیپوکلسیمی در گاوهای شیری پس از زایش 

صورت گرفته است. جورج والیس در سال ۱۹۴۶ برآورد 

کرد که ۱۲٫۰۰۰ تا ۱۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در 

چندین  باشد.  کافی  شیری  گاوهای  برای  بایستی  روز 

تا   ۱۰٫۰۰۰ تغذیه  که  داد  نشان   ۱۹۸۰ دهه  در  آزمایش 

۲۰٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در روز برای حفظ 

اما  است،  کافی   D ویتامین  ۲۵-هیدروکسی  و  کلسیم 

حفظ  برای  را  نیاز  مورد   D ویتامین  آزمایش ها  این 

نشان  زایش  پیرامون  گاوهای  در  کلسیم  هموستاز 

ندادند. توصیه NRC در سال ۲۰۰۱ برای ویتامین D۳ در 

از  پیش  بالغ)  وزن  کیلوگرم   ۶۸۰) بزرگ  نژاد  گاوهای 

روز  در   D۳ ویتامین  بین المللی  واحد   ۲۵٫۰۰۰ زایش، 

ایالات  در  زایش  از  پیش  جیره های  عمل،  در  است. 

متحده گزارش شده است که از ۱۵٫۰۰۰ تا ۱۰۰٫۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز را تأمین می کنند، اما اکثر 

جیره های پیش از زایش معمولاً ۳۰،۰۰۰ تا ۵۰،۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز، بدون توجه به منطقه یا 

فصل، ارائه می کنند (۴). در اروپا، مکمل ویتامین D را 

به حداکثر IU/kg ۴٫۰۰۰ از ماده خشک محدود می کنند، 

اروپا وجود  در  به عملیات واقعی  اما داده های مربوط 

ندارد. شواهد تجربی برای نتیجه گیری اینکه آیا مقادیر 

فعلی برای افزودن ویتامین D۳ برای هموستاز کلسیم 

گاوهای انتقالی بهینه هستند یا نه، در دسترس نیست، 

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۲۵٫۰۰۰ بین  مقداری  اما 

ویتامین D۳ در روز بایستی کافی باشد، بر اساس میزان 

اثرات  که  آزمایش هایی  در   D۳ ویتامین  گزارش شده 

کردند  آزمایش  زایش  از  پس  کلسیم  روی  را   DCAD

بهترین  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت    .(۱۴)

است.  شیری  گاوهای   D ویتامین  وضعیت  شاخص 

کننده  منعکس  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت  

خواه  است،  مختلف  منابع  از   D ویتامین  دریافت 

ویتامین D۲ از علوفه، ویتامین D۳ از سنتز اندوژنوس، 

25(OH)    مکمل باشد. غلظت سرمی D۳ یا ویتامین

بین ۲۰ تا ۵۰ نانوگرم در میلی لیتر برای گاو طبیعی در 

نظر گرفته شده بود. بررسی های جدیدتر از نمونه های 

سرم گاوهای گوشتی و شیری نشان می دهد که غلظت 

سرمی   (OH)25 گاوهای بالغ بین ۴۰ تا ۱۰۰ نانوگرم در 

میلی لیتر با ۹۰ تا ۹۵ درصد به صورتD۳(OH)۲۵  است. 

اکثر گله های  برای   25(OH) میانگین غلظت سرمی   

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۳۰٫۰۰۰ که  تجاری  شیری 

ویتامین D3 در روز دریافت کردند ۶۰ تا ۸۰ نانوگرم در 

غلظت  بود.  زمان  یا  فصـل  از  نظر  صرف  میلی لیتر، 

(OH)25 گاوهای پس از زایش ۵ تا ۱۰ نانوگرم  سرمی   

و  شیردهی  دوره  اواخر  گاوهای  از  کمتر  میلی لیتر  در 

گاوهای خشک است (۴). اما حتی در این صورت غلظت 

سرمی   (OH)25 برای جلوگیری از تب شیر کافی است.

نکته در مورد وضعیت ویتامین D گاوهای شیری این 

شیری  گاوهای   25(OH) سرمی   غلظت  که  است 

تغذیه شده بر اساس شیوه های فعلی نشان می دهد که 

مکمل  کمبود  از  ناشی  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

گله های  اکثر  که  این  دلیل  به  نیست.   D۳ ویتامین 

 NRC شیری در ایالات متحده ۱/۵ تا ۲/۵ برابر توصیه

(۲۰۰۱) مکمل ویتامین D۳ مصرف می کنند، اما تعداد 

کمی از گله ها کمتر از توصیه NRC مصرف می کنند. در 

از  پیش  منفی   DCAD مفید  تأثیر  که  آزمایش هایی 

زایش را بر کلسیم پس از زایش نشان دادند، گاوها با 

حداقل ۲۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در جیره 

همکاران،  و  (سانتوس  شدند  تغذیه  زایش  از  پیش 

۲۰۱۹). بنابراین، ناشناخته است که آیا مکمل ویتامین 

بهینه  برای هموستاز  بین المللی  زیر ۲۵٫۰۰۰ واحد   D۳

کلسیم کافی است یا خیر و برای شناسایی حداقل نیاز 

ویتامین D گاوهای شیری در دوره انتقال به تحقیقات 

بیشتری نیاز است. 

مکمل کلسیم پس از زایش

و  دقیق  اندازه گیری  محدودیت های  به  توجه  با 

شیری  مزارع  در  خون  کلسیم  غلظت های  اقتصادی 

تجاری، بسیاری از گاوها بلافاصله پس از زایش کلسیم 

دریافت می کنند. مداخله های تغذیه ای رایج در مزرعه 

شامل تزریق زیرجلدی یا داخل وریدی کلسیم و تجویز 

کلسیم  عرضه  از  است. هدف  کلسیم  بولوس  خوراکی 

برای  کلسیم  فوری  منبع  کردن  فراهم  زایش،  از  پس 

مکانیسم های  شروع  بین  زمان  پوشش  برای  گاوها 

تنظیم هموستاتیک کلسیم و بازگشت به کلسیم طبیعی 

سرم است. عدم پیشرفت به سمت علائم بالینی اغلب 

برای اندازه گیری مزایای این راهکارها استفاده می شود 

زیرا  است،  اثربخشی  ارزیابی  برای  نتیجه ضعیفی  که 

پیامدهای  سایر  بنابراین،  است.  غیرمعمول  شیر  تب 

بروز  مانند  هیپوکلسیمی،  با  مرتبط  مهم  اقتصادی 

بیماری یا حذف از گله، معیارهای موفقیت در باروری و 

ارزیابی  هنگام  بایستی  شیردهی  اوایل  در  شیر  تولید 

اثربخشی این راهکارها در نظر گرفته شوند (۱۷).

کلسیم تزریقی

گلوکونات  به شکل  تزریقی، معمولاً  کلسیم  از  استفاده 

کلسیم ۲۳ درصد در ایالات متحده، تقریباً ۱۰ گرم کلسیم 

را در یک بطری معمولی ۵۰۰ میلی لیتری فراهم می کند. 

این مقدار کلسیم به صورت داخل وریدی در گاوهای 

مبتلا به هیپوکلسیمی تحت بالینی مجاز نیست، زیرا 

غلظت کلسیم خون به اندازه ای پایین نیست که به این 

مقدار کلسیم نیاز داشته باشند. تزریق زیر جلدی بسیار 

رایج تر است و غلظت کلسیم خون حداقل تا ۱۲ ساعت 

پس از زایش افزایش می یابد (۱ و ۳). این مطالعات 

نشان دادند که تزریق زیرجلدی کلسیم، غلظت کلسیم 

را  بیماری ها  به  ابتلا  افزایش می دهد و خطر  را  خون 

کاهش می دهد. یک نگرانی در مورد استفاده از مکمل 

با کلسیم داخل  به ویژه  زایش،  از  تزریقی کلسیم پس 

وریدی، اثر منفی بالقوه آن بر هموستاز کلسیم است. 

برخی پژوهشگران (۱۹) هیپوکلسیمی برگشتی را حدود 

در  وریدی  داخل  کلسیم  تجویز  از  پس  ساعت   ۲۴

که  می دهد  نشان  زایشی  از  پس  بلافاصله  گاوهای 

علائم هیپوکلسیمی بالینی را نشان نمی دهند. فرض بر 

خون،  کلسیم  غلظت  سریع  افزایش  که  است  این 

تحریک ترشح پاراتیروئید هورمون را از بین می برد و 

غلظت  که  زمانی  تا  را  هموستاتیک  پاسخ  بنابراین 

کلسیم خون به زیر آستانه کم شود، خنثی می کند.

کلسیم خوراکی

کلسیم خوراکی اغلب به شکل بولوس تجویز می شود، 

اکثر محصولات تجاری حاوی ۴۰ تا ۵۰ گرم کلسیم در هر 

بولوس هستند که به صورت تک دوز تجویز می شوند. 

برخی محصولات دوز دوم را ۱۲ ساعت بعد توصیه می کنند. 

نمک های  از  متفاوتی  ترکیبات  حاوی  محصولات  این 

کلسیم با جذب سریع و آهسته هستند. مزیت نمک هایی 

که به سرعت جذب می شوند، مانند کلرید کلسیم، این 

هم  و  دارند  بالایی  دسترسی  قابلیت  هم  که  است 

از  (حمایت  می کنند  ایجاد  خفیف  متابولیکی  اسیدوز 

برای  آن ها  حال،  این  با  گاو).  کلسیم  ذخایر  تجزیه 

غشاهای مخاطی دهان تحریک کننده هستند و باید 

به گونه ای تجویز شوند که از تماس طولانی با مخاط 

نمک های  شود (۱۷).  جلوگیری  مری  و  حلق  دهان، 

کلسیمی که به آهستگی جذب می شوند (مانند پروپیونات 

به  نسبت  کلسیم)  کربنات  و  کلسیم  سولفات  کلسیم، 

نمک های کلسیمی که به سرعت جذب می شوند (کلرید 

کلسیم) احتمالاً کارایی معادل و مدت اثر بیشتری دارند 

و یا ممکن است به دلیل زیست فراهمی ضعیف، به 

عنوان منبع کلسیم فوری، بی اثر باشند.

مقدار  کردن  فراهم  کلسیم،  خوراکی  تجویز  از  هدف 

زیادی کلسیم است که در مدت زمان طولانی تری جذب 

و طولانی مدت  مداوم  افزایش  به  منجر  که  می شود، 

با محصولات تزریقی  غلظت کلسیم خون در مقایسه 

شود. اگرچه مطالعات موافق هستند که کلسیم خوراکی 

زمان  مدت  می دهد،  افزایش  را  خون  کلسیم  غلظت 

افزایش پس از مصرف از ۱ تا ۲۴ ساعت متغیر است که 

احتمالاً به دلیل ترکیب محصول، دوز و دفعات تجویز و 

همچنین ظرفیت تولیدی گاوهای مورد مطالعه است. 

جالب است که این تغيير کوتاه مدت در غلظت کلسیم 

خون می تواند بر سلامت و تولید گاو تأثیر بگذارد. اما، 

مطالعات  اکثر  و  نیستند  مفید  همیشه  اثرات  این 

در  به ویژه  راهکار،  یک  عنوان  به  را  آن ها  از  استفاده 

برعکس،   .(۳) نمی کنند  توصیه  زایش  یکبار  گاوهای 

همین مطالعات شواهد خوبی از ارزش مکمل خوراکی 

پتانسیل  که  آن هایی  و  مسن تر  گاوهای  برای  کلسیم 

هنگام  بنابراین،  می دهند.  ارائه  دارند،  بیشتری  تولید 

استفاده از کلسیم خوراکی برای درمان یا پیشگیری از 

هیپوکلسیمی در گاوهای شیری، توجه به فرمولاسیون 

بولوس های کلسیم خوراکی، زمان و دفعات تجویز آن ها 

و متغیرهایی از جمله دوره شیردهی گاو مهم است.
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گاوهای شیری توانایی فوق العاده و بسیار کارآمدی در 

انتقال مواد مغذی ضروری به شیر دارند. هیپوکلسیمی 

پس از زایش، نتیجه خروج کلسیم در شروع شیردهی 

است. موضوع فلجی زایمان که معمولاً به عنوان تب 

شیر شناخته می شود، مدت هاست شناخته شده است 

از  نتیجه ای  عنوان  به  که  است  قرن  یک  به  نزدیک  و 

هیپوکلسیمی شناخته شده است. به طور شگفت انگیزی، 

افزایش  وجود  با  اخیر  دهه  چند  در  شیر  تب  بروز 

چشمگیر تولید شیر در هر گاو افزایش نیافته است.

با این حال، بروز هیپوکلسیمی تحت بالینی ادامه دارد. 

به  کلیدی  فیزیولوژیکی  فرآیند  چندین  که  آنجایی  از 

کلسیم متکی هستند، هیپوکلسیمی تحت بالینی اثرات 

منفی قابل توجهی بر سلامت و توان تولیدی گاوهای 

شیری دارد. در مقاله حاضر، به بررسی تغييرات کلسیم 

پیرامون زایش، اثرت هیپوکلسیمی بر عملکرد و سلامت 

مدیریت  و  تغذیه  با  آن  از  پیشگیری  راهکارهای  و 

پرداخته شده است.

تغييرات کلسیم گاوهای پیرامون زایش

هورست و همکاران (۲۰۰۵) برآورد کردند که در انسان، 

اتلاف روزانه کلسیم به صورت تابعی از وزن متابولیکی 

(وزن بدن به توان ۰/۷۵) در شروع تولید شیر ۵ میلی

این  و  است  متابولیکی  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  به   گرم 

مقدار در اواخر آبستنی ۲۰ میلی گرم به ازای هر کیلوگرم 

وزن متابولیکی است. این ارقام در موش صحرایی به 

وزن  کیلوگرم  ازای هر  به  میلی گرم  و ۵۰۰   ۲۰۰ ترتیب 

اواخر  و  شیردهی  شروع  در  ترتیب  به  متابولیکی 

و موش  انسان  برخلاف  است.  گزارش شده  شیردهی 

شروع  در  کلسیم  اتلاف  شیری  گاوهای  در  صحرایی، 

شیردهی بیشتر از اواخر دوره شیردهی است، به گونه ای 

که با شروع شیردهی اتلاف کلسیم از ۸۰  به ۵۰۰ میلی

 گرم به ازای کیلوگرم وزن متابولیکی افزایش می یابد که 

این افزایش چشمگیر حیوان را تحت چالش شدید قرار 

می دهد. به عبارت دیگر، در شروع شیردهی، تقاضای 

کلسیم گاو شیری در مدت زمان بسیار کوتاهی به طور 

به  دقیقاً  اعداد  اگر  افزایش می یابد. حتی  چشمگیری 

تولید شیر، درصد کلسیم شیر، مدیریت در طول دوره 

خشکی و روزهای اول شیردهی و سایر عوامل بستگی 

نمی یابد،  کاهش  گاو شیری  کلسیم  نیاز  باشد،  داشته 

بلکه در شروع شیردهی به میزان قابل توجهی افزایش 

 ،(۲۰۱۶) همکاران  و  مان  گزارش  طبق   .(۱۷) می یابد 

زایش  از  پس  دقیقه   ۶۰ شیردوشی  اولین  که  زمانی 

انجام شد، مقدار ۶/۸ کیلوگرم آغوز تولید شد. با توجه 

به اینکه غلظت کلسیم در آغوز بیشتر از شیر است و 

مقدار کلسیم گردش خون تنها ۲ تا ۴ گرم است، برای 

تولید ۱۰ کیلوگرم آغوز، مخزن پلاسما باید تقریباً ۱۰ بار 

تبادل شود، اما برای معدنی شدن اسکلت جنین، میزان 

تبادل فقط ۳ بار برآورد می شود. برخلاف اسب، دفع 

کلسیم از کلیه در نشخوارکنندگان بسیار کم است (۰/۵ 

). بنابراین، کاهش اتلاف کلسیم ادراری  تا ۲ گرم در روز

در جبران افزایش ناگهانی تقاضای کلسیم مؤثر نیست 

و مخزن کلسیم قابل دسترس اسکلت فقط ۶ تا ۱۰ گرم 

تقاضای  کامل  کردن  متعادل  برای   .(۱۷) است  سهیم 

بیشتر  تجزیه  سریع  تحریک  کلسیم،  یافته  افزایش 

استخوان و آماده سازی جذب کلسیم از دستگاه گوارش 

مورد نیاز است (۵).

 

اثرات هیپوکلسیمی بر سلامت و تولید

در حالی که تب شیر به طور گسترده ای یک عامل خطر 

پذیرفته شده برای وقوع جابجایی شیردان، کتوزیس، 

و  حذف  پستان،  ورم  ماندگی،  جفت  زخم،  عفونت 

کاهش تولید شیر است، کمتر از ۵ درصد گاوهای پس از 

زایش را تحت تأثیر قرار می دهد و بنابراین تأثیر زیادی 

اما،  ندارد.  شیر  تولید  و  گله  سطح  در  بیماری  بر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی بسیار شایع تر است، بنابراین  

می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  گاو  تولید  و  سلامت 

مطالعات اخیر با استفاده از آستانه تشخیصی کلسیم 

سرم یا پلاسما(۲ تا ۲/۱۵ میلی مول در لیتر در ۲۴ و ۴۸ 

ساعت پس از زایش)نشان می دهند که این ناهنجاری 

را تحت  زایش  از  تا ۵۰ درصد گاوهای پس  می تواند 

مطالعات  سایر  و  مطالعات  این   .(۹) دهد  قرار  تأثیر 

به  مبتلا  گاوهای  که  می دهند  ارائه  را  شواهدی 

از  بیشتر  برابر   ۵ تا   ۳ بالینی،  تحت  هیپوکلسیمی 

از  پس  بیماری های  به  ابتلا  معرض  در  سالم  گاوهای 

زایش هستند و احتمال حذف از گله در اوایل شیردهی 

بیش از ۵۰ درصد است (۱۶). به طور جالب، مطالعات 

تحت  هیپوکلسیمی  اثرات  مورد  در  را  متفاوتی  نتایج 

بالینی بر تولید شیر ارائه می دهند. این تناقض ها ممکن 

طبقه بندی  و  تشخیص   در  تفاوت  علت   به  است 

هیپوکلسیمی تحت بالینی توضیح داده شوند. مطالعه 

اخیر توسط کایکستا و همکاران (۲۰۱۷) نشان داد که 

گاوها با غلظت کل کلسیم سرمی کوچک تر یا مساوی 

۲/۱۵ میلی مول در لیتر در روزهای ۱، ۲ و ۳ شیردهی، 

که آن ها را هیپوکلسیمی تحت بالینی مزمن نامیدند، در 

مقایسه با گاوهای طبیعی از نظر کلسیم سرم، ۷۰ درصد 

دادند.  کاهش  را  تلقیح  اولین  در  آبستنی  احتمال 

بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  تداوم  این  شاید  بنابراین، 

اثرات  که  معین،  روز  یک  در  مطلق  غلظت  نه  است، 

مضری در گاوهای بلافاصله پس از زایش دارد. این ایده 

توسط نتایج نوس و همکاران (۲۰۱۸) حمایت می شود، 

که نشان دادند گاوها با غلظت کلسیم پایین در روز اول 

شیردهی نسبت به گاوها با غلظت طبیعی کلسیم خون 

اوایل شیردهی کمتر مبتلا می شوند و  به بیماری های 

می کنند؛  تولید  شیردهی  دوره  اوایل  در  بیشتری  شیر 

دارند،  پایدار  هیپوکلسیمی  که  گاوهایی  در  برعکس، 

غلظت کلسیم سرم تا ۲ و ۴ روز پس از زایش به ترتیب 

پایین  زایش،  بار  چند  و  زایش  بار  یک  گاوهای  برای 

است، و این گاوها در مقایسه با گاوهای سالم، بیشتر 

در معرض ابتلا به بیماری های پس از زایش و کاهش 

مورد  در  تحقیقات  هستند.  مواجه  شیر  تولید  شدید 

حال  در  کلسیم،  تنظیم  فیزیولوژیکی  مکانیسم های 

انجام است تا مشخص شود چرا برخی گاوها پس از 

زایش از نظر کلسیم خون طبیعی هستند، در حالی که 

برخی دیگر هیپوکلسیمی تحت بالینی گذرا یا پایدار را 

تجربه می کنند.

راهکارهای پیشگیری از هیپوکلسیمی

کلسیم  مکمل های   ،D ویتامین  مکمل های  از  استفاده 

اختلاف  و  کلسیم  دستکاری  و  تزریقی،  و  خوراکی 

کاتیونی-آنیونی خوراک (DCAD) مداخله های تغذیه ای 

رایج برای کاهش هیپوکلسیمی پس از زایش هستند. 

مکانیسم های فیزیولوژیکی برای تنظیم هموستاز کلسیم 

چندین  می شوند.  آغاز  خون  کلسیم  غلظت  کاهش  با 

از  پیشگیری  برای  زایش  از  پیش  تغذیه ای  راهکار 

کلسیم  کاهش  مفهوم  از  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

خون پیش از زایش استفاده می کنند؛ در حقیقت یک 

از  هیپوکلسیمی  با  (عادت پذیری)  آداپتاسیون  پیش 

راهکارهای  مجموع،  در  می شود.  آغاز  زایش  از  پیش 

کاهش هیپوکلسیمی برای پیشگیری از تب شیر بسیار 

تولید  افزایش  علیرغم  که  طوری  به  است.  بوده  مؤثر 

شیر به ازای هر گاو در چند دهه اخیر، درصد گاوهای 

از  ایالات متحده  مبتلا به تب شیر در گله های شیری 

۵/۲ درصد در سال ۲۰۰۲ و ۴/۹ درصد در سال ۲۰۰۷ به 

۲/۸ درصد در سال ۲۰۱۴ کاهش یافته است (۱۰). اگرچه 

هر یک از راهکارهای به کار رفته در پیشگیری از تب 

شیر مؤثر هستند، اما تحقیقات بیشتری در این زمینه

 ها، همراه با کاوش راه های جدید بالقوه برای کاهش 

خطر هیپوکلسیمی تحت بالینی مورد نیاز است.

جیره ها با درصد کلسیم پایین
 

تغذیه با جیره غذایی کم کلسیم پیش از زایش باعث 

پاراتیروئید  هورمون  ترشح  که  می شود  کلسیم  کمبود 

هورمون را تحریک می کند. با این حال، اعمال جیره های 

دشوار  پایین  کلسیم  درصد  با  زایش  از  پیش  غذایی 

است، زیرا به تغذیه کمتر از ۲۰ گرم کلسیم در روز نیاز 

دارند، که در مزارع شیری تجاری چالش برانگیز است. 

از  آسانی  به  می توان  را  کلسیم  کم  غذایی  جیره  یک 

طریق گنجاندن بایندرهای کلسیم در جیره غذایی پیش از 

زایش به دست آورد، که معمولاً از طریق تجویز زئولیت 

A، یک سیلیکات سدیم-آلومینیوم سنتتیک انجام می شود. 

زئولیت A،کلسیم، فسفر و منیزیم را در شکمبه باند می کند 

و بنابراین جیره غذایی کم کلسیم را ایجاد می کند (۱۵). 

از  که  گاوهایی  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 

زئولیت A برای ۲ تا ۳ هفته پیش از زایش تغذیه می شوند، 

غلظت کلسیم سرم را طی دوره بلافاصله پس از زایش 

افزایش داده اند، اما هیچ کدام از مطالعات تفاوت هایی 

را در عملکرد تولید شیر پس از زایش گزارش نکرده اند 

(۶ و ۱۲). اما،  این مطالعات از تعداد کمی گاو استفاده 

کرده اند و آزمایش های مزرعه ای بزرگ تر برای ارزیابی 

سلامت و تولید طولانی مدت هنگام استفاده از این روش 

پاسخ  بی  سؤالات  است.  ضروری  جیره  کلسیم  کاهش 

دیگری در مورد تغذیه پیش از زایش زئولیت A باقی 

می ماند، از جمله مدت زمانی که پس از قطع تغذیه به 

باند کردن کلسیم ادامه می دهد، تداخلات احتمالی با 

بالینی  ارتباط  و  خوراکی  کلسیم  مکمل  تجویز 

حین  در  که  همزمان  هیپومنیزیمی  و  هیپوفسفاتمی 

تغذیه و بعد از آن مشاهده می شود.

(DCAD) تفاوت کاتیون-آنیون جیره

برای  زایش  از  پیش  اسیدوژنیک  جیره های  با  تغذیه 

القای اسیدوز متابولیکی یک راهکار اثبات شده برای به 

از  پس  بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  رساندن  حداقل 

با  را    DCAD منفی  مقادیر   .(۱۴ و   ۷) است  زایش 

خوراندن آنیون های قوی تر نسبت به کاتیون های قوی 

می توان ایجاد نمود. تغذیه DCAD منفی (یعنی ۵۰- تا 

۲۰۰- میلی اکی والان بر کیلوگرم ماده خشک جیره) با 

کاهش pH ادرار و کاهش جزئی در pH خون  منجر به 

اسیدوز متابولیکی می شود (سانتوس و همکاران، ۲۰۱۹). 

استفاده صحیح از نمک های اسیدوژنیک در جیره پیش 

از زایش به طور قابل ملاحظه ای شیوع بالای تب شیر 

را در گاوهای شیری پس از زایش در چند دهه اخیر به 

حداقل رسانده است. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) و لین 

و همکاران (۲۰۱۹) اخیراً متا-آنالیزهایی را در مورد اثرات 

گاوهای  تولید  و  سلامت  بر  زایش  از  پیش   DCAD

 (۲۰۱۹) همکاران  و  سانتوس  کرده اند.  منتشر  شیری 

با  زایش  از  پیش  جیره  یک  تغذیه  که  کردند  گزارش 

DCAD منفی ۱۰۰ (۱۰۰-) در مقایسه با مثبت ۲۰۰ (۲۰۰+) 

میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک باعث افزایش 

تولید شیر گاوهای چند بار زایش به میزان ۱ کیلوگرم در 

روز، کاهش شیوع تب شیر از ۱۲ به ۳ درصد و کاهش 

بروز جفت ماندگی و عفونت رحم در گاوهای چند بار 

زایش و یکبار زایش شد. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) 

پاسخ های خطی و درجه دوم در سلامت و تولید را با 

این  به  آن ها  کردند.  مشاهده  زایش  از  پیش   DCAD

نتیجه رسیدند که تغذیه یک جیره غذایی پیش از زایش 

با DCAD منفی سلامت و تولید را بهبود می بخشد، اما 

بر اساس داده های موجود نیاز نیست DCAD جیره به 

از ۱۵۰- میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک  کمتر 

این  به   (۲۰۱۹) و همکاران  لین  به طور مشابه،  برسد. 

نتیجه رسیدند که کاهش DCAD پیش از زایش و نه 

لزوماً DCAD منفی، تولید شیر را بهبود داد. به طور قابل 

و  لین  توسط  شده  گزارش  آنالیزهای  طبق  توجهی، 

همکاران (۲۰۱۹) و سانتوس و همکاران (۲۰۱۹)، تولید 

شیر گاوهای یکبار زایش تحت تأثیر کاهش DCAD قرار 

نگرفت. یک توضیح ساده برای این تضاد  بروز بالاتر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی در گاوهای چند بار زایش در 

مقایسه با گاوهای یکبار زایش است. 

 D تغذیه ویتامین

 ، کلسیم  بر هموستاز   D ویتامین  تاثیر  زمان کشف  از 

تلاش هایی برای استفاده از ویتامین D برای پیشگیری 

و درمان هیپوکلسیمی در گاوهای شیری پس از زایش 

صورت گرفته است. جورج والیس در سال ۱۹۴۶ برآورد 

کرد که ۱۲٫۰۰۰ تا ۱۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در 

چندین  باشد.  کافی  شیری  گاوهای  برای  بایستی  روز 

تا   ۱۰٫۰۰۰ تغذیه  که  داد  نشان   ۱۹۸۰ دهه  در  آزمایش 

۲۰٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در روز برای حفظ 

اما  است،  کافی   D ویتامین  ۲۵-هیدروکسی  و  کلسیم 

حفظ  برای  را  نیاز  مورد   D ویتامین  آزمایش ها  این 

نشان  زایش  پیرامون  گاوهای  در  کلسیم  هموستاز 

ندادند. توصیه NRC در سال ۲۰۰۱ برای ویتامین D۳ در 

از  پیش  بالغ)  وزن  کیلوگرم   ۶۸۰) بزرگ  نژاد  گاوهای 

روز  در   D۳ ویتامین  بین المللی  واحد   ۲۵٫۰۰۰ زایش، 

ایالات  در  زایش  از  پیش  جیره های  عمل،  در  است. 

متحده گزارش شده است که از ۱۵٫۰۰۰ تا ۱۰۰٫۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز را تأمین می کنند، اما اکثر 

جیره های پیش از زایش معمولاً ۳۰،۰۰۰ تا ۵۰،۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز، بدون توجه به منطقه یا 

فصل، ارائه می کنند (۴). در اروپا، مکمل ویتامین D را 

به حداکثر IU/kg ۴٫۰۰۰ از ماده خشک محدود می کنند، 

اروپا وجود  در  به عملیات واقعی  اما داده های مربوط 

ندارد. شواهد تجربی برای نتیجه گیری اینکه آیا مقادیر 

فعلی برای افزودن ویتامین D۳ برای هموستاز کلسیم 

گاوهای انتقالی بهینه هستند یا نه، در دسترس نیست، 

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۲۵٫۰۰۰ بین  مقداری  اما 

ویتامین D۳ در روز بایستی کافی باشد، بر اساس میزان 

اثرات  که  آزمایش هایی  در   D۳ ویتامین  گزارش شده 

کردند  آزمایش  زایش  از  پس  کلسیم  روی  را   DCAD

بهترین  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت    .(۱۴)

است.  شیری  گاوهای   D ویتامین  وضعیت  شاخص 

کننده  منعکس  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت  

خواه  است،  مختلف  منابع  از   D ویتامین  دریافت 

ویتامین D۲ از علوفه، ویتامین D۳ از سنتز اندوژنوس، 

25(OH)    مکمل باشد. غلظت سرمی D۳ یا ویتامین

بین ۲۰ تا ۵۰ نانوگرم در میلی لیتر برای گاو طبیعی در 

نظر گرفته شده بود. بررسی های جدیدتر از نمونه های 

سرم گاوهای گوشتی و شیری نشان می دهد که غلظت 

سرمی   (OH)25 گاوهای بالغ بین ۴۰ تا ۱۰۰ نانوگرم در 

میلی لیتر با ۹۰ تا ۹۵ درصد به صورتD۳(OH)۲۵  است. 

اکثر گله های  برای   25(OH) میانگین غلظت سرمی   

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۳۰٫۰۰۰ که  تجاری  شیری 

ویتامین D3 در روز دریافت کردند ۶۰ تا ۸۰ نانوگرم در 

غلظت  بود.  زمان  یا  فصـل  از  نظر  صرف  میلی لیتر، 

(OH)25 گاوهای پس از زایش ۵ تا ۱۰ نانوگرم  سرمی   

و  شیردهی  دوره  اواخر  گاوهای  از  کمتر  میلی لیتر  در 

گاوهای خشک است (۴). اما حتی در این صورت غلظت 

سرمی   (OH)25 برای جلوگیری از تب شیر کافی است.

نکته در مورد وضعیت ویتامین D گاوهای شیری این 

شیری  گاوهای   25(OH) سرمی   غلظت  که  است 

تغذیه شده بر اساس شیوه های فعلی نشان می دهد که 

مکمل  کمبود  از  ناشی  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

گله های  اکثر  که  این  دلیل  به  نیست.   D۳ ویتامین 

 NRC شیری در ایالات متحده ۱/۵ تا ۲/۵ برابر توصیه

(۲۰۰۱) مکمل ویتامین D۳ مصرف می کنند، اما تعداد 

کمی از گله ها کمتر از توصیه NRC مصرف می کنند. در 

از  پیش  منفی   DCAD مفید  تأثیر  که  آزمایش هایی 

زایش را بر کلسیم پس از زایش نشان دادند، گاوها با 

حداقل ۲۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در جیره 

همکاران،  و  (سانتوس  شدند  تغذیه  زایش  از  پیش 

۲۰۱۹). بنابراین، ناشناخته است که آیا مکمل ویتامین 

بهینه  برای هموستاز  بین المللی  زیر ۲۵٫۰۰۰ واحد   D۳

کلسیم کافی است یا خیر و برای شناسایی حداقل نیاز 

ویتامین D گاوهای شیری در دوره انتقال به تحقیقات 

بیشتری نیاز است. 

مکمل کلسیم پس از زایش

و  دقیق  اندازه گیری  محدودیت های  به  توجه  با 

شیری  مزارع  در  خون  کلسیم  غلظت های  اقتصادی 

تجاری، بسیاری از گاوها بلافاصله پس از زایش کلسیم 

دریافت می کنند. مداخله های تغذیه ای رایج در مزرعه 

شامل تزریق زیرجلدی یا داخل وریدی کلسیم و تجویز 

کلسیم  عرضه  از  است. هدف  کلسیم  بولوس  خوراکی 

برای  کلسیم  فوری  منبع  کردن  فراهم  زایش،  از  پس 

مکانیسم های  شروع  بین  زمان  پوشش  برای  گاوها 

تنظیم هموستاتیک کلسیم و بازگشت به کلسیم طبیعی 

سرم است. عدم پیشرفت به سمت علائم بالینی اغلب 

برای اندازه گیری مزایای این راهکارها استفاده می شود 

زیرا  است،  اثربخشی  ارزیابی  برای  نتیجه ضعیفی  که 

پیامدهای  سایر  بنابراین،  است.  غیرمعمول  شیر  تب 

بروز  مانند  هیپوکلسیمی،  با  مرتبط  مهم  اقتصادی 

بیماری یا حذف از گله، معیارهای موفقیت در باروری و 

ارزیابی  هنگام  بایستی  شیردهی  اوایل  در  شیر  تولید 

اثربخشی این راهکارها در نظر گرفته شوند (۱۷).

کلسیم تزریقی

گلوکونات  به شکل  تزریقی، معمولاً  کلسیم  از  استفاده 

کلسیم ۲۳ درصد در ایالات متحده، تقریباً ۱۰ گرم کلسیم 

را در یک بطری معمولی ۵۰۰ میلی لیتری فراهم می کند. 

این مقدار کلسیم به صورت داخل وریدی در گاوهای 

مبتلا به هیپوکلسیمی تحت بالینی مجاز نیست، زیرا 

غلظت کلسیم خون به اندازه ای پایین نیست که به این 

مقدار کلسیم نیاز داشته باشند. تزریق زیر جلدی بسیار 

رایج تر است و غلظت کلسیم خون حداقل تا ۱۲ ساعت 

پس از زایش افزایش می یابد (۱ و ۳). این مطالعات 

نشان دادند که تزریق زیرجلدی کلسیم، غلظت کلسیم 

را  بیماری ها  به  ابتلا  افزایش می دهد و خطر  را  خون 

کاهش می دهد. یک نگرانی در مورد استفاده از مکمل 

با کلسیم داخل  به ویژه  زایش،  از  تزریقی کلسیم پس 

وریدی، اثر منفی بالقوه آن بر هموستاز کلسیم است. 

برخی پژوهشگران (۱۹) هیپوکلسیمی برگشتی را حدود 

در  وریدی  داخل  کلسیم  تجویز  از  پس  ساعت   ۲۴

که  می دهد  نشان  زایشی  از  پس  بلافاصله  گاوهای 

علائم هیپوکلسیمی بالینی را نشان نمی دهند. فرض بر 

خون،  کلسیم  غلظت  سریع  افزایش  که  است  این 

تحریک ترشح پاراتیروئید هورمون را از بین می برد و 

غلظت  که  زمانی  تا  را  هموستاتیک  پاسخ  بنابراین 

کلسیم خون به زیر آستانه کم شود، خنثی می کند.

کلسیم خوراکی

کلسیم خوراکی اغلب به شکل بولوس تجویز می شود، 

اکثر محصولات تجاری حاوی ۴۰ تا ۵۰ گرم کلسیم در هر 

بولوس هستند که به صورت تک دوز تجویز می شوند. 

برخی محصولات دوز دوم را ۱۲ ساعت بعد توصیه می کنند. 

نمک های  از  متفاوتی  ترکیبات  حاوی  محصولات  این 

کلسیم با جذب سریع و آهسته هستند. مزیت نمک هایی 

که به سرعت جذب می شوند، مانند کلرید کلسیم، این 

هم  و  دارند  بالایی  دسترسی  قابلیت  هم  که  است 

از  (حمایت  می کنند  ایجاد  خفیف  متابولیکی  اسیدوز 

برای  آن ها  حال،  این  با  گاو).  کلسیم  ذخایر  تجزیه 

غشاهای مخاطی دهان تحریک کننده هستند و باید 

به گونه ای تجویز شوند که از تماس طولانی با مخاط 

نمک های  شود (۱۷).  جلوگیری  مری  و  حلق  دهان، 

کلسیمی که به آهستگی جذب می شوند (مانند پروپیونات 

به  نسبت  کلسیم)  کربنات  و  کلسیم  سولفات  کلسیم، 

نمک های کلسیمی که به سرعت جذب می شوند (کلرید 

کلسیم) احتمالاً کارایی معادل و مدت اثر بیشتری دارند 

و یا ممکن است به دلیل زیست فراهمی ضعیف، به 

عنوان منبع کلسیم فوری، بی اثر باشند.

مقدار  کردن  فراهم  کلسیم،  خوراکی  تجویز  از  هدف 

زیادی کلسیم است که در مدت زمان طولانی تری جذب 

و طولانی مدت  مداوم  افزایش  به  منجر  که  می شود، 

با محصولات تزریقی  غلظت کلسیم خون در مقایسه 

شود. اگرچه مطالعات موافق هستند که کلسیم خوراکی 

زمان  مدت  می دهد،  افزایش  را  خون  کلسیم  غلظت 

افزایش پس از مصرف از ۱ تا ۲۴ ساعت متغیر است که 

احتمالاً به دلیل ترکیب محصول، دوز و دفعات تجویز و 

همچنین ظرفیت تولیدی گاوهای مورد مطالعه است. 

جالب است که این تغيير کوتاه مدت در غلظت کلسیم 

خون می تواند بر سلامت و تولید گاو تأثیر بگذارد. اما، 

مطالعات  اکثر  و  نیستند  مفید  همیشه  اثرات  این 

در  به ویژه  راهکار،  یک  عنوان  به  را  آن ها  از  استفاده 

برعکس،   .(۳) نمی کنند  توصیه  زایش  یکبار  گاوهای 

همین مطالعات شواهد خوبی از ارزش مکمل خوراکی 

پتانسیل  که  آن هایی  و  مسن تر  گاوهای  برای  کلسیم 

هنگام  بنابراین،  می دهند.  ارائه  دارند،  بیشتری  تولید 

استفاده از کلسیم خوراکی برای درمان یا پیشگیری از 

هیپوکلسیمی در گاوهای شیری، توجه به فرمولاسیون 

بولوس های کلسیم خوراکی، زمان و دفعات تجویز آن ها 

و متغیرهایی از جمله دوره شیردهی گاو مهم است.
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واحدهای گاوداری ۴۸ درصد، بخش تولید غذا ۲۸ درصد، تولید و عمل آوری کود ۱۸ درصد و حمل و نقل ۶ درصد 

می باشد. ملاحظه می شود که مدیریت واحدهای دامپروری و کارخانجات خوراک دام، نقش کلیدی در تولید 

گازهای گلخانه ای و به دنبال آن گرمایش کره زمین و تغييرات اقلیمی دارند و لازم است که روش ها و عملیات های 

به کار رفته در این دو بخش، براساس دانش روز بهینه سازی شود. 

طی دو دهه گذشته، فدراسیون بین المللی تولیدکنندگان شیر که بیش از ۵۶ کشور عضو دارد و حدود ۸۶ درصد تولید 

شیر در دنیا را تحت پوشش دارد، پروژه هایی مرتبط با ردپای کربن در شیر اجرا کرده است. در همین راستا بسیاری 

از کشورهای عضو و واحدهای بزرگ تولید کننده شیر در این کشورها ملزم به اجرای روش های نو و دوستدار محیط 

زیست در واحد های تهیه خوراک و پرورش دام شده اند. جالب اینجاست که طی دو دهه گذشته، در بسیاری از 

کشورهای عضو از تعداد واحدهای پرورش گاو شیری کاسته شده و ظرفیت تولید هر واحد افزایش چشمگیری داشته 

است. برای مثال، در آمریکا طی بیست سال گذشته تعداد واحدهای گاو شیری به میزان ۶۰ درصد کاهش داشته 

است ولی گاوداری ها از حدود ۱۵۰ راس به بیش از ۹۰۰ راس تبدیل شده اند. بنابراین، به کارگیری شیوه های نوین 

برای ارتقای تولید و کاهش رد پای کربن بیش از پیش حائز اهمیت شده است. کاشت گیاهان چند ساله به جای 

گیاهان یکساله، توسعه واریته های گیاهی با نیاز آبی کمتر، استفاده از فرآورده های جانبی به عنوان خوراک دام، و 

نیز تبدیل کود به بیوگاز از جمله راهکارهایی است که در کشاورزی پایدار به کار گرفته شده اند.  

پیش بینی می شود در کوتاه مدت، شیر و سایر فراورده های لبنی برای فروش در بازار برچسب محیط زیستی گرفته 

و مصرف کنندکان رغبتی برای فرآورده هایی که دوستدار محیط زیست نباشد، نشان ندهند و این امر منجر به 

کاهش فروش این واحدها و بیرون رفتن آنها از بازار تولید شود. از اینرو، استفاده از دانش و فناوری های روزآمد و 

آگاهی از روند تغييرات برای کلیه بازیگران تولید امری ضروری است تا خود را با تغييرات احتمالی تطبیق دهند.



گاوهای شیری توانایی فوق العاده و بسیار کارآمدی در 

انتقال مواد مغذی ضروری به شیر دارند. هیپوکلسیمی 

پس از زایش، نتیجه خروج کلسیم در شروع شیردهی 

است. موضوع فلجی زایمان که معمولاً به عنوان تب 

شیر شناخته می شود، مدت هاست شناخته شده است 

از  نتیجه ای  عنوان  به  که  است  قرن  یک  به  نزدیک  و 

هیپوکلسیمی شناخته شده است. به طور شگفت انگیزی، 

افزایش  وجود  با  اخیر  دهه  چند  در  شیر  تب  بروز 

چشمگیر تولید شیر در هر گاو افزایش نیافته است.

با این حال، بروز هیپوکلسیمی تحت بالینی ادامه دارد. 

به  کلیدی  فیزیولوژیکی  فرآیند  چندین  که  آنجایی  از 

کلسیم متکی هستند، هیپوکلسیمی تحت بالینی اثرات 

منفی قابل توجهی بر سلامت و توان تولیدی گاوهای 

شیری دارد. در مقاله حاضر، به بررسی تغييرات کلسیم 

پیرامون زایش، اثرت هیپوکلسیمی بر عملکرد و سلامت 

مدیریت  و  تغذیه  با  آن  از  پیشگیری  راهکارهای  و 

پرداخته شده است.

تغييرات کلسیم گاوهای پیرامون زایش

هورست و همکاران (۲۰۰۵) برآورد کردند که در انسان، 

اتلاف روزانه کلسیم به صورت تابعی از وزن متابولیکی 

(وزن بدن به توان ۰/۷۵) در شروع تولید شیر ۵ میلی

این  و  است  متابولیکی  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  به   گرم 

مقدار در اواخر آبستنی ۲۰ میلی گرم به ازای هر کیلوگرم 

وزن متابولیکی است. این ارقام در موش صحرایی به 

وزن  کیلوگرم  ازای هر  به  میلی گرم  و ۵۰۰   ۲۰۰ ترتیب 

اواخر  و  شیردهی  شروع  در  ترتیب  به  متابولیکی 

و موش  انسان  برخلاف  است.  گزارش شده  شیردهی 

شروع  در  کلسیم  اتلاف  شیری  گاوهای  در  صحرایی، 

شیردهی بیشتر از اواخر دوره شیردهی است، به گونه ای 

که با شروع شیردهی اتلاف کلسیم از ۸۰  به ۵۰۰ میلی

 گرم به ازای کیلوگرم وزن متابولیکی افزایش می یابد که 

این افزایش چشمگیر حیوان را تحت چالش شدید قرار 

می دهد. به عبارت دیگر، در شروع شیردهی، تقاضای 

کلسیم گاو شیری در مدت زمان بسیار کوتاهی به طور 

به  دقیقاً  اعداد  اگر  افزایش می یابد. حتی  چشمگیری 

تولید شیر، درصد کلسیم شیر، مدیریت در طول دوره 

خشکی و روزهای اول شیردهی و سایر عوامل بستگی 

نمی یابد،  کاهش  گاو شیری  کلسیم  نیاز  باشد،  داشته 

بلکه در شروع شیردهی به میزان قابل توجهی افزایش 

 ،(۲۰۱۶) همکاران  و  مان  گزارش  طبق   .(۱۷) می یابد 

زایش  از  پس  دقیقه   ۶۰ شیردوشی  اولین  که  زمانی 

انجام شد، مقدار ۶/۸ کیلوگرم آغوز تولید شد. با توجه 

به اینکه غلظت کلسیم در آغوز بیشتر از شیر است و 

مقدار کلسیم گردش خون تنها ۲ تا ۴ گرم است، برای 

تولید ۱۰ کیلوگرم آغوز، مخزن پلاسما باید تقریباً ۱۰ بار 

تبادل شود، اما برای معدنی شدن اسکلت جنین، میزان 

تبادل فقط ۳ بار برآورد می شود. برخلاف اسب، دفع 

کلسیم از کلیه در نشخوارکنندگان بسیار کم است (۰/۵ 

). بنابراین، کاهش اتلاف کلسیم ادراری  تا ۲ گرم در روز

در جبران افزایش ناگهانی تقاضای کلسیم مؤثر نیست 

و مخزن کلسیم قابل دسترس اسکلت فقط ۶ تا ۱۰ گرم 

تقاضای  کامل  کردن  متعادل  برای   .(۱۷) است  سهیم 

بیشتر  تجزیه  سریع  تحریک  کلسیم،  یافته  افزایش 

استخوان و آماده سازی جذب کلسیم از دستگاه گوارش 

مورد نیاز است (۵).

 

اثرات هیپوکلسیمی بر سلامت و تولید

در حالی که تب شیر به طور گسترده ای یک عامل خطر 

پذیرفته شده برای وقوع جابجایی شیردان، کتوزیس، 

و  حذف  پستان،  ورم  ماندگی،  جفت  زخم،  عفونت 

کاهش تولید شیر است، کمتر از ۵ درصد گاوهای پس از 

زایش را تحت تأثیر قرار می دهد و بنابراین تأثیر زیادی 

اما،  ندارد.  شیر  تولید  و  گله  سطح  در  بیماری  بر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی بسیار شایع تر است، بنابراین  

می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  گاو  تولید  و  سلامت 

مطالعات اخیر با استفاده از آستانه تشخیصی کلسیم 

سرم یا پلاسما(۲ تا ۲/۱۵ میلی مول در لیتر در ۲۴ و ۴۸ 

ساعت پس از زایش)نشان می دهند که این ناهنجاری 

را تحت  زایش  از  تا ۵۰ درصد گاوهای پس  می تواند 

مطالعات  سایر  و  مطالعات  این   .(۹) دهد  قرار  تأثیر 

به  مبتلا  گاوهای  که  می دهند  ارائه  را  شواهدی 

از  بیشتر  برابر   ۵ تا   ۳ بالینی،  تحت  هیپوکلسیمی 

از  پس  بیماری های  به  ابتلا  معرض  در  سالم  گاوهای 

زایش هستند و احتمال حذف از گله در اوایل شیردهی 

بیش از ۵۰ درصد است (۱۶). به طور جالب، مطالعات 

تحت  هیپوکلسیمی  اثرات  مورد  در  را  متفاوتی  نتایج 

بالینی بر تولید شیر ارائه می دهند. این تناقض ها ممکن 

طبقه بندی  و  تشخیص   در  تفاوت  علت   به  است 

هیپوکلسیمی تحت بالینی توضیح داده شوند. مطالعه 

اخیر توسط کایکستا و همکاران (۲۰۱۷) نشان داد که 

گاوها با غلظت کل کلسیم سرمی کوچک تر یا مساوی 

۲/۱۵ میلی مول در لیتر در روزهای ۱، ۲ و ۳ شیردهی، 

که آن ها را هیپوکلسیمی تحت بالینی مزمن نامیدند، در 

مقایسه با گاوهای طبیعی از نظر کلسیم سرم، ۷۰ درصد 

دادند.  کاهش  را  تلقیح  اولین  در  آبستنی  احتمال 

بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  تداوم  این  شاید  بنابراین، 

اثرات  که  معین،  روز  یک  در  مطلق  غلظت  نه  است، 

مضری در گاوهای بلافاصله پس از زایش دارد. این ایده 

توسط نتایج نوس و همکاران (۲۰۱۸) حمایت می شود، 

که نشان دادند گاوها با غلظت کلسیم پایین در روز اول 

شیردهی نسبت به گاوها با غلظت طبیعی کلسیم خون 

اوایل شیردهی کمتر مبتلا می شوند و  به بیماری های 

می کنند؛  تولید  شیردهی  دوره  اوایل  در  بیشتری  شیر 

دارند،  پایدار  هیپوکلسیمی  که  گاوهایی  در  برعکس، 

غلظت کلسیم سرم تا ۲ و ۴ روز پس از زایش به ترتیب 

پایین  زایش،  بار  چند  و  زایش  بار  یک  گاوهای  برای 

است، و این گاوها در مقایسه با گاوهای سالم، بیشتر 

در معرض ابتلا به بیماری های پس از زایش و کاهش 

مورد  در  تحقیقات  هستند.  مواجه  شیر  تولید  شدید 

حال  در  کلسیم،  تنظیم  فیزیولوژیکی  مکانیسم های 

انجام است تا مشخص شود چرا برخی گاوها پس از 

زایش از نظر کلسیم خون طبیعی هستند، در حالی که 

برخی دیگر هیپوکلسیمی تحت بالینی گذرا یا پایدار را 

تجربه می کنند.

راهکارهای پیشگیری از هیپوکلسیمی

کلسیم  مکمل های   ،D ویتامین  مکمل های  از  استفاده 

اختلاف  و  کلسیم  دستکاری  و  تزریقی،  و  خوراکی 

کاتیونی-آنیونی خوراک (DCAD) مداخله های تغذیه ای 

رایج برای کاهش هیپوکلسیمی پس از زایش هستند. 

مکانیسم های فیزیولوژیکی برای تنظیم هموستاز کلسیم 

چندین  می شوند.  آغاز  خون  کلسیم  غلظت  کاهش  با 

از  پیشگیری  برای  زایش  از  پیش  تغذیه ای  راهکار 

کلسیم  کاهش  مفهوم  از  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

خون پیش از زایش استفاده می کنند؛ در حقیقت یک 

از  هیپوکلسیمی  با  (عادت پذیری)  آداپتاسیون  پیش 

راهکارهای  مجموع،  در  می شود.  آغاز  زایش  از  پیش 

کاهش هیپوکلسیمی برای پیشگیری از تب شیر بسیار 

تولید  افزایش  علیرغم  که  طوری  به  است.  بوده  مؤثر 

شیر به ازای هر گاو در چند دهه اخیر، درصد گاوهای 

از  ایالات متحده  مبتلا به تب شیر در گله های شیری 

۵/۲ درصد در سال ۲۰۰۲ و ۴/۹ درصد در سال ۲۰۰۷ به 

۲/۸ درصد در سال ۲۰۱۴ کاهش یافته است (۱۰). اگرچه 

هر یک از راهکارهای به کار رفته در پیشگیری از تب 

شیر مؤثر هستند، اما تحقیقات بیشتری در این زمینه

 ها، همراه با کاوش راه های جدید بالقوه برای کاهش 

خطر هیپوکلسیمی تحت بالینی مورد نیاز است.

جیره ها با درصد کلسیم پایین
 

تغذیه با جیره غذایی کم کلسیم پیش از زایش باعث 

پاراتیروئید  هورمون  ترشح  که  می شود  کلسیم  کمبود 

هورمون را تحریک می کند. با این حال، اعمال جیره های 

دشوار  پایین  کلسیم  درصد  با  زایش  از  پیش  غذایی 

است، زیرا به تغذیه کمتر از ۲۰ گرم کلسیم در روز نیاز 

دارند، که در مزارع شیری تجاری چالش برانگیز است. 

از  آسانی  به  می توان  را  کلسیم  کم  غذایی  جیره  یک 

طریق گنجاندن بایندرهای کلسیم در جیره غذایی پیش از 

زایش به دست آورد، که معمولاً از طریق تجویز زئولیت 

A، یک سیلیکات سدیم-آلومینیوم سنتتیک انجام می شود. 

زئولیت A،کلسیم، فسفر و منیزیم را در شکمبه باند می کند 

و بنابراین جیره غذایی کم کلسیم را ایجاد می کند (۱۵). 

از  که  گاوهایی  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 

زئولیت A برای ۲ تا ۳ هفته پیش از زایش تغذیه می شوند، 

غلظت کلسیم سرم را طی دوره بلافاصله پس از زایش 

افزایش داده اند، اما هیچ کدام از مطالعات تفاوت هایی 

را در عملکرد تولید شیر پس از زایش گزارش نکرده اند 

(۶ و ۱۲). اما،  این مطالعات از تعداد کمی گاو استفاده 

کرده اند و آزمایش های مزرعه ای بزرگ تر برای ارزیابی 

سلامت و تولید طولانی مدت هنگام استفاده از این روش 

پاسخ  بی  سؤالات  است.  ضروری  جیره  کلسیم  کاهش 

دیگری در مورد تغذیه پیش از زایش زئولیت A باقی 

می ماند، از جمله مدت زمانی که پس از قطع تغذیه به 

باند کردن کلسیم ادامه می دهد، تداخلات احتمالی با 

بالینی  ارتباط  و  خوراکی  کلسیم  مکمل  تجویز 

حین  در  که  همزمان  هیپومنیزیمی  و  هیپوفسفاتمی 

تغذیه و بعد از آن مشاهده می شود.

(DCAD) تفاوت کاتیون-آنیون جیره

برای  زایش  از  پیش  اسیدوژنیک  جیره های  با  تغذیه 

القای اسیدوز متابولیکی یک راهکار اثبات شده برای به 

از  پس  بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  رساندن  حداقل 

با  را    DCAD منفی  مقادیر   .(۱۴ و   ۷) است  زایش 

خوراندن آنیون های قوی تر نسبت به کاتیون های قوی 

می توان ایجاد نمود. تغذیه DCAD منفی (یعنی ۵۰- تا 

۲۰۰- میلی اکی والان بر کیلوگرم ماده خشک جیره) با 

کاهش pH ادرار و کاهش جزئی در pH خون  منجر به 

اسیدوز متابولیکی می شود (سانتوس و همکاران، ۲۰۱۹). 

استفاده صحیح از نمک های اسیدوژنیک در جیره پیش 

از زایش به طور قابل ملاحظه ای شیوع بالای تب شیر 

را در گاوهای شیری پس از زایش در چند دهه اخیر به 

حداقل رسانده است. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) و لین 

و همکاران (۲۰۱۹) اخیراً متا-آنالیزهایی را در مورد اثرات 

گاوهای  تولید  و  سلامت  بر  زایش  از  پیش   DCAD

 (۲۰۱۹) همکاران  و  سانتوس  کرده اند.  منتشر  شیری 

با  زایش  از  پیش  جیره  یک  تغذیه  که  کردند  گزارش 

DCAD منفی ۱۰۰ (۱۰۰-) در مقایسه با مثبت ۲۰۰ (۲۰۰+) 

میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک باعث افزایش 

تولید شیر گاوهای چند بار زایش به میزان ۱ کیلوگرم در 

روز، کاهش شیوع تب شیر از ۱۲ به ۳ درصد و کاهش 

بروز جفت ماندگی و عفونت رحم در گاوهای چند بار 

زایش و یکبار زایش شد. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) 

پاسخ های خطی و درجه دوم در سلامت و تولید را با 

این  به  آن ها  کردند.  مشاهده  زایش  از  پیش   DCAD

نتیجه رسیدند که تغذیه یک جیره غذایی پیش از زایش 

با DCAD منفی سلامت و تولید را بهبود می بخشد، اما 

بر اساس داده های موجود نیاز نیست DCAD جیره به 

از ۱۵۰- میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک  کمتر 

این  به   (۲۰۱۹) و همکاران  لین  به طور مشابه،  برسد. 

نتیجه رسیدند که کاهش DCAD پیش از زایش و نه 

لزوماً DCAD منفی، تولید شیر را بهبود داد. به طور قابل 

و  لین  توسط  شده  گزارش  آنالیزهای  طبق  توجهی، 

همکاران (۲۰۱۹) و سانتوس و همکاران (۲۰۱۹)، تولید 

شیر گاوهای یکبار زایش تحت تأثیر کاهش DCAD قرار 

نگرفت. یک توضیح ساده برای این تضاد  بروز بالاتر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی در گاوهای چند بار زایش در 

مقایسه با گاوهای یکبار زایش است. 

 D تغذیه ویتامین

 ، کلسیم  بر هموستاز   D ویتامین  تاثیر  زمان کشف  از 

تلاش هایی برای استفاده از ویتامین D برای پیشگیری 

و درمان هیپوکلسیمی در گاوهای شیری پس از زایش 

صورت گرفته است. جورج والیس در سال ۱۹۴۶ برآورد 

کرد که ۱۲٫۰۰۰ تا ۱۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در 

چندین  باشد.  کافی  شیری  گاوهای  برای  بایستی  روز 

تا   ۱۰٫۰۰۰ تغذیه  که  داد  نشان   ۱۹۸۰ دهه  در  آزمایش 

۲۰٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در روز برای حفظ 

اما  است،  کافی   D ویتامین  ۲۵-هیدروکسی  و  کلسیم 

حفظ  برای  را  نیاز  مورد   D ویتامین  آزمایش ها  این 

نشان  زایش  پیرامون  گاوهای  در  کلسیم  هموستاز 

ندادند. توصیه NRC در سال ۲۰۰۱ برای ویتامین D۳ در 

از  پیش  بالغ)  وزن  کیلوگرم   ۶۸۰) بزرگ  نژاد  گاوهای 

روز  در   D۳ ویتامین  بین المللی  واحد   ۲۵٫۰۰۰ زایش، 

ایالات  در  زایش  از  پیش  جیره های  عمل،  در  است. 

متحده گزارش شده است که از ۱۵٫۰۰۰ تا ۱۰۰٫۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز را تأمین می کنند، اما اکثر 

جیره های پیش از زایش معمولاً ۳۰،۰۰۰ تا ۵۰،۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز، بدون توجه به منطقه یا 

فصل، ارائه می کنند (۴). در اروپا، مکمل ویتامین D را 

به حداکثر IU/kg ۴٫۰۰۰ از ماده خشک محدود می کنند، 

اروپا وجود  در  به عملیات واقعی  اما داده های مربوط 

ندارد. شواهد تجربی برای نتیجه گیری اینکه آیا مقادیر 

فعلی برای افزودن ویتامین D۳ برای هموستاز کلسیم 

گاوهای انتقالی بهینه هستند یا نه، در دسترس نیست، 

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۲۵٫۰۰۰ بین  مقداری  اما 

ویتامین D۳ در روز بایستی کافی باشد، بر اساس میزان 

اثرات  که  آزمایش هایی  در   D۳ ویتامین  گزارش شده 

کردند  آزمایش  زایش  از  پس  کلسیم  روی  را   DCAD

بهترین  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت    .(۱۴)

است.  شیری  گاوهای   D ویتامین  وضعیت  شاخص 

کننده  منعکس  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت  

خواه  است،  مختلف  منابع  از   D ویتامین  دریافت 

ویتامین D۲ از علوفه، ویتامین D۳ از سنتز اندوژنوس، 

25(OH)    مکمل باشد. غلظت سرمی D۳ یا ویتامین

بین ۲۰ تا ۵۰ نانوگرم در میلی لیتر برای گاو طبیعی در 

نظر گرفته شده بود. بررسی های جدیدتر از نمونه های 

سرم گاوهای گوشتی و شیری نشان می دهد که غلظت 

سرمی   (OH)25 گاوهای بالغ بین ۴۰ تا ۱۰۰ نانوگرم در 

میلی لیتر با ۹۰ تا ۹۵ درصد به صورتD۳(OH)۲۵  است. 

اکثر گله های  برای   25(OH) میانگین غلظت سرمی   

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۳۰٫۰۰۰ که  تجاری  شیری 

ویتامین D3 در روز دریافت کردند ۶۰ تا ۸۰ نانوگرم در 

غلظت  بود.  زمان  یا  فصـل  از  نظر  صرف  میلی لیتر، 

(OH)25 گاوهای پس از زایش ۵ تا ۱۰ نانوگرم  سرمی   

و  شیردهی  دوره  اواخر  گاوهای  از  کمتر  میلی لیتر  در 

گاوهای خشک است (۴). اما حتی در این صورت غلظت 

سرمی   (OH)25 برای جلوگیری از تب شیر کافی است.

نکته در مورد وضعیت ویتامین D گاوهای شیری این 

شیری  گاوهای   25(OH) سرمی   غلظت  که  است 

تغذیه شده بر اساس شیوه های فعلی نشان می دهد که 

مکمل  کمبود  از  ناشی  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

گله های  اکثر  که  این  دلیل  به  نیست.   D۳ ویتامین 

 NRC شیری در ایالات متحده ۱/۵ تا ۲/۵ برابر توصیه

(۲۰۰۱) مکمل ویتامین D۳ مصرف می کنند، اما تعداد 

کمی از گله ها کمتر از توصیه NRC مصرف می کنند. در 

از  پیش  منفی   DCAD مفید  تأثیر  که  آزمایش هایی 

زایش را بر کلسیم پس از زایش نشان دادند، گاوها با 

حداقل ۲۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در جیره 

همکاران،  و  (سانتوس  شدند  تغذیه  زایش  از  پیش 

۲۰۱۹). بنابراین، ناشناخته است که آیا مکمل ویتامین 

بهینه  برای هموستاز  بین المللی  زیر ۲۵٫۰۰۰ واحد   D۳

کلسیم کافی است یا خیر و برای شناسایی حداقل نیاز 

ویتامین D گاوهای شیری در دوره انتقال به تحقیقات 

بیشتری نیاز است. 

مکمل کلسیم پس از زایش

و  دقیق  اندازه گیری  محدودیت های  به  توجه  با 

شیری  مزارع  در  خون  کلسیم  غلظت های  اقتصادی 

تجاری، بسیاری از گاوها بلافاصله پس از زایش کلسیم 

دریافت می کنند. مداخله های تغذیه ای رایج در مزرعه 

شامل تزریق زیرجلدی یا داخل وریدی کلسیم و تجویز 

کلسیم  عرضه  از  است. هدف  کلسیم  بولوس  خوراکی 

برای  کلسیم  فوری  منبع  کردن  فراهم  زایش،  از  پس 

مکانیسم های  شروع  بین  زمان  پوشش  برای  گاوها 

تنظیم هموستاتیک کلسیم و بازگشت به کلسیم طبیعی 

سرم است. عدم پیشرفت به سمت علائم بالینی اغلب 

برای اندازه گیری مزایای این راهکارها استفاده می شود 

زیرا  است،  اثربخشی  ارزیابی  برای  نتیجه ضعیفی  که 

پیامدهای  سایر  بنابراین،  است.  غیرمعمول  شیر  تب 

بروز  مانند  هیپوکلسیمی،  با  مرتبط  مهم  اقتصادی 

بیماری یا حذف از گله، معیارهای موفقیت در باروری و 

ارزیابی  هنگام  بایستی  شیردهی  اوایل  در  شیر  تولید 

اثربخشی این راهکارها در نظر گرفته شوند (۱۷).

کلسیم تزریقی

گلوکونات  به شکل  تزریقی، معمولاً  کلسیم  از  استفاده 

کلسیم ۲۳ درصد در ایالات متحده، تقریباً ۱۰ گرم کلسیم 

را در یک بطری معمولی ۵۰۰ میلی لیتری فراهم می کند. 

این مقدار کلسیم به صورت داخل وریدی در گاوهای 

مبتلا به هیپوکلسیمی تحت بالینی مجاز نیست، زیرا 

غلظت کلسیم خون به اندازه ای پایین نیست که به این 

مقدار کلسیم نیاز داشته باشند. تزریق زیر جلدی بسیار 

رایج تر است و غلظت کلسیم خون حداقل تا ۱۲ ساعت 

پس از زایش افزایش می یابد (۱ و ۳). این مطالعات 

نشان دادند که تزریق زیرجلدی کلسیم، غلظت کلسیم 

را  بیماری ها  به  ابتلا  افزایش می دهد و خطر  را  خون 

کاهش می دهد. یک نگرانی در مورد استفاده از مکمل 

با کلسیم داخل  به ویژه  زایش،  از  تزریقی کلسیم پس 

وریدی، اثر منفی بالقوه آن بر هموستاز کلسیم است. 

برخی پژوهشگران (۱۹) هیپوکلسیمی برگشتی را حدود 

در  وریدی  داخل  کلسیم  تجویز  از  پس  ساعت   ۲۴

که  می دهد  نشان  زایشی  از  پس  بلافاصله  گاوهای 

علائم هیپوکلسیمی بالینی را نشان نمی دهند. فرض بر 

خون،  کلسیم  غلظت  سریع  افزایش  که  است  این 

تحریک ترشح پاراتیروئید هورمون را از بین می برد و 

غلظت  که  زمانی  تا  را  هموستاتیک  پاسخ  بنابراین 

کلسیم خون به زیر آستانه کم شود، خنثی می کند.

کلسیم خوراکی

کلسیم خوراکی اغلب به شکل بولوس تجویز می شود، 

اکثر محصولات تجاری حاوی ۴۰ تا ۵۰ گرم کلسیم در هر 

بولوس هستند که به صورت تک دوز تجویز می شوند. 

برخی محصولات دوز دوم را ۱۲ ساعت بعد توصیه می کنند. 

نمک های  از  متفاوتی  ترکیبات  حاوی  محصولات  این 

کلسیم با جذب سریع و آهسته هستند. مزیت نمک هایی 

که به سرعت جذب می شوند، مانند کلرید کلسیم، این 

هم  و  دارند  بالایی  دسترسی  قابلیت  هم  که  است 

از  (حمایت  می کنند  ایجاد  خفیف  متابولیکی  اسیدوز 

برای  آن ها  حال،  این  با  گاو).  کلسیم  ذخایر  تجزیه 

غشاهای مخاطی دهان تحریک کننده هستند و باید 

به گونه ای تجویز شوند که از تماس طولانی با مخاط 

نمک های  شود (۱۷).  جلوگیری  مری  و  حلق  دهان، 

کلسیمی که به آهستگی جذب می شوند (مانند پروپیونات 

به  نسبت  کلسیم)  کربنات  و  کلسیم  سولفات  کلسیم، 

نمک های کلسیمی که به سرعت جذب می شوند (کلرید 

کلسیم) احتمالاً کارایی معادل و مدت اثر بیشتری دارند 

و یا ممکن است به دلیل زیست فراهمی ضعیف، به 

عنوان منبع کلسیم فوری، بی اثر باشند.

مقدار  کردن  فراهم  کلسیم،  خوراکی  تجویز  از  هدف 

زیادی کلسیم است که در مدت زمان طولانی تری جذب 

و طولانی مدت  مداوم  افزایش  به  منجر  که  می شود، 

با محصولات تزریقی  غلظت کلسیم خون در مقایسه 

شود. اگرچه مطالعات موافق هستند که کلسیم خوراکی 

زمان  مدت  می دهد،  افزایش  را  خون  کلسیم  غلظت 

افزایش پس از مصرف از ۱ تا ۲۴ ساعت متغیر است که 

احتمالاً به دلیل ترکیب محصول، دوز و دفعات تجویز و 

همچنین ظرفیت تولیدی گاوهای مورد مطالعه است. 

جالب است که این تغيير کوتاه مدت در غلظت کلسیم 

خون می تواند بر سلامت و تولید گاو تأثیر بگذارد. اما، 

مطالعات  اکثر  و  نیستند  مفید  همیشه  اثرات  این 

در  به ویژه  راهکار،  یک  عنوان  به  را  آن ها  از  استفاده 

برعکس،   .(۳) نمی کنند  توصیه  زایش  یکبار  گاوهای 

همین مطالعات شواهد خوبی از ارزش مکمل خوراکی 

پتانسیل  که  آن هایی  و  مسن تر  گاوهای  برای  کلسیم 

هنگام  بنابراین،  می دهند.  ارائه  دارند،  بیشتری  تولید 

استفاده از کلسیم خوراکی برای درمان یا پیشگیری از 

هیپوکلسیمی در گاوهای شیری، توجه به فرمولاسیون 

بولوس های کلسیم خوراکی، زمان و دفعات تجویز آن ها 

و متغیرهایی از جمله دوره شیردهی گاو مهم است.

مقدمه

هیپوکلسیمی و راهکارهای پیشگیری
از آن در گاوهای دوره انتقال

نجمه اسلامیان فارسونی،
استادیار مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرکرد

of

Quarterly

Journal of Animal Science
فصلنامه 23
پاییــز 1402

3



گاوهای شیری توانایی فوق العاده و بسیار کارآمدی در 

انتقال مواد مغذی ضروری به شیر دارند. هیپوکلسیمی 

پس از زایش، نتیجه خروج کلسیم در شروع شیردهی 

است. موضوع فلجی زایمان که معمولاً به عنوان تب 

شیر شناخته می شود، مدت هاست شناخته شده است 

از  نتیجه ای  عنوان  به  که  است  قرن  یک  به  نزدیک  و 

هیپوکلسیمی شناخته شده است. به طور شگفت انگیزی، 

افزایش  وجود  با  اخیر  دهه  چند  در  شیر  تب  بروز 

چشمگیر تولید شیر در هر گاو افزایش نیافته است.

با این حال، بروز هیپوکلسیمی تحت بالینی ادامه دارد. 

به  کلیدی  فیزیولوژیکی  فرآیند  چندین  که  آنجایی  از 

کلسیم متکی هستند، هیپوکلسیمی تحت بالینی اثرات 

منفی قابل توجهی بر سلامت و توان تولیدی گاوهای 

شیری دارد. در مقاله حاضر، به بررسی تغييرات کلسیم 

پیرامون زایش، اثرت هیپوکلسیمی بر عملکرد و سلامت 

مدیریت  و  تغذیه  با  آن  از  پیشگیری  راهکارهای  و 

پرداخته شده است.

تغييرات کلسیم گاوهای پیرامون زایش

هورست و همکاران (۲۰۰۵) برآورد کردند که در انسان، 

اتلاف روزانه کلسیم به صورت تابعی از وزن متابولیکی 

(وزن بدن به توان ۰/۷۵) در شروع تولید شیر ۵ میلی

این  و  است  متابولیکی  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  به   گرم 

مقدار در اواخر آبستنی ۲۰ میلی گرم به ازای هر کیلوگرم 

وزن متابولیکی است. این ارقام در موش صحرایی به 

وزن  کیلوگرم  ازای هر  به  میلی گرم  و ۵۰۰   ۲۰۰ ترتیب 

اواخر  و  شیردهی  شروع  در  ترتیب  به  متابولیکی 

و موش  انسان  برخلاف  است.  گزارش شده  شیردهی 

شروع  در  کلسیم  اتلاف  شیری  گاوهای  در  صحرایی، 

شیردهی بیشتر از اواخر دوره شیردهی است، به گونه ای 

که با شروع شیردهی اتلاف کلسیم از ۸۰  به ۵۰۰ میلی

 گرم به ازای کیلوگرم وزن متابولیکی افزایش می یابد که 

این افزایش چشمگیر حیوان را تحت چالش شدید قرار 

می دهد. به عبارت دیگر، در شروع شیردهی، تقاضای 

کلسیم گاو شیری در مدت زمان بسیار کوتاهی به طور 

به  دقیقاً  اعداد  اگر  افزایش می یابد. حتی  چشمگیری 

تولید شیر، درصد کلسیم شیر، مدیریت در طول دوره 

خشکی و روزهای اول شیردهی و سایر عوامل بستگی 

نمی یابد،  کاهش  گاو شیری  کلسیم  نیاز  باشد،  داشته 

بلکه در شروع شیردهی به میزان قابل توجهی افزایش 

 ،(۲۰۱۶) همکاران  و  مان  گزارش  طبق   .(۱۷) می یابد 

زایش  از  پس  دقیقه   ۶۰ شیردوشی  اولین  که  زمانی 

انجام شد، مقدار ۶/۸ کیلوگرم آغوز تولید شد. با توجه 

به اینکه غلظت کلسیم در آغوز بیشتر از شیر است و 

مقدار کلسیم گردش خون تنها ۲ تا ۴ گرم است، برای 

تولید ۱۰ کیلوگرم آغوز، مخزن پلاسما باید تقریباً ۱۰ بار 

تبادل شود، اما برای معدنی شدن اسکلت جنین، میزان 

تبادل فقط ۳ بار برآورد می شود. برخلاف اسب، دفع 

کلسیم از کلیه در نشخوارکنندگان بسیار کم است (۰/۵ 

). بنابراین، کاهش اتلاف کلسیم ادراری  تا ۲ گرم در روز

در جبران افزایش ناگهانی تقاضای کلسیم مؤثر نیست 

و مخزن کلسیم قابل دسترس اسکلت فقط ۶ تا ۱۰ گرم 

تقاضای  کامل  کردن  متعادل  برای   .(۱۷) است  سهیم 

بیشتر  تجزیه  سریع  تحریک  کلسیم،  یافته  افزایش 

استخوان و آماده سازی جذب کلسیم از دستگاه گوارش 

مورد نیاز است (۵).

 

اثرات هیپوکلسیمی بر سلامت و تولید

در حالی که تب شیر به طور گسترده ای یک عامل خطر 

پذیرفته شده برای وقوع جابجایی شیردان، کتوزیس، 

و  حذف  پستان،  ورم  ماندگی،  جفت  زخم،  عفونت 

کاهش تولید شیر است، کمتر از ۵ درصد گاوهای پس از 

زایش را تحت تأثیر قرار می دهد و بنابراین تأثیر زیادی 

اما،  ندارد.  شیر  تولید  و  گله  سطح  در  بیماری  بر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی بسیار شایع تر است، بنابراین  

می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  گاو  تولید  و  سلامت 

مطالعات اخیر با استفاده از آستانه تشخیصی کلسیم 

سرم یا پلاسما(۲ تا ۲/۱۵ میلی مول در لیتر در ۲۴ و ۴۸ 

ساعت پس از زایش)نشان می دهند که این ناهنجاری 

را تحت  زایش  از  تا ۵۰ درصد گاوهای پس  می تواند 

مطالعات  سایر  و  مطالعات  این   .(۹) دهد  قرار  تأثیر 

به  مبتلا  گاوهای  که  می دهند  ارائه  را  شواهدی 

از  بیشتر  برابر   ۵ تا   ۳ بالینی،  تحت  هیپوکلسیمی 

از  پس  بیماری های  به  ابتلا  معرض  در  سالم  گاوهای 

زایش هستند و احتمال حذف از گله در اوایل شیردهی 

بیش از ۵۰ درصد است (۱۶). به طور جالب، مطالعات 

تحت  هیپوکلسیمی  اثرات  مورد  در  را  متفاوتی  نتایج 

بالینی بر تولید شیر ارائه می دهند. این تناقض ها ممکن 

طبقه بندی  و  تشخیص   در  تفاوت  علت   به  است 

هیپوکلسیمی تحت بالینی توضیح داده شوند. مطالعه 

اخیر توسط کایکستا و همکاران (۲۰۱۷) نشان داد که 

گاوها با غلظت کل کلسیم سرمی کوچک تر یا مساوی 

۲/۱۵ میلی مول در لیتر در روزهای ۱، ۲ و ۳ شیردهی، 

که آن ها را هیپوکلسیمی تحت بالینی مزمن نامیدند، در 

مقایسه با گاوهای طبیعی از نظر کلسیم سرم، ۷۰ درصد 

دادند.  کاهش  را  تلقیح  اولین  در  آبستنی  احتمال 

بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  تداوم  این  شاید  بنابراین، 

اثرات  که  معین،  روز  یک  در  مطلق  غلظت  نه  است، 

مضری در گاوهای بلافاصله پس از زایش دارد. این ایده 

توسط نتایج نوس و همکاران (۲۰۱۸) حمایت می شود، 

که نشان دادند گاوها با غلظت کلسیم پایین در روز اول 

شیردهی نسبت به گاوها با غلظت طبیعی کلسیم خون 

اوایل شیردهی کمتر مبتلا می شوند و  به بیماری های 

می کنند؛  تولید  شیردهی  دوره  اوایل  در  بیشتری  شیر 

دارند،  پایدار  هیپوکلسیمی  که  گاوهایی  در  برعکس، 

غلظت کلسیم سرم تا ۲ و ۴ روز پس از زایش به ترتیب 

پایین  زایش،  بار  چند  و  زایش  بار  یک  گاوهای  برای 

است، و این گاوها در مقایسه با گاوهای سالم، بیشتر 

در معرض ابتلا به بیماری های پس از زایش و کاهش 

مورد  در  تحقیقات  هستند.  مواجه  شیر  تولید  شدید 

حال  در  کلسیم،  تنظیم  فیزیولوژیکی  مکانیسم های 

انجام است تا مشخص شود چرا برخی گاوها پس از 

زایش از نظر کلسیم خون طبیعی هستند، در حالی که 

برخی دیگر هیپوکلسیمی تحت بالینی گذرا یا پایدار را 

تجربه می کنند.

راهکارهای پیشگیری از هیپوکلسیمی

کلسیم  مکمل های   ،D ویتامین  مکمل های  از  استفاده 

اختلاف  و  کلسیم  دستکاری  و  تزریقی،  و  خوراکی 

کاتیونی-آنیونی خوراک (DCAD) مداخله های تغذیه ای 

رایج برای کاهش هیپوکلسیمی پس از زایش هستند. 

مکانیسم های فیزیولوژیکی برای تنظیم هموستاز کلسیم 

چندین  می شوند.  آغاز  خون  کلسیم  غلظت  کاهش  با 

از  پیشگیری  برای  زایش  از  پیش  تغذیه ای  راهکار 

کلسیم  کاهش  مفهوم  از  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

خون پیش از زایش استفاده می کنند؛ در حقیقت یک 

از  هیپوکلسیمی  با  (عادت پذیری)  آداپتاسیون  پیش 

راهکارهای  مجموع،  در  می شود.  آغاز  زایش  از  پیش 

کاهش هیپوکلسیمی برای پیشگیری از تب شیر بسیار 

تولید  افزایش  علیرغم  که  طوری  به  است.  بوده  مؤثر 

شیر به ازای هر گاو در چند دهه اخیر، درصد گاوهای 

از  ایالات متحده  مبتلا به تب شیر در گله های شیری 

۵/۲ درصد در سال ۲۰۰۲ و ۴/۹ درصد در سال ۲۰۰۷ به 

۲/۸ درصد در سال ۲۰۱۴ کاهش یافته است (۱۰). اگرچه 

هر یک از راهکارهای به کار رفته در پیشگیری از تب 

شیر مؤثر هستند، اما تحقیقات بیشتری در این زمینه

 ها، همراه با کاوش راه های جدید بالقوه برای کاهش 

خطر هیپوکلسیمی تحت بالینی مورد نیاز است.

جیره ها با درصد کلسیم پایین
 

تغذیه با جیره غذایی کم کلسیم پیش از زایش باعث 

پاراتیروئید  هورمون  ترشح  که  می شود  کلسیم  کمبود 

هورمون را تحریک می کند. با این حال، اعمال جیره های 

دشوار  پایین  کلسیم  درصد  با  زایش  از  پیش  غذایی 

است، زیرا به تغذیه کمتر از ۲۰ گرم کلسیم در روز نیاز 

دارند، که در مزارع شیری تجاری چالش برانگیز است. 

از  آسانی  به  می توان  را  کلسیم  کم  غذایی  جیره  یک 

طریق گنجاندن بایندرهای کلسیم در جیره غذایی پیش از 

زایش به دست آورد، که معمولاً از طریق تجویز زئولیت 

A، یک سیلیکات سدیم-آلومینیوم سنتتیک انجام می شود. 

زئولیت A،کلسیم، فسفر و منیزیم را در شکمبه باند می کند 

و بنابراین جیره غذایی کم کلسیم را ایجاد می کند (۱۵). 

از  که  گاوهایی  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 

زئولیت A برای ۲ تا ۳ هفته پیش از زایش تغذیه می شوند، 

غلظت کلسیم سرم را طی دوره بلافاصله پس از زایش 

افزایش داده اند، اما هیچ کدام از مطالعات تفاوت هایی 

را در عملکرد تولید شیر پس از زایش گزارش نکرده اند 

(۶ و ۱۲). اما،  این مطالعات از تعداد کمی گاو استفاده 

کرده اند و آزمایش های مزرعه ای بزرگ تر برای ارزیابی 

سلامت و تولید طولانی مدت هنگام استفاده از این روش 

پاسخ  بی  سؤالات  است.  ضروری  جیره  کلسیم  کاهش 

دیگری در مورد تغذیه پیش از زایش زئولیت A باقی 

می ماند، از جمله مدت زمانی که پس از قطع تغذیه به 

باند کردن کلسیم ادامه می دهد، تداخلات احتمالی با 

بالینی  ارتباط  و  خوراکی  کلسیم  مکمل  تجویز 

حین  در  که  همزمان  هیپومنیزیمی  و  هیپوفسفاتمی 

تغذیه و بعد از آن مشاهده می شود.

(DCAD) تفاوت کاتیون-آنیون جیره

برای  زایش  از  پیش  اسیدوژنیک  جیره های  با  تغذیه 

القای اسیدوز متابولیکی یک راهکار اثبات شده برای به 

از  پس  بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  رساندن  حداقل 

با  را    DCAD منفی  مقادیر   .(۱۴ و   ۷) است  زایش 

خوراندن آنیون های قوی تر نسبت به کاتیون های قوی 

می توان ایجاد نمود. تغذیه DCAD منفی (یعنی ۵۰- تا 

۲۰۰- میلی اکی والان بر کیلوگرم ماده خشک جیره) با 

کاهش pH ادرار و کاهش جزئی در pH خون  منجر به 

اسیدوز متابولیکی می شود (سانتوس و همکاران، ۲۰۱۹). 

استفاده صحیح از نمک های اسیدوژنیک در جیره پیش 

از زایش به طور قابل ملاحظه ای شیوع بالای تب شیر 

را در گاوهای شیری پس از زایش در چند دهه اخیر به 

حداقل رسانده است. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) و لین 

و همکاران (۲۰۱۹) اخیراً متا-آنالیزهایی را در مورد اثرات 

گاوهای  تولید  و  سلامت  بر  زایش  از  پیش   DCAD

 (۲۰۱۹) همکاران  و  سانتوس  کرده اند.  منتشر  شیری 

با  زایش  از  پیش  جیره  یک  تغذیه  که  کردند  گزارش 

DCAD منفی ۱۰۰ (۱۰۰-) در مقایسه با مثبت ۲۰۰ (۲۰۰+) 

میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک باعث افزایش 

تولید شیر گاوهای چند بار زایش به میزان ۱ کیلوگرم در 

روز، کاهش شیوع تب شیر از ۱۲ به ۳ درصد و کاهش 

بروز جفت ماندگی و عفونت رحم در گاوهای چند بار 

زایش و یکبار زایش شد. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) 

پاسخ های خطی و درجه دوم در سلامت و تولید را با 

این  به  آن ها  کردند.  مشاهده  زایش  از  پیش   DCAD

نتیجه رسیدند که تغذیه یک جیره غذایی پیش از زایش 

با DCAD منفی سلامت و تولید را بهبود می بخشد، اما 

بر اساس داده های موجود نیاز نیست DCAD جیره به 

از ۱۵۰- میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک  کمتر 

این  به   (۲۰۱۹) و همکاران  لین  به طور مشابه،  برسد. 

نتیجه رسیدند که کاهش DCAD پیش از زایش و نه 

لزوماً DCAD منفی، تولید شیر را بهبود داد. به طور قابل 

و  لین  توسط  شده  گزارش  آنالیزهای  طبق  توجهی، 

همکاران (۲۰۱۹) و سانتوس و همکاران (۲۰۱۹)، تولید 

شیر گاوهای یکبار زایش تحت تأثیر کاهش DCAD قرار 

نگرفت. یک توضیح ساده برای این تضاد  بروز بالاتر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی در گاوهای چند بار زایش در 

مقایسه با گاوهای یکبار زایش است. 

 D تغذیه ویتامین

 ، کلسیم  بر هموستاز   D ویتامین  تاثیر  زمان کشف  از 

تلاش هایی برای استفاده از ویتامین D برای پیشگیری 

و درمان هیپوکلسیمی در گاوهای شیری پس از زایش 

صورت گرفته است. جورج والیس در سال ۱۹۴۶ برآورد 

کرد که ۱۲٫۰۰۰ تا ۱۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در 

چندین  باشد.  کافی  شیری  گاوهای  برای  بایستی  روز 

تا   ۱۰٫۰۰۰ تغذیه  که  داد  نشان   ۱۹۸۰ دهه  در  آزمایش 

۲۰٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در روز برای حفظ 

اما  است،  کافی   D ویتامین  ۲۵-هیدروکسی  و  کلسیم 

حفظ  برای  را  نیاز  مورد   D ویتامین  آزمایش ها  این 

نشان  زایش  پیرامون  گاوهای  در  کلسیم  هموستاز 

ندادند. توصیه NRC در سال ۲۰۰۱ برای ویتامین D۳ در 

از  پیش  بالغ)  وزن  کیلوگرم   ۶۸۰) بزرگ  نژاد  گاوهای 

روز  در   D۳ ویتامین  بین المللی  واحد   ۲۵٫۰۰۰ زایش، 

ایالات  در  زایش  از  پیش  جیره های  عمل،  در  است. 

متحده گزارش شده است که از ۱۵٫۰۰۰ تا ۱۰۰٫۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز را تأمین می کنند، اما اکثر 

جیره های پیش از زایش معمولاً ۳۰،۰۰۰ تا ۵۰،۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز، بدون توجه به منطقه یا 

فصل، ارائه می کنند (۴). در اروپا، مکمل ویتامین D را 

به حداکثر IU/kg ۴٫۰۰۰ از ماده خشک محدود می کنند، 

اروپا وجود  در  به عملیات واقعی  اما داده های مربوط 

ندارد. شواهد تجربی برای نتیجه گیری اینکه آیا مقادیر 

فعلی برای افزودن ویتامین D۳ برای هموستاز کلسیم 

گاوهای انتقالی بهینه هستند یا نه، در دسترس نیست، 

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۲۵٫۰۰۰ بین  مقداری  اما 

ویتامین D۳ در روز بایستی کافی باشد، بر اساس میزان 

اثرات  که  آزمایش هایی  در   D۳ ویتامین  گزارش شده 

کردند  آزمایش  زایش  از  پس  کلسیم  روی  را   DCAD

بهترین  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت    .(۱۴)

است.  شیری  گاوهای   D ویتامین  وضعیت  شاخص 

کننده  منعکس  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت  

خواه  است،  مختلف  منابع  از   D ویتامین  دریافت 

ویتامین D۲ از علوفه، ویتامین D۳ از سنتز اندوژنوس، 

25(OH)    مکمل باشد. غلظت سرمی D۳ یا ویتامین

بین ۲۰ تا ۵۰ نانوگرم در میلی لیتر برای گاو طبیعی در 

نظر گرفته شده بود. بررسی های جدیدتر از نمونه های 

سرم گاوهای گوشتی و شیری نشان می دهد که غلظت 

سرمی   (OH)25 گاوهای بالغ بین ۴۰ تا ۱۰۰ نانوگرم در 

میلی لیتر با ۹۰ تا ۹۵ درصد به صورتD۳(OH)۲۵  است. 

اکثر گله های  برای   25(OH) میانگین غلظت سرمی   

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۳۰٫۰۰۰ که  تجاری  شیری 

ویتامین D3 در روز دریافت کردند ۶۰ تا ۸۰ نانوگرم در 

غلظت  بود.  زمان  یا  فصـل  از  نظر  صرف  میلی لیتر، 

(OH)25 گاوهای پس از زایش ۵ تا ۱۰ نانوگرم  سرمی   

و  شیردهی  دوره  اواخر  گاوهای  از  کمتر  میلی لیتر  در 

گاوهای خشک است (۴). اما حتی در این صورت غلظت 

سرمی   (OH)25 برای جلوگیری از تب شیر کافی است.

نکته در مورد وضعیت ویتامین D گاوهای شیری این 

شیری  گاوهای   25(OH) سرمی   غلظت  که  است 

تغذیه شده بر اساس شیوه های فعلی نشان می دهد که 

مکمل  کمبود  از  ناشی  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

گله های  اکثر  که  این  دلیل  به  نیست.   D۳ ویتامین 

 NRC شیری در ایالات متحده ۱/۵ تا ۲/۵ برابر توصیه

(۲۰۰۱) مکمل ویتامین D۳ مصرف می کنند، اما تعداد 

کمی از گله ها کمتر از توصیه NRC مصرف می کنند. در 

از  پیش  منفی   DCAD مفید  تأثیر  که  آزمایش هایی 

زایش را بر کلسیم پس از زایش نشان دادند، گاوها با 

حداقل ۲۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در جیره 

همکاران،  و  (سانتوس  شدند  تغذیه  زایش  از  پیش 

۲۰۱۹). بنابراین، ناشناخته است که آیا مکمل ویتامین 

بهینه  برای هموستاز  بین المللی  زیر ۲۵٫۰۰۰ واحد   D۳

کلسیم کافی است یا خیر و برای شناسایی حداقل نیاز 

ویتامین D گاوهای شیری در دوره انتقال به تحقیقات 

بیشتری نیاز است. 

مکمل کلسیم پس از زایش

و  دقیق  اندازه گیری  محدودیت های  به  توجه  با 

شیری  مزارع  در  خون  کلسیم  غلظت های  اقتصادی 

تجاری، بسیاری از گاوها بلافاصله پس از زایش کلسیم 

دریافت می کنند. مداخله های تغذیه ای رایج در مزرعه 

شامل تزریق زیرجلدی یا داخل وریدی کلسیم و تجویز 

کلسیم  عرضه  از  است. هدف  کلسیم  بولوس  خوراکی 

برای  کلسیم  فوری  منبع  کردن  فراهم  زایش،  از  پس 

مکانیسم های  شروع  بین  زمان  پوشش  برای  گاوها 

تنظیم هموستاتیک کلسیم و بازگشت به کلسیم طبیعی 

سرم است. عدم پیشرفت به سمت علائم بالینی اغلب 

برای اندازه گیری مزایای این راهکارها استفاده می شود 

زیرا  است،  اثربخشی  ارزیابی  برای  نتیجه ضعیفی  که 

پیامدهای  سایر  بنابراین،  است.  غیرمعمول  شیر  تب 

بروز  مانند  هیپوکلسیمی،  با  مرتبط  مهم  اقتصادی 

بیماری یا حذف از گله، معیارهای موفقیت در باروری و 

ارزیابی  هنگام  بایستی  شیردهی  اوایل  در  شیر  تولید 

اثربخشی این راهکارها در نظر گرفته شوند (۱۷).

کلسیم تزریقی

گلوکونات  به شکل  تزریقی، معمولاً  کلسیم  از  استفاده 

کلسیم ۲۳ درصد در ایالات متحده، تقریباً ۱۰ گرم کلسیم 

را در یک بطری معمولی ۵۰۰ میلی لیتری فراهم می کند. 

این مقدار کلسیم به صورت داخل وریدی در گاوهای 

مبتلا به هیپوکلسیمی تحت بالینی مجاز نیست، زیرا 

غلظت کلسیم خون به اندازه ای پایین نیست که به این 

مقدار کلسیم نیاز داشته باشند. تزریق زیر جلدی بسیار 

رایج تر است و غلظت کلسیم خون حداقل تا ۱۲ ساعت 

پس از زایش افزایش می یابد (۱ و ۳). این مطالعات 

نشان دادند که تزریق زیرجلدی کلسیم، غلظت کلسیم 

را  بیماری ها  به  ابتلا  افزایش می دهد و خطر  را  خون 

کاهش می دهد. یک نگرانی در مورد استفاده از مکمل 

با کلسیم داخل  به ویژه  زایش،  از  تزریقی کلسیم پس 

وریدی، اثر منفی بالقوه آن بر هموستاز کلسیم است. 

برخی پژوهشگران (۱۹) هیپوکلسیمی برگشتی را حدود 

در  وریدی  داخل  کلسیم  تجویز  از  پس  ساعت   ۲۴

که  می دهد  نشان  زایشی  از  پس  بلافاصله  گاوهای 

علائم هیپوکلسیمی بالینی را نشان نمی دهند. فرض بر 

خون،  کلسیم  غلظت  سریع  افزایش  که  است  این 

تحریک ترشح پاراتیروئید هورمون را از بین می برد و 

غلظت  که  زمانی  تا  را  هموستاتیک  پاسخ  بنابراین 

کلسیم خون به زیر آستانه کم شود، خنثی می کند.

کلسیم خوراکی

کلسیم خوراکی اغلب به شکل بولوس تجویز می شود، 

اکثر محصولات تجاری حاوی ۴۰ تا ۵۰ گرم کلسیم در هر 

بولوس هستند که به صورت تک دوز تجویز می شوند. 

برخی محصولات دوز دوم را ۱۲ ساعت بعد توصیه می کنند. 

نمک های  از  متفاوتی  ترکیبات  حاوی  محصولات  این 

کلسیم با جذب سریع و آهسته هستند. مزیت نمک هایی 

که به سرعت جذب می شوند، مانند کلرید کلسیم، این 

هم  و  دارند  بالایی  دسترسی  قابلیت  هم  که  است 

از  (حمایت  می کنند  ایجاد  خفیف  متابولیکی  اسیدوز 

برای  آن ها  حال،  این  با  گاو).  کلسیم  ذخایر  تجزیه 

غشاهای مخاطی دهان تحریک کننده هستند و باید 

به گونه ای تجویز شوند که از تماس طولانی با مخاط 

نمک های  شود (۱۷).  جلوگیری  مری  و  حلق  دهان، 

کلسیمی که به آهستگی جذب می شوند (مانند پروپیونات 

به  نسبت  کلسیم)  کربنات  و  کلسیم  سولفات  کلسیم، 

نمک های کلسیمی که به سرعت جذب می شوند (کلرید 

کلسیم) احتمالاً کارایی معادل و مدت اثر بیشتری دارند 

و یا ممکن است به دلیل زیست فراهمی ضعیف، به 

عنوان منبع کلسیم فوری، بی اثر باشند.

مقدار  کردن  فراهم  کلسیم،  خوراکی  تجویز  از  هدف 

زیادی کلسیم است که در مدت زمان طولانی تری جذب 

و طولانی مدت  مداوم  افزایش  به  منجر  که  می شود، 

با محصولات تزریقی  غلظت کلسیم خون در مقایسه 

شود. اگرچه مطالعات موافق هستند که کلسیم خوراکی 

زمان  مدت  می دهد،  افزایش  را  خون  کلسیم  غلظت 

افزایش پس از مصرف از ۱ تا ۲۴ ساعت متغیر است که 

احتمالاً به دلیل ترکیب محصول، دوز و دفعات تجویز و 

همچنین ظرفیت تولیدی گاوهای مورد مطالعه است. 

جالب است که این تغيير کوتاه مدت در غلظت کلسیم 

خون می تواند بر سلامت و تولید گاو تأثیر بگذارد. اما، 

مطالعات  اکثر  و  نیستند  مفید  همیشه  اثرات  این 

در  به ویژه  راهکار،  یک  عنوان  به  را  آن ها  از  استفاده 

برعکس،   .(۳) نمی کنند  توصیه  زایش  یکبار  گاوهای 

همین مطالعات شواهد خوبی از ارزش مکمل خوراکی 

پتانسیل  که  آن هایی  و  مسن تر  گاوهای  برای  کلسیم 

هنگام  بنابراین،  می دهند.  ارائه  دارند،  بیشتری  تولید 

استفاده از کلسیم خوراکی برای درمان یا پیشگیری از 

هیپوکلسیمی در گاوهای شیری، توجه به فرمولاسیون 

بولوس های کلسیم خوراکی، زمان و دفعات تجویز آن ها 

و متغیرهایی از جمله دوره شیردهی گاو مهم است.
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گاوهای شیری توانایی فوق العاده و بسیار کارآمدی در 

انتقال مواد مغذی ضروری به شیر دارند. هیپوکلسیمی 

پس از زایش، نتیجه خروج کلسیم در شروع شیردهی 

است. موضوع فلجی زایمان که معمولاً به عنوان تب 

شیر شناخته می شود، مدت هاست شناخته شده است 

از  نتیجه ای  عنوان  به  که  است  قرن  یک  به  نزدیک  و 

هیپوکلسیمی شناخته شده است. به طور شگفت انگیزی، 

افزایش  وجود  با  اخیر  دهه  چند  در  شیر  تب  بروز 

چشمگیر تولید شیر در هر گاو افزایش نیافته است.

با این حال، بروز هیپوکلسیمی تحت بالینی ادامه دارد. 

به  کلیدی  فیزیولوژیکی  فرآیند  چندین  که  آنجایی  از 

کلسیم متکی هستند، هیپوکلسیمی تحت بالینی اثرات 

منفی قابل توجهی بر سلامت و توان تولیدی گاوهای 

شیری دارد. در مقاله حاضر، به بررسی تغييرات کلسیم 

پیرامون زایش، اثرت هیپوکلسیمی بر عملکرد و سلامت 

مدیریت  و  تغذیه  با  آن  از  پیشگیری  راهکارهای  و 

پرداخته شده است.

تغييرات کلسیم گاوهای پیرامون زایش

هورست و همکاران (۲۰۰۵) برآورد کردند که در انسان، 

اتلاف روزانه کلسیم به صورت تابعی از وزن متابولیکی 

(وزن بدن به توان ۰/۷۵) در شروع تولید شیر ۵ میلی

این  و  است  متابولیکی  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  به   گرم 

مقدار در اواخر آبستنی ۲۰ میلی گرم به ازای هر کیلوگرم 

وزن متابولیکی است. این ارقام در موش صحرایی به 

وزن  کیلوگرم  ازای هر  به  میلی گرم  و ۵۰۰   ۲۰۰ ترتیب 

اواخر  و  شیردهی  شروع  در  ترتیب  به  متابولیکی 

و موش  انسان  برخلاف  است.  گزارش شده  شیردهی 

شروع  در  کلسیم  اتلاف  شیری  گاوهای  در  صحرایی، 

شیردهی بیشتر از اواخر دوره شیردهی است، به گونه ای 

که با شروع شیردهی اتلاف کلسیم از ۸۰  به ۵۰۰ میلی

 گرم به ازای کیلوگرم وزن متابولیکی افزایش می یابد که 

این افزایش چشمگیر حیوان را تحت چالش شدید قرار 

می دهد. به عبارت دیگر، در شروع شیردهی، تقاضای 

کلسیم گاو شیری در مدت زمان بسیار کوتاهی به طور 

به  دقیقاً  اعداد  اگر  افزایش می یابد. حتی  چشمگیری 

تولید شیر، درصد کلسیم شیر، مدیریت در طول دوره 

خشکی و روزهای اول شیردهی و سایر عوامل بستگی 

نمی یابد،  کاهش  گاو شیری  کلسیم  نیاز  باشد،  داشته 

بلکه در شروع شیردهی به میزان قابل توجهی افزایش 

 ،(۲۰۱۶) همکاران  و  مان  گزارش  طبق   .(۱۷) می یابد 

زایش  از  پس  دقیقه   ۶۰ شیردوشی  اولین  که  زمانی 

انجام شد، مقدار ۶/۸ کیلوگرم آغوز تولید شد. با توجه 

به اینکه غلظت کلسیم در آغوز بیشتر از شیر است و 

مقدار کلسیم گردش خون تنها ۲ تا ۴ گرم است، برای 

تولید ۱۰ کیلوگرم آغوز، مخزن پلاسما باید تقریباً ۱۰ بار 

تبادل شود، اما برای معدنی شدن اسکلت جنین، میزان 

تبادل فقط ۳ بار برآورد می شود. برخلاف اسب، دفع 

کلسیم از کلیه در نشخوارکنندگان بسیار کم است (۰/۵ 

). بنابراین، کاهش اتلاف کلسیم ادراری  تا ۲ گرم در روز

در جبران افزایش ناگهانی تقاضای کلسیم مؤثر نیست 

و مخزن کلسیم قابل دسترس اسکلت فقط ۶ تا ۱۰ گرم 

تقاضای  کامل  کردن  متعادل  برای   .(۱۷) است  سهیم 

بیشتر  تجزیه  سریع  تحریک  کلسیم،  یافته  افزایش 

استخوان و آماده سازی جذب کلسیم از دستگاه گوارش 

مورد نیاز است (۵).

 

اثرات هیپوکلسیمی بر سلامت و تولید

در حالی که تب شیر به طور گسترده ای یک عامل خطر 

پذیرفته شده برای وقوع جابجایی شیردان، کتوزیس، 

و  حذف  پستان،  ورم  ماندگی،  جفت  زخم،  عفونت 

کاهش تولید شیر است، کمتر از ۵ درصد گاوهای پس از 

زایش را تحت تأثیر قرار می دهد و بنابراین تأثیر زیادی 

اما،  ندارد.  شیر  تولید  و  گله  سطح  در  بیماری  بر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی بسیار شایع تر است، بنابراین  

می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  گاو  تولید  و  سلامت 

مطالعات اخیر با استفاده از آستانه تشخیصی کلسیم 

سرم یا پلاسما(۲ تا ۲/۱۵ میلی مول در لیتر در ۲۴ و ۴۸ 

ساعت پس از زایش)نشان می دهند که این ناهنجاری 

را تحت  زایش  از  تا ۵۰ درصد گاوهای پس  می تواند 

مطالعات  سایر  و  مطالعات  این   .(۹) دهد  قرار  تأثیر 

به  مبتلا  گاوهای  که  می دهند  ارائه  را  شواهدی 

از  بیشتر  برابر   ۵ تا   ۳ بالینی،  تحت  هیپوکلسیمی 

از  پس  بیماری های  به  ابتلا  معرض  در  سالم  گاوهای 

زایش هستند و احتمال حذف از گله در اوایل شیردهی 

بیش از ۵۰ درصد است (۱۶). به طور جالب، مطالعات 

تحت  هیپوکلسیمی  اثرات  مورد  در  را  متفاوتی  نتایج 

بالینی بر تولید شیر ارائه می دهند. این تناقض ها ممکن 

طبقه بندی  و  تشخیص   در  تفاوت  علت   به  است 

هیپوکلسیمی تحت بالینی توضیح داده شوند. مطالعه 

اخیر توسط کایکستا و همکاران (۲۰۱۷) نشان داد که 

گاوها با غلظت کل کلسیم سرمی کوچک تر یا مساوی 

۲/۱۵ میلی مول در لیتر در روزهای ۱، ۲ و ۳ شیردهی، 

که آن ها را هیپوکلسیمی تحت بالینی مزمن نامیدند، در 

مقایسه با گاوهای طبیعی از نظر کلسیم سرم، ۷۰ درصد 

دادند.  کاهش  را  تلقیح  اولین  در  آبستنی  احتمال 

بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  تداوم  این  شاید  بنابراین، 

اثرات  که  معین،  روز  یک  در  مطلق  غلظت  نه  است، 

مضری در گاوهای بلافاصله پس از زایش دارد. این ایده 

توسط نتایج نوس و همکاران (۲۰۱۸) حمایت می شود، 

که نشان دادند گاوها با غلظت کلسیم پایین در روز اول 

شیردهی نسبت به گاوها با غلظت طبیعی کلسیم خون 

اوایل شیردهی کمتر مبتلا می شوند و  به بیماری های 

می کنند؛  تولید  شیردهی  دوره  اوایل  در  بیشتری  شیر 

دارند،  پایدار  هیپوکلسیمی  که  گاوهایی  در  برعکس، 

غلظت کلسیم سرم تا ۲ و ۴ روز پس از زایش به ترتیب 

پایین  زایش،  بار  چند  و  زایش  بار  یک  گاوهای  برای 

است، و این گاوها در مقایسه با گاوهای سالم، بیشتر 

در معرض ابتلا به بیماری های پس از زایش و کاهش 

مورد  در  تحقیقات  هستند.  مواجه  شیر  تولید  شدید 

حال  در  کلسیم،  تنظیم  فیزیولوژیکی  مکانیسم های 

انجام است تا مشخص شود چرا برخی گاوها پس از 

زایش از نظر کلسیم خون طبیعی هستند، در حالی که 

برخی دیگر هیپوکلسیمی تحت بالینی گذرا یا پایدار را 

تجربه می کنند.

راهکارهای پیشگیری از هیپوکلسیمی

کلسیم  مکمل های   ،D ویتامین  مکمل های  از  استفاده 

اختلاف  و  کلسیم  دستکاری  و  تزریقی،  و  خوراکی 

کاتیونی-آنیونی خوراک (DCAD) مداخله های تغذیه ای 

رایج برای کاهش هیپوکلسیمی پس از زایش هستند. 

مکانیسم های فیزیولوژیکی برای تنظیم هموستاز کلسیم 

چندین  می شوند.  آغاز  خون  کلسیم  غلظت  کاهش  با 

از  پیشگیری  برای  زایش  از  پیش  تغذیه ای  راهکار 

کلسیم  کاهش  مفهوم  از  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

خون پیش از زایش استفاده می کنند؛ در حقیقت یک 

از  هیپوکلسیمی  با  (عادت پذیری)  آداپتاسیون  پیش 

راهکارهای  مجموع،  در  می شود.  آغاز  زایش  از  پیش 

کاهش هیپوکلسیمی برای پیشگیری از تب شیر بسیار 

تولید  افزایش  علیرغم  که  طوری  به  است.  بوده  مؤثر 

شیر به ازای هر گاو در چند دهه اخیر، درصد گاوهای 

از  ایالات متحده  مبتلا به تب شیر در گله های شیری 

۵/۲ درصد در سال ۲۰۰۲ و ۴/۹ درصد در سال ۲۰۰۷ به 

۲/۸ درصد در سال ۲۰۱۴ کاهش یافته است (۱۰). اگرچه 

هر یک از راهکارهای به کار رفته در پیشگیری از تب 

شیر مؤثر هستند، اما تحقیقات بیشتری در این زمینه

 ها، همراه با کاوش راه های جدید بالقوه برای کاهش 

خطر هیپوکلسیمی تحت بالینی مورد نیاز است.

جیره ها با درصد کلسیم پایین
 

تغذیه با جیره غذایی کم کلسیم پیش از زایش باعث 

پاراتیروئید  هورمون  ترشح  که  می شود  کلسیم  کمبود 

هورمون را تحریک می کند. با این حال، اعمال جیره های 

دشوار  پایین  کلسیم  درصد  با  زایش  از  پیش  غذایی 

است، زیرا به تغذیه کمتر از ۲۰ گرم کلسیم در روز نیاز 

دارند، که در مزارع شیری تجاری چالش برانگیز است. 

از  آسانی  به  می توان  را  کلسیم  کم  غذایی  جیره  یک 

طریق گنجاندن بایندرهای کلسیم در جیره غذایی پیش از 

زایش به دست آورد، که معمولاً از طریق تجویز زئولیت 

A، یک سیلیکات سدیم-آلومینیوم سنتتیک انجام می شود. 

زئولیت A،کلسیم، فسفر و منیزیم را در شکمبه باند می کند 

و بنابراین جیره غذایی کم کلسیم را ایجاد می کند (۱۵). 

از  که  گاوهایی  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 

زئولیت A برای ۲ تا ۳ هفته پیش از زایش تغذیه می شوند، 

غلظت کلسیم سرم را طی دوره بلافاصله پس از زایش 

افزایش داده اند، اما هیچ کدام از مطالعات تفاوت هایی 

را در عملکرد تولید شیر پس از زایش گزارش نکرده اند 

(۶ و ۱۲). اما،  این مطالعات از تعداد کمی گاو استفاده 

کرده اند و آزمایش های مزرعه ای بزرگ تر برای ارزیابی 

سلامت و تولید طولانی مدت هنگام استفاده از این روش 

پاسخ  بی  سؤالات  است.  ضروری  جیره  کلسیم  کاهش 

دیگری در مورد تغذیه پیش از زایش زئولیت A باقی 

می ماند، از جمله مدت زمانی که پس از قطع تغذیه به 

باند کردن کلسیم ادامه می دهد، تداخلات احتمالی با 

بالینی  ارتباط  و  خوراکی  کلسیم  مکمل  تجویز 

حین  در  که  همزمان  هیپومنیزیمی  و  هیپوفسفاتمی 

تغذیه و بعد از آن مشاهده می شود.

(DCAD) تفاوت کاتیون-آنیون جیره

برای  زایش  از  پیش  اسیدوژنیک  جیره های  با  تغذیه 

القای اسیدوز متابولیکی یک راهکار اثبات شده برای به 

از  پس  بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  رساندن  حداقل 

با  را    DCAD منفی  مقادیر   .(۱۴ و   ۷) است  زایش 

خوراندن آنیون های قوی تر نسبت به کاتیون های قوی 

می توان ایجاد نمود. تغذیه DCAD منفی (یعنی ۵۰- تا 

۲۰۰- میلی اکی والان بر کیلوگرم ماده خشک جیره) با 

کاهش pH ادرار و کاهش جزئی در pH خون  منجر به 

اسیدوز متابولیکی می شود (سانتوس و همکاران، ۲۰۱۹). 

استفاده صحیح از نمک های اسیدوژنیک در جیره پیش 

از زایش به طور قابل ملاحظه ای شیوع بالای تب شیر 

را در گاوهای شیری پس از زایش در چند دهه اخیر به 

حداقل رسانده است. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) و لین 

و همکاران (۲۰۱۹) اخیراً متا-آنالیزهایی را در مورد اثرات 

گاوهای  تولید  و  سلامت  بر  زایش  از  پیش   DCAD

 (۲۰۱۹) همکاران  و  سانتوس  کرده اند.  منتشر  شیری 

با  زایش  از  پیش  جیره  یک  تغذیه  که  کردند  گزارش 

DCAD منفی ۱۰۰ (۱۰۰-) در مقایسه با مثبت ۲۰۰ (۲۰۰+) 

میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک باعث افزایش 

تولید شیر گاوهای چند بار زایش به میزان ۱ کیلوگرم در 

روز، کاهش شیوع تب شیر از ۱۲ به ۳ درصد و کاهش 

بروز جفت ماندگی و عفونت رحم در گاوهای چند بار 

زایش و یکبار زایش شد. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) 

پاسخ های خطی و درجه دوم در سلامت و تولید را با 

این  به  آن ها  کردند.  مشاهده  زایش  از  پیش   DCAD

نتیجه رسیدند که تغذیه یک جیره غذایی پیش از زایش 

با DCAD منفی سلامت و تولید را بهبود می بخشد، اما 

بر اساس داده های موجود نیاز نیست DCAD جیره به 

از ۱۵۰- میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک  کمتر 

این  به   (۲۰۱۹) و همکاران  لین  به طور مشابه،  برسد. 

نتیجه رسیدند که کاهش DCAD پیش از زایش و نه 

لزوماً DCAD منفی، تولید شیر را بهبود داد. به طور قابل 

و  لین  توسط  شده  گزارش  آنالیزهای  طبق  توجهی، 

همکاران (۲۰۱۹) و سانتوس و همکاران (۲۰۱۹)، تولید 

شیر گاوهای یکبار زایش تحت تأثیر کاهش DCAD قرار 

نگرفت. یک توضیح ساده برای این تضاد  بروز بالاتر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی در گاوهای چند بار زایش در 

مقایسه با گاوهای یکبار زایش است. 

 D تغذیه ویتامین

 ، کلسیم  بر هموستاز   D ویتامین  تاثیر  زمان کشف  از 

تلاش هایی برای استفاده از ویتامین D برای پیشگیری 

و درمان هیپوکلسیمی در گاوهای شیری پس از زایش 

صورت گرفته است. جورج والیس در سال ۱۹۴۶ برآورد 

کرد که ۱۲٫۰۰۰ تا ۱۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در 

چندین  باشد.  کافی  شیری  گاوهای  برای  بایستی  روز 

تا   ۱۰٫۰۰۰ تغذیه  که  داد  نشان   ۱۹۸۰ دهه  در  آزمایش 

۲۰٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در روز برای حفظ 

اما  است،  کافی   D ویتامین  ۲۵-هیدروکسی  و  کلسیم 

حفظ  برای  را  نیاز  مورد   D ویتامین  آزمایش ها  این 

نشان  زایش  پیرامون  گاوهای  در  کلسیم  هموستاز 

ندادند. توصیه NRC در سال ۲۰۰۱ برای ویتامین D۳ در 

از  پیش  بالغ)  وزن  کیلوگرم   ۶۸۰) بزرگ  نژاد  گاوهای 

روز  در   D۳ ویتامین  بین المللی  واحد   ۲۵٫۰۰۰ زایش، 

ایالات  در  زایش  از  پیش  جیره های  عمل،  در  است. 

متحده گزارش شده است که از ۱۵٫۰۰۰ تا ۱۰۰٫۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز را تأمین می کنند، اما اکثر 

جیره های پیش از زایش معمولاً ۳۰،۰۰۰ تا ۵۰،۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز، بدون توجه به منطقه یا 

فصل، ارائه می کنند (۴). در اروپا، مکمل ویتامین D را 

به حداکثر IU/kg ۴٫۰۰۰ از ماده خشک محدود می کنند، 

اروپا وجود  در  به عملیات واقعی  اما داده های مربوط 

ندارد. شواهد تجربی برای نتیجه گیری اینکه آیا مقادیر 

فعلی برای افزودن ویتامین D۳ برای هموستاز کلسیم 

گاوهای انتقالی بهینه هستند یا نه، در دسترس نیست، 

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۲۵٫۰۰۰ بین  مقداری  اما 

ویتامین D۳ در روز بایستی کافی باشد، بر اساس میزان 

اثرات  که  آزمایش هایی  در   D۳ ویتامین  گزارش شده 

کردند  آزمایش  زایش  از  پس  کلسیم  روی  را   DCAD

بهترین  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت    .(۱۴)

است.  شیری  گاوهای   D ویتامین  وضعیت  شاخص 

کننده  منعکس  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت  

خواه  است،  مختلف  منابع  از   D ویتامین  دریافت 

ویتامین D۲ از علوفه، ویتامین D۳ از سنتز اندوژنوس، 

25(OH)    مکمل باشد. غلظت سرمی D۳ یا ویتامین

بین ۲۰ تا ۵۰ نانوگرم در میلی لیتر برای گاو طبیعی در 

نظر گرفته شده بود. بررسی های جدیدتر از نمونه های 

سرم گاوهای گوشتی و شیری نشان می دهد که غلظت 

سرمی   (OH)25 گاوهای بالغ بین ۴۰ تا ۱۰۰ نانوگرم در 

میلی لیتر با ۹۰ تا ۹۵ درصد به صورتD۳(OH)۲۵  است. 

اکثر گله های  برای   25(OH) میانگین غلظت سرمی   

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۳۰٫۰۰۰ که  تجاری  شیری 

ویتامین D3 در روز دریافت کردند ۶۰ تا ۸۰ نانوگرم در 

غلظت  بود.  زمان  یا  فصـل  از  نظر  صرف  میلی لیتر، 

(OH)25 گاوهای پس از زایش ۵ تا ۱۰ نانوگرم  سرمی   

و  شیردهی  دوره  اواخر  گاوهای  از  کمتر  میلی لیتر  در 

گاوهای خشک است (۴). اما حتی در این صورت غلظت 

سرمی   (OH)25 برای جلوگیری از تب شیر کافی است.

نکته در مورد وضعیت ویتامین D گاوهای شیری این 

شیری  گاوهای   25(OH) سرمی   غلظت  که  است 

تغذیه شده بر اساس شیوه های فعلی نشان می دهد که 

مکمل  کمبود  از  ناشی  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

گله های  اکثر  که  این  دلیل  به  نیست.   D۳ ویتامین 

 NRC شیری در ایالات متحده ۱/۵ تا ۲/۵ برابر توصیه

(۲۰۰۱) مکمل ویتامین D۳ مصرف می کنند، اما تعداد 

کمی از گله ها کمتر از توصیه NRC مصرف می کنند. در 

از  پیش  منفی   DCAD مفید  تأثیر  که  آزمایش هایی 

زایش را بر کلسیم پس از زایش نشان دادند، گاوها با 

حداقل ۲۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در جیره 

همکاران،  و  (سانتوس  شدند  تغذیه  زایش  از  پیش 

۲۰۱۹). بنابراین، ناشناخته است که آیا مکمل ویتامین 

بهینه  برای هموستاز  بین المللی  زیر ۲۵٫۰۰۰ واحد   D۳

کلسیم کافی است یا خیر و برای شناسایی حداقل نیاز 

ویتامین D گاوهای شیری در دوره انتقال به تحقیقات 

بیشتری نیاز است. 

مکمل کلسیم پس از زایش

و  دقیق  اندازه گیری  محدودیت های  به  توجه  با 

شیری  مزارع  در  خون  کلسیم  غلظت های  اقتصادی 

تجاری، بسیاری از گاوها بلافاصله پس از زایش کلسیم 

دریافت می کنند. مداخله های تغذیه ای رایج در مزرعه 

شامل تزریق زیرجلدی یا داخل وریدی کلسیم و تجویز 

کلسیم  عرضه  از  است. هدف  کلسیم  بولوس  خوراکی 

برای  کلسیم  فوری  منبع  کردن  فراهم  زایش،  از  پس 

مکانیسم های  شروع  بین  زمان  پوشش  برای  گاوها 

تنظیم هموستاتیک کلسیم و بازگشت به کلسیم طبیعی 

سرم است. عدم پیشرفت به سمت علائم بالینی اغلب 

برای اندازه گیری مزایای این راهکارها استفاده می شود 

زیرا  است،  اثربخشی  ارزیابی  برای  نتیجه ضعیفی  که 

پیامدهای  سایر  بنابراین،  است.  غیرمعمول  شیر  تب 

بروز  مانند  هیپوکلسیمی،  با  مرتبط  مهم  اقتصادی 

بیماری یا حذف از گله، معیارهای موفقیت در باروری و 

ارزیابی  هنگام  بایستی  شیردهی  اوایل  در  شیر  تولید 

اثربخشی این راهکارها در نظر گرفته شوند (۱۷).

کلسیم تزریقی

گلوکونات  به شکل  تزریقی، معمولاً  کلسیم  از  استفاده 

کلسیم ۲۳ درصد در ایالات متحده، تقریباً ۱۰ گرم کلسیم 

را در یک بطری معمولی ۵۰۰ میلی لیتری فراهم می کند. 

این مقدار کلسیم به صورت داخل وریدی در گاوهای 

مبتلا به هیپوکلسیمی تحت بالینی مجاز نیست، زیرا 

غلظت کلسیم خون به اندازه ای پایین نیست که به این 

مقدار کلسیم نیاز داشته باشند. تزریق زیر جلدی بسیار 

رایج تر است و غلظت کلسیم خون حداقل تا ۱۲ ساعت 

پس از زایش افزایش می یابد (۱ و ۳). این مطالعات 

نشان دادند که تزریق زیرجلدی کلسیم، غلظت کلسیم 

را  بیماری ها  به  ابتلا  افزایش می دهد و خطر  را  خون 

کاهش می دهد. یک نگرانی در مورد استفاده از مکمل 

با کلسیم داخل  به ویژه  زایش،  از  تزریقی کلسیم پس 

وریدی، اثر منفی بالقوه آن بر هموستاز کلسیم است. 

برخی پژوهشگران (۱۹) هیپوکلسیمی برگشتی را حدود 

در  وریدی  داخل  کلسیم  تجویز  از  پس  ساعت   ۲۴

که  می دهد  نشان  زایشی  از  پس  بلافاصله  گاوهای 

علائم هیپوکلسیمی بالینی را نشان نمی دهند. فرض بر 

خون،  کلسیم  غلظت  سریع  افزایش  که  است  این 

تحریک ترشح پاراتیروئید هورمون را از بین می برد و 

غلظت  که  زمانی  تا  را  هموستاتیک  پاسخ  بنابراین 

کلسیم خون به زیر آستانه کم شود، خنثی می کند.

کلسیم خوراکی

کلسیم خوراکی اغلب به شکل بولوس تجویز می شود، 

اکثر محصولات تجاری حاوی ۴۰ تا ۵۰ گرم کلسیم در هر 

بولوس هستند که به صورت تک دوز تجویز می شوند. 

برخی محصولات دوز دوم را ۱۲ ساعت بعد توصیه می کنند. 

نمک های  از  متفاوتی  ترکیبات  حاوی  محصولات  این 

کلسیم با جذب سریع و آهسته هستند. مزیت نمک هایی 

که به سرعت جذب می شوند، مانند کلرید کلسیم، این 

هم  و  دارند  بالایی  دسترسی  قابلیت  هم  که  است 

از  (حمایت  می کنند  ایجاد  خفیف  متابولیکی  اسیدوز 

برای  آن ها  حال،  این  با  گاو).  کلسیم  ذخایر  تجزیه 

غشاهای مخاطی دهان تحریک کننده هستند و باید 

به گونه ای تجویز شوند که از تماس طولانی با مخاط 

نمک های  شود (۱۷).  جلوگیری  مری  و  حلق  دهان، 

کلسیمی که به آهستگی جذب می شوند (مانند پروپیونات 

به  نسبت  کلسیم)  کربنات  و  کلسیم  سولفات  کلسیم، 

نمک های کلسیمی که به سرعت جذب می شوند (کلرید 

کلسیم) احتمالاً کارایی معادل و مدت اثر بیشتری دارند 

و یا ممکن است به دلیل زیست فراهمی ضعیف، به 

عنوان منبع کلسیم فوری، بی اثر باشند.

مقدار  کردن  فراهم  کلسیم،  خوراکی  تجویز  از  هدف 

زیادی کلسیم است که در مدت زمان طولانی تری جذب 

و طولانی مدت  مداوم  افزایش  به  منجر  که  می شود، 

با محصولات تزریقی  غلظت کلسیم خون در مقایسه 

شود. اگرچه مطالعات موافق هستند که کلسیم خوراکی 

زمان  مدت  می دهد،  افزایش  را  خون  کلسیم  غلظت 

افزایش پس از مصرف از ۱ تا ۲۴ ساعت متغیر است که 

احتمالاً به دلیل ترکیب محصول، دوز و دفعات تجویز و 

همچنین ظرفیت تولیدی گاوهای مورد مطالعه است. 

جالب است که این تغيير کوتاه مدت در غلظت کلسیم 

خون می تواند بر سلامت و تولید گاو تأثیر بگذارد. اما، 

مطالعات  اکثر  و  نیستند  مفید  همیشه  اثرات  این 

در  به ویژه  راهکار،  یک  عنوان  به  را  آن ها  از  استفاده 

برعکس،   .(۳) نمی کنند  توصیه  زایش  یکبار  گاوهای 

همین مطالعات شواهد خوبی از ارزش مکمل خوراکی 

پتانسیل  که  آن هایی  و  مسن تر  گاوهای  برای  کلسیم 

هنگام  بنابراین،  می دهند.  ارائه  دارند،  بیشتری  تولید 

استفاده از کلسیم خوراکی برای درمان یا پیشگیری از 

هیپوکلسیمی در گاوهای شیری، توجه به فرمولاسیون 

بولوس های کلسیم خوراکی، زمان و دفعات تجویز آن ها 

و متغیرهایی از جمله دوره شیردهی گاو مهم است.
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گاوهای شیری توانایی فوق العاده و بسیار کارآمدی در 

انتقال مواد مغذی ضروری به شیر دارند. هیپوکلسیمی 

پس از زایش، نتیجه خروج کلسیم در شروع شیردهی 

است. موضوع فلجی زایمان که معمولاً به عنوان تب 

شیر شناخته می شود، مدت هاست شناخته شده است 

از  نتیجه ای  عنوان  به  که  است  قرن  یک  به  نزدیک  و 

هیپوکلسیمی شناخته شده است. به طور شگفت انگیزی، 

افزایش  وجود  با  اخیر  دهه  چند  در  شیر  تب  بروز 

چشمگیر تولید شیر در هر گاو افزایش نیافته است.

با این حال، بروز هیپوکلسیمی تحت بالینی ادامه دارد. 

به  کلیدی  فیزیولوژیکی  فرآیند  چندین  که  آنجایی  از 

کلسیم متکی هستند، هیپوکلسیمی تحت بالینی اثرات 

منفی قابل توجهی بر سلامت و توان تولیدی گاوهای 

شیری دارد. در مقاله حاضر، به بررسی تغييرات کلسیم 

پیرامون زایش، اثرت هیپوکلسیمی بر عملکرد و سلامت 

مدیریت  و  تغذیه  با  آن  از  پیشگیری  راهکارهای  و 

پرداخته شده است.

تغييرات کلسیم گاوهای پیرامون زایش

هورست و همکاران (۲۰۰۵) برآورد کردند که در انسان، 

اتلاف روزانه کلسیم به صورت تابعی از وزن متابولیکی 

(وزن بدن به توان ۰/۷۵) در شروع تولید شیر ۵ میلی

این  و  است  متابولیکی  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  به   گرم 

مقدار در اواخر آبستنی ۲۰ میلی گرم به ازای هر کیلوگرم 

وزن متابولیکی است. این ارقام در موش صحرایی به 

وزن  کیلوگرم  ازای هر  به  میلی گرم  و ۵۰۰   ۲۰۰ ترتیب 

اواخر  و  شیردهی  شروع  در  ترتیب  به  متابولیکی 

و موش  انسان  برخلاف  است.  گزارش شده  شیردهی 

شروع  در  کلسیم  اتلاف  شیری  گاوهای  در  صحرایی، 

شیردهی بیشتر از اواخر دوره شیردهی است، به گونه ای 

که با شروع شیردهی اتلاف کلسیم از ۸۰  به ۵۰۰ میلی

 گرم به ازای کیلوگرم وزن متابولیکی افزایش می یابد که 

این افزایش چشمگیر حیوان را تحت چالش شدید قرار 

می دهد. به عبارت دیگر، در شروع شیردهی، تقاضای 

کلسیم گاو شیری در مدت زمان بسیار کوتاهی به طور 

به  دقیقاً  اعداد  اگر  افزایش می یابد. حتی  چشمگیری 

تولید شیر، درصد کلسیم شیر، مدیریت در طول دوره 

خشکی و روزهای اول شیردهی و سایر عوامل بستگی 

نمی یابد،  کاهش  گاو شیری  کلسیم  نیاز  باشد،  داشته 

بلکه در شروع شیردهی به میزان قابل توجهی افزایش 

 ،(۲۰۱۶) همکاران  و  مان  گزارش  طبق   .(۱۷) می یابد 

زایش  از  پس  دقیقه   ۶۰ شیردوشی  اولین  که  زمانی 

انجام شد، مقدار ۶/۸ کیلوگرم آغوز تولید شد. با توجه 

به اینکه غلظت کلسیم در آغوز بیشتر از شیر است و 

مقدار کلسیم گردش خون تنها ۲ تا ۴ گرم است، برای 

تولید ۱۰ کیلوگرم آغوز، مخزن پلاسما باید تقریباً ۱۰ بار 

تبادل شود، اما برای معدنی شدن اسکلت جنین، میزان 

تبادل فقط ۳ بار برآورد می شود. برخلاف اسب، دفع 

کلسیم از کلیه در نشخوارکنندگان بسیار کم است (۰/۵ 

). بنابراین، کاهش اتلاف کلسیم ادراری  تا ۲ گرم در روز

در جبران افزایش ناگهانی تقاضای کلسیم مؤثر نیست 

و مخزن کلسیم قابل دسترس اسکلت فقط ۶ تا ۱۰ گرم 

تقاضای  کامل  کردن  متعادل  برای   .(۱۷) است  سهیم 

بیشتر  تجزیه  سریع  تحریک  کلسیم،  یافته  افزایش 

استخوان و آماده سازی جذب کلسیم از دستگاه گوارش 

مورد نیاز است (۵).

 

اثرات هیپوکلسیمی بر سلامت و تولید

در حالی که تب شیر به طور گسترده ای یک عامل خطر 

پذیرفته شده برای وقوع جابجایی شیردان، کتوزیس، 

و  حذف  پستان،  ورم  ماندگی،  جفت  زخم،  عفونت 

کاهش تولید شیر است، کمتر از ۵ درصد گاوهای پس از 

زایش را تحت تأثیر قرار می دهد و بنابراین تأثیر زیادی 

اما،  ندارد.  شیر  تولید  و  گله  سطح  در  بیماری  بر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی بسیار شایع تر است، بنابراین  

می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  گاو  تولید  و  سلامت 

مطالعات اخیر با استفاده از آستانه تشخیصی کلسیم 

سرم یا پلاسما(۲ تا ۲/۱۵ میلی مول در لیتر در ۲۴ و ۴۸ 

ساعت پس از زایش)نشان می دهند که این ناهنجاری 

را تحت  زایش  از  تا ۵۰ درصد گاوهای پس  می تواند 

مطالعات  سایر  و  مطالعات  این   .(۹) دهد  قرار  تأثیر 

به  مبتلا  گاوهای  که  می دهند  ارائه  را  شواهدی 

از  بیشتر  برابر   ۵ تا   ۳ بالینی،  تحت  هیپوکلسیمی 

از  پس  بیماری های  به  ابتلا  معرض  در  سالم  گاوهای 

زایش هستند و احتمال حذف از گله در اوایل شیردهی 

بیش از ۵۰ درصد است (۱۶). به طور جالب، مطالعات 

تحت  هیپوکلسیمی  اثرات  مورد  در  را  متفاوتی  نتایج 

بالینی بر تولید شیر ارائه می دهند. این تناقض ها ممکن 

طبقه بندی  و  تشخیص   در  تفاوت  علت   به  است 

هیپوکلسیمی تحت بالینی توضیح داده شوند. مطالعه 

اخیر توسط کایکستا و همکاران (۲۰۱۷) نشان داد که 

گاوها با غلظت کل کلسیم سرمی کوچک تر یا مساوی 

۲/۱۵ میلی مول در لیتر در روزهای ۱، ۲ و ۳ شیردهی، 

که آن ها را هیپوکلسیمی تحت بالینی مزمن نامیدند، در 

مقایسه با گاوهای طبیعی از نظر کلسیم سرم، ۷۰ درصد 

دادند.  کاهش  را  تلقیح  اولین  در  آبستنی  احتمال 

بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  تداوم  این  شاید  بنابراین، 

اثرات  که  معین،  روز  یک  در  مطلق  غلظت  نه  است، 

مضری در گاوهای بلافاصله پس از زایش دارد. این ایده 

توسط نتایج نوس و همکاران (۲۰۱۸) حمایت می شود، 

که نشان دادند گاوها با غلظت کلسیم پایین در روز اول 

شیردهی نسبت به گاوها با غلظت طبیعی کلسیم خون 

اوایل شیردهی کمتر مبتلا می شوند و  به بیماری های 

می کنند؛  تولید  شیردهی  دوره  اوایل  در  بیشتری  شیر 

دارند،  پایدار  هیپوکلسیمی  که  گاوهایی  در  برعکس، 

غلظت کلسیم سرم تا ۲ و ۴ روز پس از زایش به ترتیب 

پایین  زایش،  بار  چند  و  زایش  بار  یک  گاوهای  برای 

است، و این گاوها در مقایسه با گاوهای سالم، بیشتر 

در معرض ابتلا به بیماری های پس از زایش و کاهش 

مورد  در  تحقیقات  هستند.  مواجه  شیر  تولید  شدید 

حال  در  کلسیم،  تنظیم  فیزیولوژیکی  مکانیسم های 

انجام است تا مشخص شود چرا برخی گاوها پس از 

زایش از نظر کلسیم خون طبیعی هستند، در حالی که 

برخی دیگر هیپوکلسیمی تحت بالینی گذرا یا پایدار را 

تجربه می کنند.

راهکارهای پیشگیری از هیپوکلسیمی

کلسیم  مکمل های   ،D ویتامین  مکمل های  از  استفاده 

اختلاف  و  کلسیم  دستکاری  و  تزریقی،  و  خوراکی 

کاتیونی-آنیونی خوراک (DCAD) مداخله های تغذیه ای 

رایج برای کاهش هیپوکلسیمی پس از زایش هستند. 

مکانیسم های فیزیولوژیکی برای تنظیم هموستاز کلسیم 

چندین  می شوند.  آغاز  خون  کلسیم  غلظت  کاهش  با 

از  پیشگیری  برای  زایش  از  پیش  تغذیه ای  راهکار 

کلسیم  کاهش  مفهوم  از  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

خون پیش از زایش استفاده می کنند؛ در حقیقت یک 

از  هیپوکلسیمی  با  (عادت پذیری)  آداپتاسیون  پیش 

راهکارهای  مجموع،  در  می شود.  آغاز  زایش  از  پیش 

کاهش هیپوکلسیمی برای پیشگیری از تب شیر بسیار 

تولید  افزایش  علیرغم  که  طوری  به  است.  بوده  مؤثر 

شیر به ازای هر گاو در چند دهه اخیر، درصد گاوهای 

از  ایالات متحده  مبتلا به تب شیر در گله های شیری 

۵/۲ درصد در سال ۲۰۰۲ و ۴/۹ درصد در سال ۲۰۰۷ به 

۲/۸ درصد در سال ۲۰۱۴ کاهش یافته است (۱۰). اگرچه 

هر یک از راهکارهای به کار رفته در پیشگیری از تب 

شیر مؤثر هستند، اما تحقیقات بیشتری در این زمینه

 ها، همراه با کاوش راه های جدید بالقوه برای کاهش 

خطر هیپوکلسیمی تحت بالینی مورد نیاز است.

جیره ها با درصد کلسیم پایین
 

تغذیه با جیره غذایی کم کلسیم پیش از زایش باعث 

پاراتیروئید  هورمون  ترشح  که  می شود  کلسیم  کمبود 

هورمون را تحریک می کند. با این حال، اعمال جیره های 

دشوار  پایین  کلسیم  درصد  با  زایش  از  پیش  غذایی 

است، زیرا به تغذیه کمتر از ۲۰ گرم کلسیم در روز نیاز 

دارند، که در مزارع شیری تجاری چالش برانگیز است. 

از  آسانی  به  می توان  را  کلسیم  کم  غذایی  جیره  یک 

طریق گنجاندن بایندرهای کلسیم در جیره غذایی پیش از 

زایش به دست آورد، که معمولاً از طریق تجویز زئولیت 

A، یک سیلیکات سدیم-آلومینیوم سنتتیک انجام می شود. 

زئولیت A،کلسیم، فسفر و منیزیم را در شکمبه باند می کند 

و بنابراین جیره غذایی کم کلسیم را ایجاد می کند (۱۵). 

از  که  گاوهایی  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 

زئولیت A برای ۲ تا ۳ هفته پیش از زایش تغذیه می شوند، 

غلظت کلسیم سرم را طی دوره بلافاصله پس از زایش 

افزایش داده اند، اما هیچ کدام از مطالعات تفاوت هایی 

را در عملکرد تولید شیر پس از زایش گزارش نکرده اند 

(۶ و ۱۲). اما،  این مطالعات از تعداد کمی گاو استفاده 

کرده اند و آزمایش های مزرعه ای بزرگ تر برای ارزیابی 

سلامت و تولید طولانی مدت هنگام استفاده از این روش 

پاسخ  بی  سؤالات  است.  ضروری  جیره  کلسیم  کاهش 

دیگری در مورد تغذیه پیش از زایش زئولیت A باقی 

می ماند، از جمله مدت زمانی که پس از قطع تغذیه به 

باند کردن کلسیم ادامه می دهد، تداخلات احتمالی با 

بالینی  ارتباط  و  خوراکی  کلسیم  مکمل  تجویز 

حین  در  که  همزمان  هیپومنیزیمی  و  هیپوفسفاتمی 

تغذیه و بعد از آن مشاهده می شود.

(DCAD) تفاوت کاتیون-آنیون جیره

برای  زایش  از  پیش  اسیدوژنیک  جیره های  با  تغذیه 

القای اسیدوز متابولیکی یک راهکار اثبات شده برای به 

از  پس  بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  رساندن  حداقل 

با  را    DCAD منفی  مقادیر   .(۱۴ و   ۷) است  زایش 

خوراندن آنیون های قوی تر نسبت به کاتیون های قوی 

می توان ایجاد نمود. تغذیه DCAD منفی (یعنی ۵۰- تا 

۲۰۰- میلی اکی والان بر کیلوگرم ماده خشک جیره) با 

کاهش pH ادرار و کاهش جزئی در pH خون  منجر به 

اسیدوز متابولیکی می شود (سانتوس و همکاران، ۲۰۱۹). 

استفاده صحیح از نمک های اسیدوژنیک در جیره پیش 

از زایش به طور قابل ملاحظه ای شیوع بالای تب شیر 

را در گاوهای شیری پس از زایش در چند دهه اخیر به 

حداقل رسانده است. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) و لین 

و همکاران (۲۰۱۹) اخیراً متا-آنالیزهایی را در مورد اثرات 

گاوهای  تولید  و  سلامت  بر  زایش  از  پیش   DCAD

 (۲۰۱۹) همکاران  و  سانتوس  کرده اند.  منتشر  شیری 

با  زایش  از  پیش  جیره  یک  تغذیه  که  کردند  گزارش 

DCAD منفی ۱۰۰ (۱۰۰-) در مقایسه با مثبت ۲۰۰ (۲۰۰+) 

میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک باعث افزایش 

تولید شیر گاوهای چند بار زایش به میزان ۱ کیلوگرم در 

روز، کاهش شیوع تب شیر از ۱۲ به ۳ درصد و کاهش 

بروز جفت ماندگی و عفونت رحم در گاوهای چند بار 

زایش و یکبار زایش شد. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) 

پاسخ های خطی و درجه دوم در سلامت و تولید را با 

این  به  آن ها  کردند.  مشاهده  زایش  از  پیش   DCAD

نتیجه رسیدند که تغذیه یک جیره غذایی پیش از زایش 

با DCAD منفی سلامت و تولید را بهبود می بخشد، اما 

بر اساس داده های موجود نیاز نیست DCAD جیره به 

از ۱۵۰- میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک  کمتر 

این  به   (۲۰۱۹) و همکاران  لین  به طور مشابه،  برسد. 

نتیجه رسیدند که کاهش DCAD پیش از زایش و نه 

لزوماً DCAD منفی، تولید شیر را بهبود داد. به طور قابل 

و  لین  توسط  شده  گزارش  آنالیزهای  طبق  توجهی، 

همکاران (۲۰۱۹) و سانتوس و همکاران (۲۰۱۹)، تولید 

شیر گاوهای یکبار زایش تحت تأثیر کاهش DCAD قرار 

نگرفت. یک توضیح ساده برای این تضاد  بروز بالاتر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی در گاوهای چند بار زایش در 

مقایسه با گاوهای یکبار زایش است. 

 D تغذیه ویتامین

 ، کلسیم  بر هموستاز   D ویتامین  تاثیر  زمان کشف  از 

تلاش هایی برای استفاده از ویتامین D برای پیشگیری 

و درمان هیپوکلسیمی در گاوهای شیری پس از زایش 

صورت گرفته است. جورج والیس در سال ۱۹۴۶ برآورد 

کرد که ۱۲٫۰۰۰ تا ۱۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در 

چندین  باشد.  کافی  شیری  گاوهای  برای  بایستی  روز 

تا   ۱۰٫۰۰۰ تغذیه  که  داد  نشان   ۱۹۸۰ دهه  در  آزمایش 

۲۰٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در روز برای حفظ 

اما  است،  کافی   D ویتامین  ۲۵-هیدروکسی  و  کلسیم 

حفظ  برای  را  نیاز  مورد   D ویتامین  آزمایش ها  این 

نشان  زایش  پیرامون  گاوهای  در  کلسیم  هموستاز 

ندادند. توصیه NRC در سال ۲۰۰۱ برای ویتامین D۳ در 

از  پیش  بالغ)  وزن  کیلوگرم   ۶۸۰) بزرگ  نژاد  گاوهای 

روز  در   D۳ ویتامین  بین المللی  واحد   ۲۵٫۰۰۰ زایش، 

ایالات  در  زایش  از  پیش  جیره های  عمل،  در  است. 

متحده گزارش شده است که از ۱۵٫۰۰۰ تا ۱۰۰٫۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز را تأمین می کنند، اما اکثر 

جیره های پیش از زایش معمولاً ۳۰،۰۰۰ تا ۵۰،۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز، بدون توجه به منطقه یا 

فصل، ارائه می کنند (۴). در اروپا، مکمل ویتامین D را 

به حداکثر IU/kg ۴٫۰۰۰ از ماده خشک محدود می کنند، 

اروپا وجود  در  به عملیات واقعی  اما داده های مربوط 

ندارد. شواهد تجربی برای نتیجه گیری اینکه آیا مقادیر 

فعلی برای افزودن ویتامین D۳ برای هموستاز کلسیم 

گاوهای انتقالی بهینه هستند یا نه، در دسترس نیست، 

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۲۵٫۰۰۰ بین  مقداری  اما 

ویتامین D۳ در روز بایستی کافی باشد، بر اساس میزان 

اثرات  که  آزمایش هایی  در   D۳ ویتامین  گزارش شده 

کردند  آزمایش  زایش  از  پس  کلسیم  روی  را   DCAD

بهترین  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت    .(۱۴)

است.  شیری  گاوهای   D ویتامین  وضعیت  شاخص 

کننده  منعکس  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت  

خواه  است،  مختلف  منابع  از   D ویتامین  دریافت 

ویتامین D۲ از علوفه، ویتامین D۳ از سنتز اندوژنوس، 

25(OH)    مکمل باشد. غلظت سرمی D۳ یا ویتامین

بین ۲۰ تا ۵۰ نانوگرم در میلی لیتر برای گاو طبیعی در 

نظر گرفته شده بود. بررسی های جدیدتر از نمونه های 

سرم گاوهای گوشتی و شیری نشان می دهد که غلظت 

سرمی   (OH)25 گاوهای بالغ بین ۴۰ تا ۱۰۰ نانوگرم در 

میلی لیتر با ۹۰ تا ۹۵ درصد به صورتD۳(OH)۲۵  است. 

اکثر گله های  برای   25(OH) میانگین غلظت سرمی   

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۳۰٫۰۰۰ که  تجاری  شیری 

ویتامین D3 در روز دریافت کردند ۶۰ تا ۸۰ نانوگرم در 

غلظت  بود.  زمان  یا  فصـل  از  نظر  صرف  میلی لیتر، 

(OH)25 گاوهای پس از زایش ۵ تا ۱۰ نانوگرم  سرمی   

و  شیردهی  دوره  اواخر  گاوهای  از  کمتر  میلی لیتر  در 

گاوهای خشک است (۴). اما حتی در این صورت غلظت 

سرمی   (OH)25 برای جلوگیری از تب شیر کافی است.

نکته در مورد وضعیت ویتامین D گاوهای شیری این 

شیری  گاوهای   25(OH) سرمی   غلظت  که  است 

تغذیه شده بر اساس شیوه های فعلی نشان می دهد که 

مکمل  کمبود  از  ناشی  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

گله های  اکثر  که  این  دلیل  به  نیست.   D۳ ویتامین 

 NRC شیری در ایالات متحده ۱/۵ تا ۲/۵ برابر توصیه

(۲۰۰۱) مکمل ویتامین D۳ مصرف می کنند، اما تعداد 

کمی از گله ها کمتر از توصیه NRC مصرف می کنند. در 

از  پیش  منفی   DCAD مفید  تأثیر  که  آزمایش هایی 

زایش را بر کلسیم پس از زایش نشان دادند، گاوها با 

حداقل ۲۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در جیره 

همکاران،  و  (سانتوس  شدند  تغذیه  زایش  از  پیش 

۲۰۱۹). بنابراین، ناشناخته است که آیا مکمل ویتامین 

بهینه  برای هموستاز  بین المللی  زیر ۲۵٫۰۰۰ واحد   D۳

کلسیم کافی است یا خیر و برای شناسایی حداقل نیاز 

ویتامین D گاوهای شیری در دوره انتقال به تحقیقات 

بیشتری نیاز است. 

مکمل کلسیم پس از زایش

و  دقیق  اندازه گیری  محدودیت های  به  توجه  با 

شیری  مزارع  در  خون  کلسیم  غلظت های  اقتصادی 

تجاری، بسیاری از گاوها بلافاصله پس از زایش کلسیم 

دریافت می کنند. مداخله های تغذیه ای رایج در مزرعه 

شامل تزریق زیرجلدی یا داخل وریدی کلسیم و تجویز 

کلسیم  عرضه  از  است. هدف  کلسیم  بولوس  خوراکی 

برای  کلسیم  فوری  منبع  کردن  فراهم  زایش،  از  پس 

مکانیسم های  شروع  بین  زمان  پوشش  برای  گاوها 

تنظیم هموستاتیک کلسیم و بازگشت به کلسیم طبیعی 

سرم است. عدم پیشرفت به سمت علائم بالینی اغلب 

برای اندازه گیری مزایای این راهکارها استفاده می شود 

زیرا  است،  اثربخشی  ارزیابی  برای  نتیجه ضعیفی  که 

پیامدهای  سایر  بنابراین،  است.  غیرمعمول  شیر  تب 

بروز  مانند  هیپوکلسیمی،  با  مرتبط  مهم  اقتصادی 

بیماری یا حذف از گله، معیارهای موفقیت در باروری و 

ارزیابی  هنگام  بایستی  شیردهی  اوایل  در  شیر  تولید 

اثربخشی این راهکارها در نظر گرفته شوند (۱۷).

کلسیم تزریقی

گلوکونات  به شکل  تزریقی، معمولاً  کلسیم  از  استفاده 

کلسیم ۲۳ درصد در ایالات متحده، تقریباً ۱۰ گرم کلسیم 

را در یک بطری معمولی ۵۰۰ میلی لیتری فراهم می کند. 

این مقدار کلسیم به صورت داخل وریدی در گاوهای 

مبتلا به هیپوکلسیمی تحت بالینی مجاز نیست، زیرا 

غلظت کلسیم خون به اندازه ای پایین نیست که به این 

مقدار کلسیم نیاز داشته باشند. تزریق زیر جلدی بسیار 

رایج تر است و غلظت کلسیم خون حداقل تا ۱۲ ساعت 

پس از زایش افزایش می یابد (۱ و ۳). این مطالعات 

نشان دادند که تزریق زیرجلدی کلسیم، غلظت کلسیم 

را  بیماری ها  به  ابتلا  افزایش می دهد و خطر  را  خون 

کاهش می دهد. یک نگرانی در مورد استفاده از مکمل 

با کلسیم داخل  به ویژه  زایش،  از  تزریقی کلسیم پس 

وریدی، اثر منفی بالقوه آن بر هموستاز کلسیم است. 

برخی پژوهشگران (۱۹) هیپوکلسیمی برگشتی را حدود 

در  وریدی  داخل  کلسیم  تجویز  از  پس  ساعت   ۲۴

که  می دهد  نشان  زایشی  از  پس  بلافاصله  گاوهای 

علائم هیپوکلسیمی بالینی را نشان نمی دهند. فرض بر 

خون،  کلسیم  غلظت  سریع  افزایش  که  است  این 

تحریک ترشح پاراتیروئید هورمون را از بین می برد و 

غلظت  که  زمانی  تا  را  هموستاتیک  پاسخ  بنابراین 

کلسیم خون به زیر آستانه کم شود، خنثی می کند.

کلسیم خوراکی

کلسیم خوراکی اغلب به شکل بولوس تجویز می شود، 

اکثر محصولات تجاری حاوی ۴۰ تا ۵۰ گرم کلسیم در هر 

بولوس هستند که به صورت تک دوز تجویز می شوند. 

برخی محصولات دوز دوم را ۱۲ ساعت بعد توصیه می کنند. 

نمک های  از  متفاوتی  ترکیبات  حاوی  محصولات  این 

کلسیم با جذب سریع و آهسته هستند. مزیت نمک هایی 

که به سرعت جذب می شوند، مانند کلرید کلسیم، این 

هم  و  دارند  بالایی  دسترسی  قابلیت  هم  که  است 

از  (حمایت  می کنند  ایجاد  خفیف  متابولیکی  اسیدوز 

برای  آن ها  حال،  این  با  گاو).  کلسیم  ذخایر  تجزیه 

غشاهای مخاطی دهان تحریک کننده هستند و باید 

به گونه ای تجویز شوند که از تماس طولانی با مخاط 

نمک های  شود (۱۷).  جلوگیری  مری  و  حلق  دهان، 

کلسیمی که به آهستگی جذب می شوند (مانند پروپیونات 

به  نسبت  کلسیم)  کربنات  و  کلسیم  سولفات  کلسیم، 

نمک های کلسیمی که به سرعت جذب می شوند (کلرید 

کلسیم) احتمالاً کارایی معادل و مدت اثر بیشتری دارند 

و یا ممکن است به دلیل زیست فراهمی ضعیف، به 

عنوان منبع کلسیم فوری، بی اثر باشند.

مقدار  کردن  فراهم  کلسیم،  خوراکی  تجویز  از  هدف 

زیادی کلسیم است که در مدت زمان طولانی تری جذب 

و طولانی مدت  مداوم  افزایش  به  منجر  که  می شود، 

با محصولات تزریقی  غلظت کلسیم خون در مقایسه 

شود. اگرچه مطالعات موافق هستند که کلسیم خوراکی 

زمان  مدت  می دهد،  افزایش  را  خون  کلسیم  غلظت 

افزایش پس از مصرف از ۱ تا ۲۴ ساعت متغیر است که 

احتمالاً به دلیل ترکیب محصول، دوز و دفعات تجویز و 

همچنین ظرفیت تولیدی گاوهای مورد مطالعه است. 

جالب است که این تغيير کوتاه مدت در غلظت کلسیم 

خون می تواند بر سلامت و تولید گاو تأثیر بگذارد. اما، 

مطالعات  اکثر  و  نیستند  مفید  همیشه  اثرات  این 

در  به ویژه  راهکار،  یک  عنوان  به  را  آن ها  از  استفاده 

برعکس،   .(۳) نمی کنند  توصیه  زایش  یکبار  گاوهای 

همین مطالعات شواهد خوبی از ارزش مکمل خوراکی 

پتانسیل  که  آن هایی  و  مسن تر  گاوهای  برای  کلسیم 

هنگام  بنابراین،  می دهند.  ارائه  دارند،  بیشتری  تولید 

استفاده از کلسیم خوراکی برای درمان یا پیشگیری از 

هیپوکلسیمی در گاوهای شیری، توجه به فرمولاسیون 

بولوس های کلسیم خوراکی، زمان و دفعات تجویز آن ها 

و متغیرهایی از جمله دوره شیردهی گاو مهم است.

D
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گاوهای شیری توانایی فوق العاده و بسیار کارآمدی در 

انتقال مواد مغذی ضروری به شیر دارند. هیپوکلسیمی 

پس از زایش، نتیجه خروج کلسیم در شروع شیردهی 

است. موضوع فلجی زایمان که معمولاً به عنوان تب 

شیر شناخته می شود، مدت هاست شناخته شده است 

از  نتیجه ای  عنوان  به  که  است  قرن  یک  به  نزدیک  و 

هیپوکلسیمی شناخته شده است. به طور شگفت انگیزی، 

افزایش  وجود  با  اخیر  دهه  چند  در  شیر  تب  بروز 

چشمگیر تولید شیر در هر گاو افزایش نیافته است.

با این حال، بروز هیپوکلسیمی تحت بالینی ادامه دارد. 

به  کلیدی  فیزیولوژیکی  فرآیند  چندین  که  آنجایی  از 

کلسیم متکی هستند، هیپوکلسیمی تحت بالینی اثرات 

منفی قابل توجهی بر سلامت و توان تولیدی گاوهای 

شیری دارد. در مقاله حاضر، به بررسی تغييرات کلسیم 

پیرامون زایش، اثرت هیپوکلسیمی بر عملکرد و سلامت 

مدیریت  و  تغذیه  با  آن  از  پیشگیری  راهکارهای  و 

پرداخته شده است.

تغييرات کلسیم گاوهای پیرامون زایش

هورست و همکاران (۲۰۰۵) برآورد کردند که در انسان، 

اتلاف روزانه کلسیم به صورت تابعی از وزن متابولیکی 

(وزن بدن به توان ۰/۷۵) در شروع تولید شیر ۵ میلی

این  و  است  متابولیکی  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  به   گرم 

مقدار در اواخر آبستنی ۲۰ میلی گرم به ازای هر کیلوگرم 

وزن متابولیکی است. این ارقام در موش صحرایی به 

وزن  کیلوگرم  ازای هر  به  میلی گرم  و ۵۰۰   ۲۰۰ ترتیب 

اواخر  و  شیردهی  شروع  در  ترتیب  به  متابولیکی 

و موش  انسان  برخلاف  است.  گزارش شده  شیردهی 

شروع  در  کلسیم  اتلاف  شیری  گاوهای  در  صحرایی، 

شیردهی بیشتر از اواخر دوره شیردهی است، به گونه ای 

که با شروع شیردهی اتلاف کلسیم از ۸۰  به ۵۰۰ میلی

 گرم به ازای کیلوگرم وزن متابولیکی افزایش می یابد که 

این افزایش چشمگیر حیوان را تحت چالش شدید قرار 

می دهد. به عبارت دیگر، در شروع شیردهی، تقاضای 

کلسیم گاو شیری در مدت زمان بسیار کوتاهی به طور 

به  دقیقاً  اعداد  اگر  افزایش می یابد. حتی  چشمگیری 

تولید شیر، درصد کلسیم شیر، مدیریت در طول دوره 

خشکی و روزهای اول شیردهی و سایر عوامل بستگی 

نمی یابد،  کاهش  گاو شیری  کلسیم  نیاز  باشد،  داشته 

بلکه در شروع شیردهی به میزان قابل توجهی افزایش 

 ،(۲۰۱۶) همکاران  و  مان  گزارش  طبق   .(۱۷) می یابد 

زایش  از  پس  دقیقه   ۶۰ شیردوشی  اولین  که  زمانی 

انجام شد، مقدار ۶/۸ کیلوگرم آغوز تولید شد. با توجه 

به اینکه غلظت کلسیم در آغوز بیشتر از شیر است و 

مقدار کلسیم گردش خون تنها ۲ تا ۴ گرم است، برای 

تولید ۱۰ کیلوگرم آغوز، مخزن پلاسما باید تقریباً ۱۰ بار 

تبادل شود، اما برای معدنی شدن اسکلت جنین، میزان 

تبادل فقط ۳ بار برآورد می شود. برخلاف اسب، دفع 

کلسیم از کلیه در نشخوارکنندگان بسیار کم است (۰/۵ 

). بنابراین، کاهش اتلاف کلسیم ادراری  تا ۲ گرم در روز

در جبران افزایش ناگهانی تقاضای کلسیم مؤثر نیست 

و مخزن کلسیم قابل دسترس اسکلت فقط ۶ تا ۱۰ گرم 

تقاضای  کامل  کردن  متعادل  برای   .(۱۷) است  سهیم 

بیشتر  تجزیه  سریع  تحریک  کلسیم،  یافته  افزایش 

استخوان و آماده سازی جذب کلسیم از دستگاه گوارش 

مورد نیاز است (۵).

 

اثرات هیپوکلسیمی بر سلامت و تولید

در حالی که تب شیر به طور گسترده ای یک عامل خطر 

پذیرفته شده برای وقوع جابجایی شیردان، کتوزیس، 

و  حذف  پستان،  ورم  ماندگی،  جفت  زخم،  عفونت 

کاهش تولید شیر است، کمتر از ۵ درصد گاوهای پس از 

زایش را تحت تأثیر قرار می دهد و بنابراین تأثیر زیادی 

اما،  ندارد.  شیر  تولید  و  گله  سطح  در  بیماری  بر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی بسیار شایع تر است، بنابراین  

می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  گاو  تولید  و  سلامت 

مطالعات اخیر با استفاده از آستانه تشخیصی کلسیم 

سرم یا پلاسما(۲ تا ۲/۱۵ میلی مول در لیتر در ۲۴ و ۴۸ 

ساعت پس از زایش)نشان می دهند که این ناهنجاری 

را تحت  زایش  از  تا ۵۰ درصد گاوهای پس  می تواند 

مطالعات  سایر  و  مطالعات  این   .(۹) دهد  قرار  تأثیر 

به  مبتلا  گاوهای  که  می دهند  ارائه  را  شواهدی 

از  بیشتر  برابر   ۵ تا   ۳ بالینی،  تحت  هیپوکلسیمی 

از  پس  بیماری های  به  ابتلا  معرض  در  سالم  گاوهای 

زایش هستند و احتمال حذف از گله در اوایل شیردهی 

بیش از ۵۰ درصد است (۱۶). به طور جالب، مطالعات 

تحت  هیپوکلسیمی  اثرات  مورد  در  را  متفاوتی  نتایج 

بالینی بر تولید شیر ارائه می دهند. این تناقض ها ممکن 

طبقه بندی  و  تشخیص   در  تفاوت  علت   به  است 

هیپوکلسیمی تحت بالینی توضیح داده شوند. مطالعه 

اخیر توسط کایکستا و همکاران (۲۰۱۷) نشان داد که 

گاوها با غلظت کل کلسیم سرمی کوچک تر یا مساوی 

۲/۱۵ میلی مول در لیتر در روزهای ۱، ۲ و ۳ شیردهی، 

که آن ها را هیپوکلسیمی تحت بالینی مزمن نامیدند، در 

مقایسه با گاوهای طبیعی از نظر کلسیم سرم، ۷۰ درصد 

دادند.  کاهش  را  تلقیح  اولین  در  آبستنی  احتمال 

بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  تداوم  این  شاید  بنابراین، 

اثرات  که  معین،  روز  یک  در  مطلق  غلظت  نه  است، 

مضری در گاوهای بلافاصله پس از زایش دارد. این ایده 

توسط نتایج نوس و همکاران (۲۰۱۸) حمایت می شود، 

که نشان دادند گاوها با غلظت کلسیم پایین در روز اول 

شیردهی نسبت به گاوها با غلظت طبیعی کلسیم خون 

اوایل شیردهی کمتر مبتلا می شوند و  به بیماری های 

می کنند؛  تولید  شیردهی  دوره  اوایل  در  بیشتری  شیر 

دارند،  پایدار  هیپوکلسیمی  که  گاوهایی  در  برعکس، 

غلظت کلسیم سرم تا ۲ و ۴ روز پس از زایش به ترتیب 

پایین  زایش،  بار  چند  و  زایش  بار  یک  گاوهای  برای 

است، و این گاوها در مقایسه با گاوهای سالم، بیشتر 

در معرض ابتلا به بیماری های پس از زایش و کاهش 

مورد  در  تحقیقات  هستند.  مواجه  شیر  تولید  شدید 

حال  در  کلسیم،  تنظیم  فیزیولوژیکی  مکانیسم های 

انجام است تا مشخص شود چرا برخی گاوها پس از 

زایش از نظر کلسیم خون طبیعی هستند، در حالی که 

برخی دیگر هیپوکلسیمی تحت بالینی گذرا یا پایدار را 

تجربه می کنند.

راهکارهای پیشگیری از هیپوکلسیمی

کلسیم  مکمل های   ،D ویتامین  مکمل های  از  استفاده 

اختلاف  و  کلسیم  دستکاری  و  تزریقی،  و  خوراکی 

کاتیونی-آنیونی خوراک (DCAD) مداخله های تغذیه ای 

رایج برای کاهش هیپوکلسیمی پس از زایش هستند. 

مکانیسم های فیزیولوژیکی برای تنظیم هموستاز کلسیم 

چندین  می شوند.  آغاز  خون  کلسیم  غلظت  کاهش  با 

از  پیشگیری  برای  زایش  از  پیش  تغذیه ای  راهکار 

کلسیم  کاهش  مفهوم  از  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

خون پیش از زایش استفاده می کنند؛ در حقیقت یک 

از  هیپوکلسیمی  با  (عادت پذیری)  آداپتاسیون  پیش 

راهکارهای  مجموع،  در  می شود.  آغاز  زایش  از  پیش 

کاهش هیپوکلسیمی برای پیشگیری از تب شیر بسیار 

تولید  افزایش  علیرغم  که  طوری  به  است.  بوده  مؤثر 

شیر به ازای هر گاو در چند دهه اخیر، درصد گاوهای 

از  ایالات متحده  مبتلا به تب شیر در گله های شیری 

۵/۲ درصد در سال ۲۰۰۲ و ۴/۹ درصد در سال ۲۰۰۷ به 

۲/۸ درصد در سال ۲۰۱۴ کاهش یافته است (۱۰). اگرچه 

هر یک از راهکارهای به کار رفته در پیشگیری از تب 

شیر مؤثر هستند، اما تحقیقات بیشتری در این زمینه

 ها، همراه با کاوش راه های جدید بالقوه برای کاهش 

خطر هیپوکلسیمی تحت بالینی مورد نیاز است.

جیره ها با درصد کلسیم پایین
 

تغذیه با جیره غذایی کم کلسیم پیش از زایش باعث 

پاراتیروئید  هورمون  ترشح  که  می شود  کلسیم  کمبود 

هورمون را تحریک می کند. با این حال، اعمال جیره های 

دشوار  پایین  کلسیم  درصد  با  زایش  از  پیش  غذایی 

است، زیرا به تغذیه کمتر از ۲۰ گرم کلسیم در روز نیاز 

دارند، که در مزارع شیری تجاری چالش برانگیز است. 

از  آسانی  به  می توان  را  کلسیم  کم  غذایی  جیره  یک 

طریق گنجاندن بایندرهای کلسیم در جیره غذایی پیش از 

زایش به دست آورد، که معمولاً از طریق تجویز زئولیت 

A، یک سیلیکات سدیم-آلومینیوم سنتتیک انجام می شود. 

زئولیت A،کلسیم، فسفر و منیزیم را در شکمبه باند می کند 

و بنابراین جیره غذایی کم کلسیم را ایجاد می کند (۱۵). 

از  که  گاوهایی  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 

زئولیت A برای ۲ تا ۳ هفته پیش از زایش تغذیه می شوند، 

غلظت کلسیم سرم را طی دوره بلافاصله پس از زایش 

افزایش داده اند، اما هیچ کدام از مطالعات تفاوت هایی 

را در عملکرد تولید شیر پس از زایش گزارش نکرده اند 

(۶ و ۱۲). اما،  این مطالعات از تعداد کمی گاو استفاده 

کرده اند و آزمایش های مزرعه ای بزرگ تر برای ارزیابی 

سلامت و تولید طولانی مدت هنگام استفاده از این روش 

پاسخ  بی  سؤالات  است.  ضروری  جیره  کلسیم  کاهش 

دیگری در مورد تغذیه پیش از زایش زئولیت A باقی 

می ماند، از جمله مدت زمانی که پس از قطع تغذیه به 

باند کردن کلسیم ادامه می دهد، تداخلات احتمالی با 

بالینی  ارتباط  و  خوراکی  کلسیم  مکمل  تجویز 

حین  در  که  همزمان  هیپومنیزیمی  و  هیپوفسفاتمی 

تغذیه و بعد از آن مشاهده می شود.

(DCAD) تفاوت کاتیون-آنیون جیره

برای  زایش  از  پیش  اسیدوژنیک  جیره های  با  تغذیه 

القای اسیدوز متابولیکی یک راهکار اثبات شده برای به 

از  پس  بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  رساندن  حداقل 

با  را    DCAD منفی  مقادیر   .(۱۴ و   ۷) است  زایش 

خوراندن آنیون های قوی تر نسبت به کاتیون های قوی 

می توان ایجاد نمود. تغذیه DCAD منفی (یعنی ۵۰- تا 

۲۰۰- میلی اکی والان بر کیلوگرم ماده خشک جیره) با 

کاهش pH ادرار و کاهش جزئی در pH خون  منجر به 

اسیدوز متابولیکی می شود (سانتوس و همکاران، ۲۰۱۹). 

استفاده صحیح از نمک های اسیدوژنیک در جیره پیش 

از زایش به طور قابل ملاحظه ای شیوع بالای تب شیر 

را در گاوهای شیری پس از زایش در چند دهه اخیر به 

حداقل رسانده است. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) و لین 

و همکاران (۲۰۱۹) اخیراً متا-آنالیزهایی را در مورد اثرات 

گاوهای  تولید  و  سلامت  بر  زایش  از  پیش   DCAD

 (۲۰۱۹) همکاران  و  سانتوس  کرده اند.  منتشر  شیری 

با  زایش  از  پیش  جیره  یک  تغذیه  که  کردند  گزارش 

DCAD منفی ۱۰۰ (۱۰۰-) در مقایسه با مثبت ۲۰۰ (۲۰۰+) 

میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک باعث افزایش 

تولید شیر گاوهای چند بار زایش به میزان ۱ کیلوگرم در 

روز، کاهش شیوع تب شیر از ۱۲ به ۳ درصد و کاهش 

بروز جفت ماندگی و عفونت رحم در گاوهای چند بار 

زایش و یکبار زایش شد. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) 

پاسخ های خطی و درجه دوم در سلامت و تولید را با 

این  به  آن ها  کردند.  مشاهده  زایش  از  پیش   DCAD

نتیجه رسیدند که تغذیه یک جیره غذایی پیش از زایش 

با DCAD منفی سلامت و تولید را بهبود می بخشد، اما 

بر اساس داده های موجود نیاز نیست DCAD جیره به 

از ۱۵۰- میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک  کمتر 

این  به   (۲۰۱۹) و همکاران  لین  به طور مشابه،  برسد. 

نتیجه رسیدند که کاهش DCAD پیش از زایش و نه 

لزوماً DCAD منفی، تولید شیر را بهبود داد. به طور قابل 

و  لین  توسط  شده  گزارش  آنالیزهای  طبق  توجهی، 

همکاران (۲۰۱۹) و سانتوس و همکاران (۲۰۱۹)، تولید 

شیر گاوهای یکبار زایش تحت تأثیر کاهش DCAD قرار 

نگرفت. یک توضیح ساده برای این تضاد  بروز بالاتر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی در گاوهای چند بار زایش در 

مقایسه با گاوهای یکبار زایش است. 

 D تغذیه ویتامین

 ، کلسیم  بر هموستاز   D ویتامین  تاثیر  زمان کشف  از 

تلاش هایی برای استفاده از ویتامین D برای پیشگیری 

و درمان هیپوکلسیمی در گاوهای شیری پس از زایش 

صورت گرفته است. جورج والیس در سال ۱۹۴۶ برآورد 

کرد که ۱۲٫۰۰۰ تا ۱۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در 

چندین  باشد.  کافی  شیری  گاوهای  برای  بایستی  روز 

تا   ۱۰٫۰۰۰ تغذیه  که  داد  نشان   ۱۹۸۰ دهه  در  آزمایش 

۲۰٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در روز برای حفظ 

اما  است،  کافی   D ویتامین  ۲۵-هیدروکسی  و  کلسیم 

حفظ  برای  را  نیاز  مورد   D ویتامین  آزمایش ها  این 

نشان  زایش  پیرامون  گاوهای  در  کلسیم  هموستاز 

ندادند. توصیه NRC در سال ۲۰۰۱ برای ویتامین D۳ در 

از  پیش  بالغ)  وزن  کیلوگرم   ۶۸۰) بزرگ  نژاد  گاوهای 

روز  در   D۳ ویتامین  بین المللی  واحد   ۲۵٫۰۰۰ زایش، 

ایالات  در  زایش  از  پیش  جیره های  عمل،  در  است. 

متحده گزارش شده است که از ۱۵٫۰۰۰ تا ۱۰۰٫۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز را تأمین می کنند، اما اکثر 

جیره های پیش از زایش معمولاً ۳۰،۰۰۰ تا ۵۰،۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز، بدون توجه به منطقه یا 

فصل، ارائه می کنند (۴). در اروپا، مکمل ویتامین D را 

به حداکثر IU/kg ۴٫۰۰۰ از ماده خشک محدود می کنند، 

اروپا وجود  در  به عملیات واقعی  اما داده های مربوط 

ندارد. شواهد تجربی برای نتیجه گیری اینکه آیا مقادیر 

فعلی برای افزودن ویتامین D۳ برای هموستاز کلسیم 

گاوهای انتقالی بهینه هستند یا نه، در دسترس نیست، 

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۲۵٫۰۰۰ بین  مقداری  اما 

ویتامین D۳ در روز بایستی کافی باشد، بر اساس میزان 

اثرات  که  آزمایش هایی  در   D۳ ویتامین  گزارش شده 

کردند  آزمایش  زایش  از  پس  کلسیم  روی  را   DCAD

بهترین  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت    .(۱۴)

است.  شیری  گاوهای   D ویتامین  وضعیت  شاخص 

کننده  منعکس  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت  

خواه  است،  مختلف  منابع  از   D ویتامین  دریافت 

ویتامین D۲ از علوفه، ویتامین D۳ از سنتز اندوژنوس، 

25(OH)    مکمل باشد. غلظت سرمی D۳ یا ویتامین

بین ۲۰ تا ۵۰ نانوگرم در میلی لیتر برای گاو طبیعی در 

نظر گرفته شده بود. بررسی های جدیدتر از نمونه های 

سرم گاوهای گوشتی و شیری نشان می دهد که غلظت 

سرمی   (OH)25 گاوهای بالغ بین ۴۰ تا ۱۰۰ نانوگرم در 

میلی لیتر با ۹۰ تا ۹۵ درصد به صورتD۳(OH)۲۵  است. 

اکثر گله های  برای   25(OH) میانگین غلظت سرمی   

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۳۰٫۰۰۰ که  تجاری  شیری 

ویتامین D3 در روز دریافت کردند ۶۰ تا ۸۰ نانوگرم در 

غلظت  بود.  زمان  یا  فصـل  از  نظر  صرف  میلی لیتر، 

(OH)25 گاوهای پس از زایش ۵ تا ۱۰ نانوگرم  سرمی   

و  شیردهی  دوره  اواخر  گاوهای  از  کمتر  میلی لیتر  در 

گاوهای خشک است (۴). اما حتی در این صورت غلظت 

سرمی   (OH)25 برای جلوگیری از تب شیر کافی است.

نکته در مورد وضعیت ویتامین D گاوهای شیری این 

شیری  گاوهای   25(OH) سرمی   غلظت  که  است 

تغذیه شده بر اساس شیوه های فعلی نشان می دهد که 

مکمل  کمبود  از  ناشی  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

گله های  اکثر  که  این  دلیل  به  نیست.   D۳ ویتامین 

 NRC شیری در ایالات متحده ۱/۵ تا ۲/۵ برابر توصیه

(۲۰۰۱) مکمل ویتامین D۳ مصرف می کنند، اما تعداد 

کمی از گله ها کمتر از توصیه NRC مصرف می کنند. در 

از  پیش  منفی   DCAD مفید  تأثیر  که  آزمایش هایی 

زایش را بر کلسیم پس از زایش نشان دادند، گاوها با 

حداقل ۲۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در جیره 

همکاران،  و  (سانتوس  شدند  تغذیه  زایش  از  پیش 

۲۰۱۹). بنابراین، ناشناخته است که آیا مکمل ویتامین 

بهینه  برای هموستاز  بین المللی  زیر ۲۵٫۰۰۰ واحد   D۳

کلسیم کافی است یا خیر و برای شناسایی حداقل نیاز 

ویتامین D گاوهای شیری در دوره انتقال به تحقیقات 

بیشتری نیاز است. 

مکمل کلسیم پس از زایش

و  دقیق  اندازه گیری  محدودیت های  به  توجه  با 

شیری  مزارع  در  خون  کلسیم  غلظت های  اقتصادی 

تجاری، بسیاری از گاوها بلافاصله پس از زایش کلسیم 

دریافت می کنند. مداخله های تغذیه ای رایج در مزرعه 

شامل تزریق زیرجلدی یا داخل وریدی کلسیم و تجویز 

کلسیم  عرضه  از  است. هدف  کلسیم  بولوس  خوراکی 

برای  کلسیم  فوری  منبع  کردن  فراهم  زایش،  از  پس 

مکانیسم های  شروع  بین  زمان  پوشش  برای  گاوها 

تنظیم هموستاتیک کلسیم و بازگشت به کلسیم طبیعی 

سرم است. عدم پیشرفت به سمت علائم بالینی اغلب 

برای اندازه گیری مزایای این راهکارها استفاده می شود 

زیرا  است،  اثربخشی  ارزیابی  برای  نتیجه ضعیفی  که 

پیامدهای  سایر  بنابراین،  است.  غیرمعمول  شیر  تب 

بروز  مانند  هیپوکلسیمی،  با  مرتبط  مهم  اقتصادی 

بیماری یا حذف از گله، معیارهای موفقیت در باروری و 

ارزیابی  هنگام  بایستی  شیردهی  اوایل  در  شیر  تولید 

اثربخشی این راهکارها در نظر گرفته شوند (۱۷).

کلسیم تزریقی

گلوکونات  به شکل  تزریقی، معمولاً  کلسیم  از  استفاده 

کلسیم ۲۳ درصد در ایالات متحده، تقریباً ۱۰ گرم کلسیم 

را در یک بطری معمولی ۵۰۰ میلی لیتری فراهم می کند. 

این مقدار کلسیم به صورت داخل وریدی در گاوهای 

مبتلا به هیپوکلسیمی تحت بالینی مجاز نیست، زیرا 

غلظت کلسیم خون به اندازه ای پایین نیست که به این 

مقدار کلسیم نیاز داشته باشند. تزریق زیر جلدی بسیار 

رایج تر است و غلظت کلسیم خون حداقل تا ۱۲ ساعت 

پس از زایش افزایش می یابد (۱ و ۳). این مطالعات 

نشان دادند که تزریق زیرجلدی کلسیم، غلظت کلسیم 

را  بیماری ها  به  ابتلا  افزایش می دهد و خطر  را  خون 

کاهش می دهد. یک نگرانی در مورد استفاده از مکمل 

با کلسیم داخل  به ویژه  زایش،  از  تزریقی کلسیم پس 

وریدی، اثر منفی بالقوه آن بر هموستاز کلسیم است. 

برخی پژوهشگران (۱۹) هیپوکلسیمی برگشتی را حدود 

در  وریدی  داخل  کلسیم  تجویز  از  پس  ساعت   ۲۴

که  می دهد  نشان  زایشی  از  پس  بلافاصله  گاوهای 

علائم هیپوکلسیمی بالینی را نشان نمی دهند. فرض بر 

خون،  کلسیم  غلظت  سریع  افزایش  که  است  این 

تحریک ترشح پاراتیروئید هورمون را از بین می برد و 

غلظت  که  زمانی  تا  را  هموستاتیک  پاسخ  بنابراین 

کلسیم خون به زیر آستانه کم شود، خنثی می کند.

کلسیم خوراکی

کلسیم خوراکی اغلب به شکل بولوس تجویز می شود، 

اکثر محصولات تجاری حاوی ۴۰ تا ۵۰ گرم کلسیم در هر 

بولوس هستند که به صورت تک دوز تجویز می شوند. 

برخی محصولات دوز دوم را ۱۲ ساعت بعد توصیه می کنند. 

نمک های  از  متفاوتی  ترکیبات  حاوی  محصولات  این 

کلسیم با جذب سریع و آهسته هستند. مزیت نمک هایی 

که به سرعت جذب می شوند، مانند کلرید کلسیم، این 

هم  و  دارند  بالایی  دسترسی  قابلیت  هم  که  است 

از  (حمایت  می کنند  ایجاد  خفیف  متابولیکی  اسیدوز 

برای  آن ها  حال،  این  با  گاو).  کلسیم  ذخایر  تجزیه 

غشاهای مخاطی دهان تحریک کننده هستند و باید 

به گونه ای تجویز شوند که از تماس طولانی با مخاط 

نمک های  شود (۱۷).  جلوگیری  مری  و  حلق  دهان، 

کلسیمی که به آهستگی جذب می شوند (مانند پروپیونات 

به  نسبت  کلسیم)  کربنات  و  کلسیم  سولفات  کلسیم، 

نمک های کلسیمی که به سرعت جذب می شوند (کلرید 

کلسیم) احتمالاً کارایی معادل و مدت اثر بیشتری دارند 

و یا ممکن است به دلیل زیست فراهمی ضعیف، به 

عنوان منبع کلسیم فوری، بی اثر باشند.

مقدار  کردن  فراهم  کلسیم،  خوراکی  تجویز  از  هدف 

زیادی کلسیم است که در مدت زمان طولانی تری جذب 

و طولانی مدت  مداوم  افزایش  به  منجر  که  می شود، 

با محصولات تزریقی  غلظت کلسیم خون در مقایسه 

شود. اگرچه مطالعات موافق هستند که کلسیم خوراکی 

زمان  مدت  می دهد،  افزایش  را  خون  کلسیم  غلظت 

افزایش پس از مصرف از ۱ تا ۲۴ ساعت متغیر است که 

احتمالاً به دلیل ترکیب محصول، دوز و دفعات تجویز و 

همچنین ظرفیت تولیدی گاوهای مورد مطالعه است. 

جالب است که این تغيير کوتاه مدت در غلظت کلسیم 

خون می تواند بر سلامت و تولید گاو تأثیر بگذارد. اما، 

مطالعات  اکثر  و  نیستند  مفید  همیشه  اثرات  این 

در  به ویژه  راهکار،  یک  عنوان  به  را  آن ها  از  استفاده 

برعکس،   .(۳) نمی کنند  توصیه  زایش  یکبار  گاوهای 

همین مطالعات شواهد خوبی از ارزش مکمل خوراکی 

پتانسیل  که  آن هایی  و  مسن تر  گاوهای  برای  کلسیم 

هنگام  بنابراین،  می دهند.  ارائه  دارند،  بیشتری  تولید 

استفاده از کلسیم خوراکی برای درمان یا پیشگیری از 

هیپوکلسیمی در گاوهای شیری، توجه به فرمولاسیون 

بولوس های کلسیم خوراکی، زمان و دفعات تجویز آن ها 

و متغیرهایی از جمله دوره شیردهی گاو مهم است.
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گاوهای شیری توانایی فوق العاده و بسیار کارآمدی در 

انتقال مواد مغذی ضروری به شیر دارند. هیپوکلسیمی 

پس از زایش، نتیجه خروج کلسیم در شروع شیردهی 

است. موضوع فلجی زایمان که معمولاً به عنوان تب 

شیر شناخته می شود، مدت هاست شناخته شده است 

از  نتیجه ای  عنوان  به  که  است  قرن  یک  به  نزدیک  و 

هیپوکلسیمی شناخته شده است. به طور شگفت انگیزی، 

افزایش  وجود  با  اخیر  دهه  چند  در  شیر  تب  بروز 

چشمگیر تولید شیر در هر گاو افزایش نیافته است.

با این حال، بروز هیپوکلسیمی تحت بالینی ادامه دارد. 

به  کلیدی  فیزیولوژیکی  فرآیند  چندین  که  آنجایی  از 

کلسیم متکی هستند، هیپوکلسیمی تحت بالینی اثرات 

منفی قابل توجهی بر سلامت و توان تولیدی گاوهای 

شیری دارد. در مقاله حاضر، به بررسی تغييرات کلسیم 

پیرامون زایش، اثرت هیپوکلسیمی بر عملکرد و سلامت 

مدیریت  و  تغذیه  با  آن  از  پیشگیری  راهکارهای  و 

پرداخته شده است.

تغييرات کلسیم گاوهای پیرامون زایش

هورست و همکاران (۲۰۰۵) برآورد کردند که در انسان، 

اتلاف روزانه کلسیم به صورت تابعی از وزن متابولیکی 

(وزن بدن به توان ۰/۷۵) در شروع تولید شیر ۵ میلی

این  و  است  متابولیکی  وزن  کیلوگرم  هر  ازای  به   گرم 

مقدار در اواخر آبستنی ۲۰ میلی گرم به ازای هر کیلوگرم 

وزن متابولیکی است. این ارقام در موش صحرایی به 

وزن  کیلوگرم  ازای هر  به  میلی گرم  و ۵۰۰   ۲۰۰ ترتیب 

اواخر  و  شیردهی  شروع  در  ترتیب  به  متابولیکی 

و موش  انسان  برخلاف  است.  گزارش شده  شیردهی 

شروع  در  کلسیم  اتلاف  شیری  گاوهای  در  صحرایی، 

شیردهی بیشتر از اواخر دوره شیردهی است، به گونه ای 

که با شروع شیردهی اتلاف کلسیم از ۸۰  به ۵۰۰ میلی

 گرم به ازای کیلوگرم وزن متابولیکی افزایش می یابد که 

این افزایش چشمگیر حیوان را تحت چالش شدید قرار 

می دهد. به عبارت دیگر، در شروع شیردهی، تقاضای 

کلسیم گاو شیری در مدت زمان بسیار کوتاهی به طور 

به  دقیقاً  اعداد  اگر  افزایش می یابد. حتی  چشمگیری 

تولید شیر، درصد کلسیم شیر، مدیریت در طول دوره 

خشکی و روزهای اول شیردهی و سایر عوامل بستگی 

نمی یابد،  کاهش  گاو شیری  کلسیم  نیاز  باشد،  داشته 

بلکه در شروع شیردهی به میزان قابل توجهی افزایش 

 ،(۲۰۱۶) همکاران  و  مان  گزارش  طبق   .(۱۷) می یابد 

زایش  از  پس  دقیقه   ۶۰ شیردوشی  اولین  که  زمانی 

انجام شد، مقدار ۶/۸ کیلوگرم آغوز تولید شد. با توجه 

به اینکه غلظت کلسیم در آغوز بیشتر از شیر است و 

مقدار کلسیم گردش خون تنها ۲ تا ۴ گرم است، برای 

تولید ۱۰ کیلوگرم آغوز، مخزن پلاسما باید تقریباً ۱۰ بار 

تبادل شود، اما برای معدنی شدن اسکلت جنین، میزان 

تبادل فقط ۳ بار برآورد می شود. برخلاف اسب، دفع 

کلسیم از کلیه در نشخوارکنندگان بسیار کم است (۰/۵ 

). بنابراین، کاهش اتلاف کلسیم ادراری  تا ۲ گرم در روز

در جبران افزایش ناگهانی تقاضای کلسیم مؤثر نیست 

و مخزن کلسیم قابل دسترس اسکلت فقط ۶ تا ۱۰ گرم 

تقاضای  کامل  کردن  متعادل  برای   .(۱۷) است  سهیم 

بیشتر  تجزیه  سریع  تحریک  کلسیم،  یافته  افزایش 

استخوان و آماده سازی جذب کلسیم از دستگاه گوارش 

مورد نیاز است (۵).

 

اثرات هیپوکلسیمی بر سلامت و تولید

در حالی که تب شیر به طور گسترده ای یک عامل خطر 

پذیرفته شده برای وقوع جابجایی شیردان، کتوزیس، 

و  حذف  پستان،  ورم  ماندگی،  جفت  زخم،  عفونت 

کاهش تولید شیر است، کمتر از ۵ درصد گاوهای پس از 

زایش را تحت تأثیر قرار می دهد و بنابراین تأثیر زیادی 

اما،  ندارد.  شیر  تولید  و  گله  سطح  در  بیماری  بر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی بسیار شایع تر است، بنابراین  

می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  گاو  تولید  و  سلامت 

مطالعات اخیر با استفاده از آستانه تشخیصی کلسیم 

سرم یا پلاسما(۲ تا ۲/۱۵ میلی مول در لیتر در ۲۴ و ۴۸ 

ساعت پس از زایش)نشان می دهند که این ناهنجاری 

را تحت  زایش  از  تا ۵۰ درصد گاوهای پس  می تواند 

مطالعات  سایر  و  مطالعات  این   .(۹) دهد  قرار  تأثیر 

به  مبتلا  گاوهای  که  می دهند  ارائه  را  شواهدی 

از  بیشتر  برابر   ۵ تا   ۳ بالینی،  تحت  هیپوکلسیمی 

از  پس  بیماری های  به  ابتلا  معرض  در  سالم  گاوهای 

زایش هستند و احتمال حذف از گله در اوایل شیردهی 

بیش از ۵۰ درصد است (۱۶). به طور جالب، مطالعات 

تحت  هیپوکلسیمی  اثرات  مورد  در  را  متفاوتی  نتایج 

بالینی بر تولید شیر ارائه می دهند. این تناقض ها ممکن 

طبقه بندی  و  تشخیص   در  تفاوت  علت   به  است 

هیپوکلسیمی تحت بالینی توضیح داده شوند. مطالعه 

اخیر توسط کایکستا و همکاران (۲۰۱۷) نشان داد که 

گاوها با غلظت کل کلسیم سرمی کوچک تر یا مساوی 

۲/۱۵ میلی مول در لیتر در روزهای ۱، ۲ و ۳ شیردهی، 

که آن ها را هیپوکلسیمی تحت بالینی مزمن نامیدند، در 

مقایسه با گاوهای طبیعی از نظر کلسیم سرم، ۷۰ درصد 

دادند.  کاهش  را  تلقیح  اولین  در  آبستنی  احتمال 

بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  تداوم  این  شاید  بنابراین، 

اثرات  که  معین،  روز  یک  در  مطلق  غلظت  نه  است، 

مضری در گاوهای بلافاصله پس از زایش دارد. این ایده 

توسط نتایج نوس و همکاران (۲۰۱۸) حمایت می شود، 

که نشان دادند گاوها با غلظت کلسیم پایین در روز اول 

شیردهی نسبت به گاوها با غلظت طبیعی کلسیم خون 

اوایل شیردهی کمتر مبتلا می شوند و  به بیماری های 

می کنند؛  تولید  شیردهی  دوره  اوایل  در  بیشتری  شیر 

دارند،  پایدار  هیپوکلسیمی  که  گاوهایی  در  برعکس، 

غلظت کلسیم سرم تا ۲ و ۴ روز پس از زایش به ترتیب 

پایین  زایش،  بار  چند  و  زایش  بار  یک  گاوهای  برای 

است، و این گاوها در مقایسه با گاوهای سالم، بیشتر 

در معرض ابتلا به بیماری های پس از زایش و کاهش 

مورد  در  تحقیقات  هستند.  مواجه  شیر  تولید  شدید 

حال  در  کلسیم،  تنظیم  فیزیولوژیکی  مکانیسم های 

انجام است تا مشخص شود چرا برخی گاوها پس از 

زایش از نظر کلسیم خون طبیعی هستند، در حالی که 

برخی دیگر هیپوکلسیمی تحت بالینی گذرا یا پایدار را 

تجربه می کنند.

راهکارهای پیشگیری از هیپوکلسیمی

کلسیم  مکمل های   ،D ویتامین  مکمل های  از  استفاده 

اختلاف  و  کلسیم  دستکاری  و  تزریقی،  و  خوراکی 

کاتیونی-آنیونی خوراک (DCAD) مداخله های تغذیه ای 

رایج برای کاهش هیپوکلسیمی پس از زایش هستند. 

مکانیسم های فیزیولوژیکی برای تنظیم هموستاز کلسیم 

چندین  می شوند.  آغاز  خون  کلسیم  غلظت  کاهش  با 

از  پیشگیری  برای  زایش  از  پیش  تغذیه ای  راهکار 

کلسیم  کاهش  مفهوم  از  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

خون پیش از زایش استفاده می کنند؛ در حقیقت یک 

از  هیپوکلسیمی  با  (عادت پذیری)  آداپتاسیون  پیش 

راهکارهای  مجموع،  در  می شود.  آغاز  زایش  از  پیش 

کاهش هیپوکلسیمی برای پیشگیری از تب شیر بسیار 

تولید  افزایش  علیرغم  که  طوری  به  است.  بوده  مؤثر 

شیر به ازای هر گاو در چند دهه اخیر، درصد گاوهای 

از  ایالات متحده  مبتلا به تب شیر در گله های شیری 

۵/۲ درصد در سال ۲۰۰۲ و ۴/۹ درصد در سال ۲۰۰۷ به 

۲/۸ درصد در سال ۲۰۱۴ کاهش یافته است (۱۰). اگرچه 

هر یک از راهکارهای به کار رفته در پیشگیری از تب 

شیر مؤثر هستند، اما تحقیقات بیشتری در این زمینه

 ها، همراه با کاوش راه های جدید بالقوه برای کاهش 

خطر هیپوکلسیمی تحت بالینی مورد نیاز است.

جیره ها با درصد کلسیم پایین
 

تغذیه با جیره غذایی کم کلسیم پیش از زایش باعث 

پاراتیروئید  هورمون  ترشح  که  می شود  کلسیم  کمبود 

هورمون را تحریک می کند. با این حال، اعمال جیره های 

دشوار  پایین  کلسیم  درصد  با  زایش  از  پیش  غذایی 

است، زیرا به تغذیه کمتر از ۲۰ گرم کلسیم در روز نیاز 

دارند، که در مزارع شیری تجاری چالش برانگیز است. 

از  آسانی  به  می توان  را  کلسیم  کم  غذایی  جیره  یک 

طریق گنجاندن بایندرهای کلسیم در جیره غذایی پیش از 

زایش به دست آورد، که معمولاً از طریق تجویز زئولیت 

A، یک سیلیکات سدیم-آلومینیوم سنتتیک انجام می شود. 

زئولیت A،کلسیم، فسفر و منیزیم را در شکمبه باند می کند 

و بنابراین جیره غذایی کم کلسیم را ایجاد می کند (۱۵). 

از  که  گاوهایی  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 

زئولیت A برای ۲ تا ۳ هفته پیش از زایش تغذیه می شوند، 

غلظت کلسیم سرم را طی دوره بلافاصله پس از زایش 

افزایش داده اند، اما هیچ کدام از مطالعات تفاوت هایی 

را در عملکرد تولید شیر پس از زایش گزارش نکرده اند 

(۶ و ۱۲). اما،  این مطالعات از تعداد کمی گاو استفاده 

کرده اند و آزمایش های مزرعه ای بزرگ تر برای ارزیابی 

سلامت و تولید طولانی مدت هنگام استفاده از این روش 

پاسخ  بی  سؤالات  است.  ضروری  جیره  کلسیم  کاهش 

دیگری در مورد تغذیه پیش از زایش زئولیت A باقی 

می ماند، از جمله مدت زمانی که پس از قطع تغذیه به 

باند کردن کلسیم ادامه می دهد، تداخلات احتمالی با 

بالینی  ارتباط  و  خوراکی  کلسیم  مکمل  تجویز 

حین  در  که  همزمان  هیپومنیزیمی  و  هیپوفسفاتمی 

تغذیه و بعد از آن مشاهده می شود.

(DCAD) تفاوت کاتیون-آنیون جیره

برای  زایش  از  پیش  اسیدوژنیک  جیره های  با  تغذیه 

القای اسیدوز متابولیکی یک راهکار اثبات شده برای به 

از  پس  بالینی  تحت  هیپوکلسیمی  رساندن  حداقل 

با  را    DCAD منفی  مقادیر   .(۱۴ و   ۷) است  زایش 

خوراندن آنیون های قوی تر نسبت به کاتیون های قوی 

می توان ایجاد نمود. تغذیه DCAD منفی (یعنی ۵۰- تا 

۲۰۰- میلی اکی والان بر کیلوگرم ماده خشک جیره) با 

کاهش pH ادرار و کاهش جزئی در pH خون  منجر به 

اسیدوز متابولیکی می شود (سانتوس و همکاران، ۲۰۱۹). 

استفاده صحیح از نمک های اسیدوژنیک در جیره پیش 

از زایش به طور قابل ملاحظه ای شیوع بالای تب شیر 

را در گاوهای شیری پس از زایش در چند دهه اخیر به 

حداقل رسانده است. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) و لین 

و همکاران (۲۰۱۹) اخیراً متا-آنالیزهایی را در مورد اثرات 

گاوهای  تولید  و  سلامت  بر  زایش  از  پیش   DCAD

 (۲۰۱۹) همکاران  و  سانتوس  کرده اند.  منتشر  شیری 

با  زایش  از  پیش  جیره  یک  تغذیه  که  کردند  گزارش 

DCAD منفی ۱۰۰ (۱۰۰-) در مقایسه با مثبت ۲۰۰ (۲۰۰+) 

میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک باعث افزایش 

تولید شیر گاوهای چند بار زایش به میزان ۱ کیلوگرم در 

روز، کاهش شیوع تب شیر از ۱۲ به ۳ درصد و کاهش 

بروز جفت ماندگی و عفونت رحم در گاوهای چند بار 

زایش و یکبار زایش شد. سانتوس و همکاران (۲۰۱۹) 

پاسخ های خطی و درجه دوم در سلامت و تولید را با 

این  به  آن ها  کردند.  مشاهده  زایش  از  پیش   DCAD

نتیجه رسیدند که تغذیه یک جیره غذایی پیش از زایش 

با DCAD منفی سلامت و تولید را بهبود می بخشد، اما 

بر اساس داده های موجود نیاز نیست DCAD جیره به 

از ۱۵۰- میلی اکی والان در کیلوگرم ماده خشک  کمتر 

این  به   (۲۰۱۹) و همکاران  لین  به طور مشابه،  برسد. 

نتیجه رسیدند که کاهش DCAD پیش از زایش و نه 

لزوماً DCAD منفی، تولید شیر را بهبود داد. به طور قابل 

و  لین  توسط  شده  گزارش  آنالیزهای  طبق  توجهی، 

همکاران (۲۰۱۹) و سانتوس و همکاران (۲۰۱۹)، تولید 

شیر گاوهای یکبار زایش تحت تأثیر کاهش DCAD قرار 

نگرفت. یک توضیح ساده برای این تضاد  بروز بالاتر 

هیپوکلسیمی تحت بالینی در گاوهای چند بار زایش در 

مقایسه با گاوهای یکبار زایش است. 

 D تغذیه ویتامین

 ، کلسیم  بر هموستاز   D ویتامین  تاثیر  زمان کشف  از 

تلاش هایی برای استفاده از ویتامین D برای پیشگیری 

و درمان هیپوکلسیمی در گاوهای شیری پس از زایش 

صورت گرفته است. جورج والیس در سال ۱۹۴۶ برآورد 

کرد که ۱۲٫۰۰۰ تا ۱۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در 

چندین  باشد.  کافی  شیری  گاوهای  برای  بایستی  روز 

تا   ۱۰٫۰۰۰ تغذیه  که  داد  نشان   ۱۹۸۰ دهه  در  آزمایش 

۲۰٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در روز برای حفظ 

اما  است،  کافی   D ویتامین  ۲۵-هیدروکسی  و  کلسیم 

حفظ  برای  را  نیاز  مورد   D ویتامین  آزمایش ها  این 

نشان  زایش  پیرامون  گاوهای  در  کلسیم  هموستاز 

ندادند. توصیه NRC در سال ۲۰۰۱ برای ویتامین D۳ در 

از  پیش  بالغ)  وزن  کیلوگرم   ۶۸۰) بزرگ  نژاد  گاوهای 

روز  در   D۳ ویتامین  بین المللی  واحد   ۲۵٫۰۰۰ زایش، 

ایالات  در  زایش  از  پیش  جیره های  عمل،  در  است. 

متحده گزارش شده است که از ۱۵٫۰۰۰ تا ۱۰۰٫۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز را تأمین می کنند، اما اکثر 

جیره های پیش از زایش معمولاً ۳۰،۰۰۰ تا ۵۰،۰۰۰ واحد 

بین المللی ویتامین D۳ در روز، بدون توجه به منطقه یا 

فصل، ارائه می کنند (۴). در اروپا، مکمل ویتامین D را 

به حداکثر IU/kg ۴٫۰۰۰ از ماده خشک محدود می کنند، 

اروپا وجود  در  به عملیات واقعی  اما داده های مربوط 

ندارد. شواهد تجربی برای نتیجه گیری اینکه آیا مقادیر 

فعلی برای افزودن ویتامین D۳ برای هموستاز کلسیم 

گاوهای انتقالی بهینه هستند یا نه، در دسترس نیست، 

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۲۵٫۰۰۰ بین  مقداری  اما 

ویتامین D۳ در روز بایستی کافی باشد، بر اساس میزان 

اثرات  که  آزمایش هایی  در   D۳ ویتامین  گزارش شده 

کردند  آزمایش  زایش  از  پس  کلسیم  روی  را   DCAD

بهترین  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت    .(۱۴)

است.  شیری  گاوهای   D ویتامین  وضعیت  شاخص 

کننده  منعکس  پلاسما  یا  سرم  در   25(OH) غلظت  

خواه  است،  مختلف  منابع  از   D ویتامین  دریافت 

ویتامین D۲ از علوفه، ویتامین D۳ از سنتز اندوژنوس، 

25(OH)    مکمل باشد. غلظت سرمی D۳ یا ویتامین

بین ۲۰ تا ۵۰ نانوگرم در میلی لیتر برای گاو طبیعی در 

نظر گرفته شده بود. بررسی های جدیدتر از نمونه های 

سرم گاوهای گوشتی و شیری نشان می دهد که غلظت 

سرمی   (OH)25 گاوهای بالغ بین ۴۰ تا ۱۰۰ نانوگرم در 

میلی لیتر با ۹۰ تا ۹۵ درصد به صورتD۳(OH)۲۵  است. 

اکثر گله های  برای   25(OH) میانگین غلظت سرمی   

بین المللی  واحد   ۵۰٫۰۰۰ تا   ۳۰٫۰۰۰ که  تجاری  شیری 

ویتامین D3 در روز دریافت کردند ۶۰ تا ۸۰ نانوگرم در 

غلظت  بود.  زمان  یا  فصـل  از  نظر  صرف  میلی لیتر، 

(OH)25 گاوهای پس از زایش ۵ تا ۱۰ نانوگرم  سرمی   

و  شیردهی  دوره  اواخر  گاوهای  از  کمتر  میلی لیتر  در 

گاوهای خشک است (۴). اما حتی در این صورت غلظت 

سرمی   (OH)25 برای جلوگیری از تب شیر کافی است.

نکته در مورد وضعیت ویتامین D گاوهای شیری این 

شیری  گاوهای   25(OH) سرمی   غلظت  که  است 

تغذیه شده بر اساس شیوه های فعلی نشان می دهد که 

مکمل  کمبود  از  ناشی  زایش  از  پس  هیپوکلسیمی 

گله های  اکثر  که  این  دلیل  به  نیست.   D۳ ویتامین 

 NRC شیری در ایالات متحده ۱/۵ تا ۲/۵ برابر توصیه

(۲۰۰۱) مکمل ویتامین D۳ مصرف می کنند، اما تعداد 

کمی از گله ها کمتر از توصیه NRC مصرف می کنند. در 

از  پیش  منفی   DCAD مفید  تأثیر  که  آزمایش هایی 

زایش را بر کلسیم پس از زایش نشان دادند، گاوها با 

حداقل ۲۵٫۰۰۰ واحد بین المللی ویتامین D۳ در جیره 

همکاران،  و  (سانتوس  شدند  تغذیه  زایش  از  پیش 

۲۰۱۹). بنابراین، ناشناخته است که آیا مکمل ویتامین 

بهینه  برای هموستاز  بین المللی  زیر ۲۵٫۰۰۰ واحد   D۳

کلسیم کافی است یا خیر و برای شناسایی حداقل نیاز 

ویتامین D گاوهای شیری در دوره انتقال به تحقیقات 

بیشتری نیاز است. 

مکمل کلسیم پس از زایش

و  دقیق  اندازه گیری  محدودیت های  به  توجه  با 

شیری  مزارع  در  خون  کلسیم  غلظت های  اقتصادی 

تجاری، بسیاری از گاوها بلافاصله پس از زایش کلسیم 

دریافت می کنند. مداخله های تغذیه ای رایج در مزرعه 

شامل تزریق زیرجلدی یا داخل وریدی کلسیم و تجویز 

کلسیم  عرضه  از  است. هدف  کلسیم  بولوس  خوراکی 

برای  کلسیم  فوری  منبع  کردن  فراهم  زایش،  از  پس 

مکانیسم های  شروع  بین  زمان  پوشش  برای  گاوها 

تنظیم هموستاتیک کلسیم و بازگشت به کلسیم طبیعی 

سرم است. عدم پیشرفت به سمت علائم بالینی اغلب 

برای اندازه گیری مزایای این راهکارها استفاده می شود 

زیرا  است،  اثربخشی  ارزیابی  برای  نتیجه ضعیفی  که 

پیامدهای  سایر  بنابراین،  است.  غیرمعمول  شیر  تب 

بروز  مانند  هیپوکلسیمی،  با  مرتبط  مهم  اقتصادی 

بیماری یا حذف از گله، معیارهای موفقیت در باروری و 

ارزیابی  هنگام  بایستی  شیردهی  اوایل  در  شیر  تولید 

اثربخشی این راهکارها در نظر گرفته شوند (۱۷).

کلسیم تزریقی

گلوکونات  به شکل  تزریقی، معمولاً  کلسیم  از  استفاده 

کلسیم ۲۳ درصد در ایالات متحده، تقریباً ۱۰ گرم کلسیم 

را در یک بطری معمولی ۵۰۰ میلی لیتری فراهم می کند. 

این مقدار کلسیم به صورت داخل وریدی در گاوهای 

مبتلا به هیپوکلسیمی تحت بالینی مجاز نیست، زیرا 

غلظت کلسیم خون به اندازه ای پایین نیست که به این 

مقدار کلسیم نیاز داشته باشند. تزریق زیر جلدی بسیار 

رایج تر است و غلظت کلسیم خون حداقل تا ۱۲ ساعت 

پس از زایش افزایش می یابد (۱ و ۳). این مطالعات 

نشان دادند که تزریق زیرجلدی کلسیم، غلظت کلسیم 

را  بیماری ها  به  ابتلا  افزایش می دهد و خطر  را  خون 

کاهش می دهد. یک نگرانی در مورد استفاده از مکمل 

با کلسیم داخل  به ویژه  زایش،  از  تزریقی کلسیم پس 

وریدی، اثر منفی بالقوه آن بر هموستاز کلسیم است. 

برخی پژوهشگران (۱۹) هیپوکلسیمی برگشتی را حدود 

در  وریدی  داخل  کلسیم  تجویز  از  پس  ساعت   ۲۴

که  می دهد  نشان  زایشی  از  پس  بلافاصله  گاوهای 

علائم هیپوکلسیمی بالینی را نشان نمی دهند. فرض بر 

خون،  کلسیم  غلظت  سریع  افزایش  که  است  این 

تحریک ترشح پاراتیروئید هورمون را از بین می برد و 

غلظت  که  زمانی  تا  را  هموستاتیک  پاسخ  بنابراین 

کلسیم خون به زیر آستانه کم شود، خنثی می کند.

کلسیم خوراکی

کلسیم خوراکی اغلب به شکل بولوس تجویز می شود، 

اکثر محصولات تجاری حاوی ۴۰ تا ۵۰ گرم کلسیم در هر 

بولوس هستند که به صورت تک دوز تجویز می شوند. 

برخی محصولات دوز دوم را ۱۲ ساعت بعد توصیه می کنند. 

نمک های  از  متفاوتی  ترکیبات  حاوی  محصولات  این 

کلسیم با جذب سریع و آهسته هستند. مزیت نمک هایی 

که به سرعت جذب می شوند، مانند کلرید کلسیم، این 

هم  و  دارند  بالایی  دسترسی  قابلیت  هم  که  است 

از  (حمایت  می کنند  ایجاد  خفیف  متابولیکی  اسیدوز 

برای  آن ها  حال،  این  با  گاو).  کلسیم  ذخایر  تجزیه 

غشاهای مخاطی دهان تحریک کننده هستند و باید 

به گونه ای تجویز شوند که از تماس طولانی با مخاط 

نمک های  شود (۱۷).  جلوگیری  مری  و  حلق  دهان، 

کلسیمی که به آهستگی جذب می شوند (مانند پروپیونات 

به  نسبت  کلسیم)  کربنات  و  کلسیم  سولفات  کلسیم، 

نمک های کلسیمی که به سرعت جذب می شوند (کلرید 

کلسیم) احتمالاً کارایی معادل و مدت اثر بیشتری دارند 

و یا ممکن است به دلیل زیست فراهمی ضعیف، به 

عنوان منبع کلسیم فوری، بی اثر باشند.

مقدار  کردن  فراهم  کلسیم،  خوراکی  تجویز  از  هدف 

زیادی کلسیم است که در مدت زمان طولانی تری جذب 

و طولانی مدت  مداوم  افزایش  به  منجر  که  می شود، 

با محصولات تزریقی  غلظت کلسیم خون در مقایسه 

شود. اگرچه مطالعات موافق هستند که کلسیم خوراکی 

زمان  مدت  می دهد،  افزایش  را  خون  کلسیم  غلظت 

افزایش پس از مصرف از ۱ تا ۲۴ ساعت متغیر است که 

احتمالاً به دلیل ترکیب محصول، دوز و دفعات تجویز و 

همچنین ظرفیت تولیدی گاوهای مورد مطالعه است. 

جالب است که این تغيير کوتاه مدت در غلظت کلسیم 

خون می تواند بر سلامت و تولید گاو تأثیر بگذارد. اما، 

مطالعات  اکثر  و  نیستند  مفید  همیشه  اثرات  این 

در  به ویژه  راهکار،  یک  عنوان  به  را  آن ها  از  استفاده 

برعکس،   .(۳) نمی کنند  توصیه  زایش  یکبار  گاوهای 

همین مطالعات شواهد خوبی از ارزش مکمل خوراکی 

پتانسیل  که  آن هایی  و  مسن تر  گاوهای  برای  کلسیم 

هنگام  بنابراین،  می دهند.  ارائه  دارند،  بیشتری  تولید 

استفاده از کلسیم خوراکی برای درمان یا پیشگیری از 

هیپوکلسیمی در گاوهای شیری، توجه به فرمولاسیون 

بولوس های کلسیم خوراکی، زمان و دفعات تجویز آن ها 

و متغیرهایی از جمله دوره شیردهی گاو مهم است.
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ورم پستان یا التهاب غده پستانی چالشی جدی در صنعت 

گاو شیری در دنیا است، زیرا بر کمیت و کیفیت شیر تولیدی 

و همچنین رفاه دام تأثیر منفی می گذارد. ورم پستان توسط 

میکروب های بیماری زا که اغلب  استافیلوکوکوس اورئوس، 

آگالاکتیه،  استرپتوکوکوس  اوبریس،  استرپتوکوکوس 

سایر  و  کلی  اشریشیا  دیسگالاکتیه،  استرپتوکوکوس 

باکتری های کلیفرم هستند، ایجاد می شود. یکی از نگرانی های 

مقاومت  ظهور  ورم پستان،  مدیریت  در  فزاینده 

ضدمیکروبی (AMR: Antimicrobial Resistance) در 

باکتری های عامل ایجاد عفونت است. رویکرد سلامت 

سلامت  متقابل  ارتباط  که   ،(One Health) واحد 

می شناسد،  رسمیت  به  را  محیط  و  انسان  حیوانات، 

دیدگاهی جامع در پرداختن به ورم پستان و چالش های 

با  بررسی  این  رو،  این  از  می دهد.  ارائه  آن  با  مرتبط 

هدف ارائه یک نمای کلی از وضعیت فعلی دانش در 

جمله  از  ورم پستان،  در  ضدمیکروبی  مقاومت  مورد 
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بر  همچنین  است.  مقاومت  مکانیسم های  و  شیوع 

راهبرد هایی  با  همراه  واحد،  سلامت  رویکرد  اهمیت 

برای کاهش توسعه و گسترش مقاومت ضدمیکروبی 

تاکید می کند. 

سلامت  شیری،  گاوهای  ورم پستان،  کلیدی:  کلمات 

واحد، مقاومت ضدمیکروبی

مقدمه
ورم پستان یا التهاب غده پستانی، یک بیماری شایع و پُر 

هزینه است که صنعت گاو شیری را در سراسر جهان تحت 

تأثیر قرار می دهد. این بیماری معمولاً توسط عفونت های 

باکتریایی ایجاد می شود که از جمله شایع ترین آنها می توان 

اوبریس،  استرپتوکوک  اورئوس،  استافیلوکوکوس  به 

و  دیسگالاکتیه  استرپتوکوکوس  آگالاکتیه،  استرپتوکوک 

بر  می توان  را  ورم پستان   .(۱) کرد  اشاره  کلی  اشریشیا 

اساس درجه التهاب به سه دسته بالینی، تحت بالینی و 

شدیدترین  بالینی  پستان  ورم  کرد.  دسته بندی  مزمن 

شکل بیماری است که در آن علائمی مانند پستان قرمز و 

متورم و همچنین بروز تب در گاو شیری قابل مشاهده 

است. ورم پستان تحت بالینی شکل خفیف تری از بیماری 

است که در آن علائم خاصی قابل مشاهده نیست، امّا 

سلول های سوماتیک در شیر افزایش می یابد. ورم پستان 

مزمن به التهاب مداوم و پیوسته غده پستانی اشاره دارد 

و به طور معمول کنترل آن دشوار است (۲). تعداد سلول های 

سوماتیک (SCC: Somatic Cell Count) شیر معمولاً در 

ارزیابی ژنتیکی برای سلامت پستان استفاده می شود، 

ورم پستان  برای تشخیص  غیرمستقیم  روش  زیرا یک 

تحت بالینی است و ارتباط نزدیکی با سلامت پستان 

دارد (۳). برای نظارت بر سلامت پستان و انجام ارزیابی

 های ژنتیکی، تعداد سلول های سوماتیک معمولاً به امتیاز 

سلول های سوماتیک (SCS: Somatic Cell Score) تغيير 

داده می شود تا با توزیع نرمال تناسب داشته باشد (۴). 

عوامل  که  است  پیچیده  بیماری  یک  ورم پستان 

عوامل  میزبان،  ایمنی  پاتوژن،  نوع  جمله  از  متعددی 

آن  و شدت  بروز  میزان  تعيين  در  ژنتیکی  و  محیطی 

نقش دارند. عوامل محیطی نقش بسزایی در مقاومت 

کردن  فراهم  دارند.  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به 

تقویت  و  حفظ  در  مناسب  تغذیۀ  و  بستر  جایگاه، 

سیستم ایمنی گاوهای شیری بسیار مهم است که به 

نوبه خود می تواند خطر ابتلا به بیماری و ایجاد عفونت 

را کاهش دهد. علاوه بر این، اهمیت عوامل ژنتیکی در 

و  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به  مقاومت  تعيين 

انتخابی  اصلاح نژاد  طریق   از  ژنتیکی  بهبود  پتانسیل 

برجسته می شود. در سال های اخیر، انتخاب ژنومی به 

عنوان ابزاری قدرتمند برای تسریع بهبود ژنتیکی و ارائه 

برای  حیوان  اصلاحی  ارزش  از  دقیق تر  تخمین های 

مقاومت به ورم پستان ظهور کرده است (۵). علاوه بر 

اُمیکس  فناوری های  در  اخیر  پیشرفت های  این، 

مقیاس  در  ژنتیکی  مطالعات  انجام  امکان   "omics-"

بزرگ، شناسایی مناطق کاندیدای بالقوه و ژن های دخیل 

در ساز و کارهای تنظیمی ورم پستان را فراهم کرده است 

ترانسکریپتومیکس،  ژنومیکس،  داده های  ادغام   .(۶)

پروتئومیکس و متابولومیکس می تواند درک جامعی از 

به  حساسیت  زیربنای  پیچیده  بیولوژیکی  فرآیندهای 

ارائه دهد (۷). علیرغم تلاش های بسیار  ورم پستان را 

بیماری  این  ورم پستان،  پیشگیری  و  کنترل  جهت 

همچنان یک چالش مهم برای صنعت گاو شیری است. 

علاوه بر این، این بیماری همچنین یک نگرانی جدی و 

قابل توجه برای سلامت عمومی است، زیرا باکتری های 

ایجادکننده ورم پستان می توانند از طریق شیر و گوشت 

بیماری  از  جنبه  این  شوند.  منتقل  انسان  به  گاو  از 

اهمیت مفهوم سلامت واحد (One Health) را برجسته 

ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان و  می کند که بر 

راهبرد های  به  نیاز  بنابراین،   .(۸) دارد  تاکید  محیط 

رویکرد  که  دارد  وجود  یکپارچه ای  و  نوآورانه  جدید، 

سلامت واحد و مقابله با مقاومت ضدمیکروبی را در 

مدیریت ورم پستان داشته باشند. 

انسان،  سلامت  متقابل  ارتباط  واحد  سلامت  رویکرد 

حیوان و محیط را به رسمیت می شناسد و هدف آن 

رویکرد  یک  طریق  از  بهداشتی  مسائل  به  رسیدگی 

ورم پستان  مورد  در  است.  رشته ای  چند  و  مشترک 

دامپزشکان،  بین  همکاری  شامل  رویکرد  این  گاوی، 

دامداران، مسؤلان بهداشت عمومی و محققان محیط 

زیست برای وضع راهبرد های مؤثر جهت پیشگیری و 

درمان بیماری و در عین حال به حداقل رساندن خطر 

سازمان   .(۱ (۹)(شکل  است  ضدمیکروبی  مقاومت 

WHO: World Health Organiza-) بهداشت  جهانی 

tion) نیاز به یک رویکرد بهداشتی واحد برای مقابله با 

مقاومت ضدمیکروبی را برجسته و مطرح کرده است و 

با  مبارزه  برای  موفق  راهبردی  "هر  که  می کند  بیان 

که  باشد  اقداماتی  شامل  باید  ضدمیکروبی  مقاومت 

جمعیت حیوانی و محیطی میکروارگانیسم های مقاوم 

را بررسی کند". مقاومت ضدمیکروبی یک نگرانی رو به 

رشد در مدیریت ورم پستان گاوی است (۱۰). استفاده 

به  لبنی  صنایع  در  آنتی بیوتیک ها  از  بی رویه  و  رایج 

توسعه مقاومت ضدمیکروبی در پاتوژن های باکتریایی 

کمک کرده است و درمان این بیماری را دشوارتر می کند. 

حداقل  به  برای  واحد  سلامت  رویکرد  اتخاذ  بنابراین، 

حال  عین  در  و  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  رساندن 

اطمینان از درمان مناسب موارد ورم پستان در سطح گله

کنترل و مدیریت دقیق ورم پستان،   ها ضروری است. 

مدیریت یکپارچه و کاهش مقاومت ضدمیکروبی برخی 

به  می توانند  که  هستند  امیدوارکننده ای  راهبرد های  از 

و  تحقیقات  کنند.  کمک  گاوی  پستان  ورم  بهتر  کنترل 

ارزیابی بیشتر این راهبردها برای بهینه سازی اثر بخشی 

و اطمینان از پایداری بلند مدت آن ها مورد نیاز است. 

            

 

اثرات اقتصادی مقاومت ضد میکروبی 
در ورم پستان 

ورم مدیریت  برای  آنتی بیوتیک ها  استفاده  از  هدف 

 پستان گاوی از بین بردن پاتوژن های مسئول عفونت

 های داخل پستانی در گاوهای شیری و گوشتی است. 

برای  موارد  درصد   ۶۰-۷۰ حدود  در  حاضر،  حال  در 

از  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  درمان  و  پیشگیری 

این  با   .(۱۲) می شود  استفاده  ضدمیکروبی  داروهای 

حال، انجام آزمایش های جداسازی باکتری و حساسیت 

آنتی بیوتیکی قبل از تجویز آنتی بیوتیک برای اطمینان از 

رایج  آنتی بیوتیک های  است.  مهم  بسیار  مؤثر  درمان 

شامل  گاوی  ورم پستان  مدیریت  برای  استفاده  مورد 

و   G پنی سیلین  مانند  ماکرولیدها  و  ها  بتالاکتام 

یک  طریق  از  آنتی بیوتیک ها  است.  اریترومایسین 

فرآیند پنج مرحله ای، از جمله مهار سنتز دیواره سلولی، 

سرکوب سنتز اسید نوکلئیک، سرکوب عملکرد ریبوزوم، 

عملکرد غشای سلولی، و مهار متابولیسم فولات عمل می کنند 

(۱۳). با این وجود، پس از درمان، بقایای آنتی بیوتیک در 

شناسایی  شیر  و  گوشت  جمله  از  حیوانی،  محصولات 

شده است. بهترین راه برای جلوگیری از انتقال بقایای 

آنتی بیوتیک ها از دام های تحت درمان، جداسازی آن ها از 

دام های دیگر برای یک دوره از پیش تعيين شده (بسته به 

عامل درمانی) قبل از توزیع شیر و یا ذبح آن ها است (۱۴). 

از جمله  داروهای ضد میکروبی  از  از حد  بیش  استفاده 

آنتی بیوتیک ها، ضد قارچ ها، ضد ویروس ها و ضد انگل ها 

منجر به بروز مقاومت باکتریایی به این داروها شده 

است. داروهای ضد میکروبی برای درمان و پیشگیری 

از بیماری های دامی و محصولات زراعی استفاده می شود. 

در  مهم  چالش  یک  ضدمیکروبی  مقاومت  امروزه، 

مدیریت عفونت های میکروبی در زمینه مواد غذایی، 

لبنیات و همچنین در درمان بیماری های انسانی است 

(۱۵). مقاومت ضد میکروبی، یک نگرانی عمده برای 

جهانی  سازمان  توسط  که  است  عمومی  سلامت 

تهدیدی  و  است  شده  شناخته  رسمیت  به  بهداشت 

قریب الوقوع برای سلامت حیوانات و انسان به شمار 

عفونت های  مدیریت  حالت  این  در  که  چرا  می رود، 

مهمترین  از  یکی   .(۱۶) می شود  دشوارتر  باکتریایی 

توسعه  میکروبی،  ضد  مقاومت  پیامدهای 

میکروارگانیسم هایی است که به درمان های استاندارد 

پاسخ نمی دهند و همچنین پیش بینی می شود که تا 

از  ناشی  میر  و  مرگ  میلیون   ۱۰ از  بیش   ۲۰۵۰ سال 

مطالعات   .(۱۷) برسد  ثبت  به  باکتریایی  عفونت های 

با  مرتبط  اقتصادی  هزینه های  برآورد  برای  متعددی 

مقاومت ضد میکروبی انجام شده است. در مطالعه ای 

مقاومت   ،۲۰۵۰ سال  تا  که  است  شده  پیش بینی 

ناخالص  تولید  می تواند  بالقوه  طور  به  میکروبی  ضد 

داخلی جهانی را تا ۴ درصد و تولید جهانی دام را تا 

۷/۵ درصد کاهش دهد. با این حال، هزینه های مرتبط 

سالانه  بهره وری  کاهش  و  میکروبی  ضد  مقاومت  با 

دلار  میلیارد   ۳۵ و   ۲۰ حدود  ترتیب  به  آن  از  ناشی 

آمریکا تخمین زده می شود (۱۸).

اهمیت رویکرد سلامت واحد برای 
کنترل ورم پستان

چالش های جهانی که نسل ما و نسل های بعدی باید با 

آن روبرو شوند، شامل امنیت غذایی ناپایدار، ضعف و 

ناکارآمدی در سلامت جهانی و رسیدگی به بحران های 

بهداشتی نوظهور مانند باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک 

و مسائل  با چالش ها  مؤثر  مقابله  به منظور  هستند. 

مربوط به مقاومت ضدمیکروبی، رویکرد سلامت واحد 

جزء حیاتی از راهبرد های ملی و جهانی است که ارتباط 

بین سه بخش سلامت انسان، حیوان و محیط را در 

 Calvin) اولویت قرار می دهد (۱۹). دکتر کالوین شواب

مدرن  اپیدمیولوژی  پدر  عنوان  به   که   ،(Schwabe

شناخته می شود، در کتاب دامپزشکی و سلامت انسان 

یا داروی واحد» اشاره کرد که  به اصطلاح «یک دارو 

نسخه قبل از «سلامت واحد» است. داروی واحد/ سلامت 

برای حل مشکلات  یکپارچه  رویکرد  یک  عنوان  به  واحد 

می گذارد،  تأثیر  بهداشت  و  سلامت  بر  که  پیچیده ای 

بیماری های مشترک بین انسان و دام را کاهش می دهد 

است.  مهم  بسیار  توسعه  حال  در  کشورهای  برای  و 

بیماری های مشترک بین انسان و دام از حیوانات به 

اثرات  بالعکس منتقل می شوند و می توانند  انسان و 

مخربی بر سلامت انسان، حیوانات و عموماً اکوسیستم 

از این رو، رویکرد انسان-حیوان-محیط  داشته باشند. 

سلامت واحد برای مدیریت دام می تواند جهت تولید 

امنیت  هدایت  توانایی  و  دام  موفقیت آمیز  و  پایدار 

حیاتی  انسان  سلامت  برای  جهانی  سطح  در  غذایی 

باشد (۲۰، ۲۱). 

میان  ایده ها  ادغام  امکان  واحد  سلامت  رویکرد 

رشته های  در  دیده  آموزش  زیست-پزشکی  محققان 

مختلف از جمله علوم پایه، پزشکی و دامپزشکی را فراهم 

زمینه های  در  پیشرفت سریع  برای  فرصتی  که  می کند 

بین رشته ای مرتبط با ورم پستان گاوی را ارائه می دهد. 

ارزیابی  و  اصلاح نژاد  در  مهم  و  کلیدی  نکات  از  یکی 

واحد،  سلامت  رویکرد  از  استفاده  با  شیری  گاوهای 

موضوع مقاومت ضدمیکروبی است که به شدت با ورم

 پستان مرتبط است (۲۲). 

مشارکتی،  «رویکردی  عنوان  به  واحد  سلامت  رویکرد 

چندبخشی و فرارشته ای -کار در سطوح محلی، منطقه

بهینه  نتایج  به  دستیابی  با هدف  جهانی-  و  ملی   ای، 

انسان ها،  بین  متقابل  ارتباط  شناخت  با  سلامت 

حیوانات، گیاهان و محیط مشترک آن ها» تعيين شده 

برای تشخیص موفقیت آمیز و  است. عوامل متعددی 

رویکرد  ایجاد  باعث  که  است  ضروری  پاتوژن ها  مهار 

وجود،  این  با   .(۲ (شکل  است  شده  واحد"  "سلامت 

متخصصان در زمینه های خاص مانند سلامت انسان، 

زمینه های  سایر  و  محیط زیست  حیوانات،  سلامت 

تخصصی نیاز به برقراری ارتباط، همکاری و هماهنگی 

فعالیت ها در رویکرد سلامت واحد در اُفق های مختلف 

رویکرد  بنابراین،   .(۲۳) دارند  ورم پستان  کنترل  برای 

سلامت واحد به عنوان استاندارد بین المللی برای کنترل 

بیماری های مشترک انسان و دام به دلیل همکاری بین 

مختلف  بخش های  متخصصان  بین  بالقوه  رشته ای 

ارائه یک رویکرد جامع تر  از این رو،  تأیید شده است. 

مانند "انسان-حیوان-محیط سلامت واحد" برای طراحی 

رویکردهای  و  اهداف  که  گاوی  ورم پستان  برنامه های 

در  واحد  سلامت  چرخه ای  سیستم های  کاربردی 

کشاورزی، رفاه و تغذیه را ادغام می کند، ضروری است. 

روش های  تثبیت  امکان  رویکرد  این  همچنین، 

تشخیصی طولانی  مدت و پایدار را فراهم می کند و می تواند 

یک  از  و  دهد  هشدار  عمومی  بهداشت  مسئولان  به 

بیماری همه گیر جهانی احتمالی جلوگیری کند (۲۴).

 

 

نتیجه گیری کلی

ورم پستان یک بیماری پیچیده است که عوامل متعددی 

از جمله نوع پاتوژن، ایمنی میزبان، عوامل محیطی و 

ژنتیکی در تعيين میزان بروز و شدت آن نقش دارند. 

اجرای بهترین شیوه ها در مدیریت گله، در کنار توسعه 

در  پیشگیری،  راهبردهای  و  موثر  تشخیصی  ابزارهای 

کاهش تأثیر ورم پستان بر سلامت دام، کیفیت شیر و 

پایداری اقتصادی ضروری خواهد بود. از این رو، رویکرد 

سلامت واحد که ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان 

و محیط را به رسمیت می شناسد، برای مدیریت این 

بیماری و جلوگیری از گسترش مقاومت ضد میکروبی 

بسیار مهم است. 
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چکیده
ورم پستان یا التهاب غده پستانی چالشی جدی در صنعت 

گاو شیری در دنیا است، زیرا بر کمیت و کیفیت شیر تولیدی 

و همچنین رفاه دام تأثیر منفی می گذارد. ورم پستان توسط 

میکروب های بیماری زا که اغلب  استافیلوکوکوس اورئوس، 

آگالاکتیه،  استرپتوکوکوس  اوبریس،  استرپتوکوکوس 

سایر  و  کلی  اشریشیا  دیسگالاکتیه،  استرپتوکوکوس 

باکتری های کلیفرم هستند، ایجاد می شود. یکی از نگرانی های 

مقاومت  ظهور  ورم پستان،  مدیریت  در  فزاینده 

ضدمیکروبی (AMR: Antimicrobial Resistance) در 

باکتری های عامل ایجاد عفونت است. رویکرد سلامت 

سلامت  متقابل  ارتباط  که   ،(One Health) واحد 

می شناسد،  رسمیت  به  را  محیط  و  انسان  حیوانات، 

دیدگاهی جامع در پرداختن به ورم پستان و چالش های 

با  بررسی  این  رو،  این  از  می دهد.  ارائه  آن  با  مرتبط 

هدف ارائه یک نمای کلی از وضعیت فعلی دانش در 

جمله  از  ورم پستان،  در  ضدمیکروبی  مقاومت  مورد 

بر  همچنین  است.  مقاومت  مکانیسم های  و  شیوع 

راهبرد هایی  با  همراه  واحد،  سلامت  رویکرد  اهمیت 

برای کاهش توسعه و گسترش مقاومت ضدمیکروبی 

تاکید می کند. 

سلامت  شیری،  گاوهای  ورم پستان،  کلیدی:  کلمات 

واحد، مقاومت ضدمیکروبی

مقدمه
ورم پستان یا التهاب غده پستانی، یک بیماری شایع و پُر 

هزینه است که صنعت گاو شیری را در سراسر جهان تحت 

تأثیر قرار می دهد. این بیماری معمولاً توسط عفونت های 

باکتریایی ایجاد می شود که از جمله شایع ترین آنها می توان 

اوبریس،  استرپتوکوک  اورئوس،  استافیلوکوکوس  به 

و  دیسگالاکتیه  استرپتوکوکوس  آگالاکتیه،  استرپتوکوک 

بر  می توان  را  ورم پستان   .(۱) کرد  اشاره  کلی  اشریشیا 

اساس درجه التهاب به سه دسته بالینی، تحت بالینی و 

شدیدترین  بالینی  پستان  ورم  کرد.  دسته بندی  مزمن 

شکل بیماری است که در آن علائمی مانند پستان قرمز و 

متورم و همچنین بروز تب در گاو شیری قابل مشاهده 

است. ورم پستان تحت بالینی شکل خفیف تری از بیماری 

است که در آن علائم خاصی قابل مشاهده نیست، امّا 

سلول های سوماتیک در شیر افزایش می یابد. ورم پستان 

مزمن به التهاب مداوم و پیوسته غده پستانی اشاره دارد 

و به طور معمول کنترل آن دشوار است (۲). تعداد سلول های 

سوماتیک (SCC: Somatic Cell Count) شیر معمولاً در 

ارزیابی ژنتیکی برای سلامت پستان استفاده می شود، 

ورم پستان  برای تشخیص  غیرمستقیم  روش  زیرا یک 

تحت بالینی است و ارتباط نزدیکی با سلامت پستان 

دارد (۳). برای نظارت بر سلامت پستان و انجام ارزیابی

 های ژنتیکی، تعداد سلول های سوماتیک معمولاً به امتیاز 

سلول های سوماتیک (SCS: Somatic Cell Score) تغيير 

داده می شود تا با توزیع نرمال تناسب داشته باشد (۴). 

عوامل  که  است  پیچیده  بیماری  یک  ورم پستان 

عوامل  میزبان،  ایمنی  پاتوژن،  نوع  جمله  از  متعددی 

آن  و شدت  بروز  میزان  تعيين  در  ژنتیکی  و  محیطی 

نقش دارند. عوامل محیطی نقش بسزایی در مقاومت 

کردن  فراهم  دارند.  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به 

تقویت  و  حفظ  در  مناسب  تغذیۀ  و  بستر  جایگاه، 

سیستم ایمنی گاوهای شیری بسیار مهم است که به 

نوبه خود می تواند خطر ابتلا به بیماری و ایجاد عفونت 

را کاهش دهد. علاوه بر این، اهمیت عوامل ژنتیکی در 

و  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به  مقاومت  تعيين 

انتخابی  اصلاح نژاد  طریق   از  ژنتیکی  بهبود  پتانسیل 

برجسته می شود. در سال های اخیر، انتخاب ژنومی به 

عنوان ابزاری قدرتمند برای تسریع بهبود ژنتیکی و ارائه 

برای  حیوان  اصلاحی  ارزش  از  دقیق تر  تخمین های 

مقاومت به ورم پستان ظهور کرده است (۵). علاوه بر 

اُمیکس  فناوری های  در  اخیر  پیشرفت های  این، 

مقیاس  در  ژنتیکی  مطالعات  انجام  امکان   "omics-"

بزرگ، شناسایی مناطق کاندیدای بالقوه و ژن های دخیل 

در ساز و کارهای تنظیمی ورم پستان را فراهم کرده است 

ترانسکریپتومیکس،  ژنومیکس،  داده های  ادغام   .(۶)

پروتئومیکس و متابولومیکس می تواند درک جامعی از 

به  حساسیت  زیربنای  پیچیده  بیولوژیکی  فرآیندهای 

ارائه دهد (۷). علیرغم تلاش های بسیار  ورم پستان را 

بیماری  این  ورم پستان،  پیشگیری  و  کنترل  جهت 

همچنان یک چالش مهم برای صنعت گاو شیری است. 

علاوه بر این، این بیماری همچنین یک نگرانی جدی و 

قابل توجه برای سلامت عمومی است، زیرا باکتری های 

ایجادکننده ورم پستان می توانند از طریق شیر و گوشت 

بیماری  از  جنبه  این  شوند.  منتقل  انسان  به  گاو  از 

اهمیت مفهوم سلامت واحد (One Health) را برجسته 

ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان و  می کند که بر 

راهبرد های  به  نیاز  بنابراین،   .(۸) دارد  تاکید  محیط 

رویکرد  که  دارد  وجود  یکپارچه ای  و  نوآورانه  جدید، 

سلامت واحد و مقابله با مقاومت ضدمیکروبی را در 

مدیریت ورم پستان داشته باشند. 

انسان،  سلامت  متقابل  ارتباط  واحد  سلامت  رویکرد 

حیوان و محیط را به رسمیت می شناسد و هدف آن 

رویکرد  یک  طریق  از  بهداشتی  مسائل  به  رسیدگی 

ورم پستان  مورد  در  است.  رشته ای  چند  و  مشترک 

دامپزشکان،  بین  همکاری  شامل  رویکرد  این  گاوی، 

دامداران، مسؤلان بهداشت عمومی و محققان محیط 

زیست برای وضع راهبرد های مؤثر جهت پیشگیری و 

درمان بیماری و در عین حال به حداقل رساندن خطر 

سازمان   .(۱ (۹)(شکل  است  ضدمیکروبی  مقاومت 

WHO: World Health Organiza-) بهداشت  جهانی 

tion) نیاز به یک رویکرد بهداشتی واحد برای مقابله با 

مقاومت ضدمیکروبی را برجسته و مطرح کرده است و 

با  مبارزه  برای  موفق  راهبردی  "هر  که  می کند  بیان 

که  باشد  اقداماتی  شامل  باید  ضدمیکروبی  مقاومت 

جمعیت حیوانی و محیطی میکروارگانیسم های مقاوم 

را بررسی کند". مقاومت ضدمیکروبی یک نگرانی رو به 

رشد در مدیریت ورم پستان گاوی است (۱۰). استفاده 

به  لبنی  صنایع  در  آنتی بیوتیک ها  از  بی رویه  و  رایج 

توسعه مقاومت ضدمیکروبی در پاتوژن های باکتریایی 

کمک کرده است و درمان این بیماری را دشوارتر می کند. 

حداقل  به  برای  واحد  سلامت  رویکرد  اتخاذ  بنابراین، 

حال  عین  در  و  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  رساندن 

اطمینان از درمان مناسب موارد ورم پستان در سطح گله

کنترل و مدیریت دقیق ورم پستان،   ها ضروری است. 

مدیریت یکپارچه و کاهش مقاومت ضدمیکروبی برخی 

به  می توانند  که  هستند  امیدوارکننده ای  راهبرد های  از 

و  تحقیقات  کنند.  کمک  گاوی  پستان  ورم  بهتر  کنترل 

ارزیابی بیشتر این راهبردها برای بهینه سازی اثر بخشی 

و اطمینان از پایداری بلند مدت آن ها مورد نیاز است. 

            

 

اثرات اقتصادی مقاومت ضد میکروبی 
در ورم پستان 

ورم مدیریت  برای  آنتی بیوتیک ها  استفاده  از  هدف 

 پستان گاوی از بین بردن پاتوژن های مسئول عفونت

 های داخل پستانی در گاوهای شیری و گوشتی است. 

برای  موارد  درصد   ۶۰-۷۰ حدود  در  حاضر،  حال  در 

از  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  درمان  و  پیشگیری 

این  با   .(۱۲) می شود  استفاده  ضدمیکروبی  داروهای 

حال، انجام آزمایش های جداسازی باکتری و حساسیت 

آنتی بیوتیکی قبل از تجویز آنتی بیوتیک برای اطمینان از 

رایج  آنتی بیوتیک های  است.  مهم  بسیار  مؤثر  درمان 

شامل  گاوی  ورم پستان  مدیریت  برای  استفاده  مورد 

و   G پنی سیلین  مانند  ماکرولیدها  و  ها  بتالاکتام 

یک  طریق  از  آنتی بیوتیک ها  است.  اریترومایسین 

فرآیند پنج مرحله ای، از جمله مهار سنتز دیواره سلولی، 

سرکوب سنتز اسید نوکلئیک، سرکوب عملکرد ریبوزوم، 

عملکرد غشای سلولی، و مهار متابولیسم فولات عمل می کنند 

(۱۳). با این وجود، پس از درمان، بقایای آنتی بیوتیک در 

شناسایی  شیر  و  گوشت  جمله  از  حیوانی،  محصولات 

شده است. بهترین راه برای جلوگیری از انتقال بقایای 

آنتی بیوتیک ها از دام های تحت درمان، جداسازی آن ها از 

دام های دیگر برای یک دوره از پیش تعيين شده (بسته به 

عامل درمانی) قبل از توزیع شیر و یا ذبح آن ها است (۱۴). 

از جمله  داروهای ضد میکروبی  از  از حد  بیش  استفاده 

آنتی بیوتیک ها، ضد قارچ ها، ضد ویروس ها و ضد انگل ها 

منجر به بروز مقاومت باکتریایی به این داروها شده 

است. داروهای ضد میکروبی برای درمان و پیشگیری 

از بیماری های دامی و محصولات زراعی استفاده می شود. 

در  مهم  چالش  یک  ضدمیکروبی  مقاومت  امروزه، 

مدیریت عفونت های میکروبی در زمینه مواد غذایی، 

لبنیات و همچنین در درمان بیماری های انسانی است 

(۱۵). مقاومت ضد میکروبی، یک نگرانی عمده برای 

جهانی  سازمان  توسط  که  است  عمومی  سلامت 

تهدیدی  و  است  شده  شناخته  رسمیت  به  بهداشت 

قریب الوقوع برای سلامت حیوانات و انسان به شمار 

عفونت های  مدیریت  حالت  این  در  که  چرا  می رود، 

مهمترین  از  یکی   .(۱۶) می شود  دشوارتر  باکتریایی 

توسعه  میکروبی،  ضد  مقاومت  پیامدهای 

میکروارگانیسم هایی است که به درمان های استاندارد 

پاسخ نمی دهند و همچنین پیش بینی می شود که تا 

از  ناشی  میر  و  مرگ  میلیون   ۱۰ از  بیش   ۲۰۵۰ سال 

مطالعات   .(۱۷) برسد  ثبت  به  باکتریایی  عفونت های 

با  مرتبط  اقتصادی  هزینه های  برآورد  برای  متعددی 

مقاومت ضد میکروبی انجام شده است. در مطالعه ای 

مقاومت   ،۲۰۵۰ سال  تا  که  است  شده  پیش بینی 

ناخالص  تولید  می تواند  بالقوه  طور  به  میکروبی  ضد 

داخلی جهانی را تا ۴ درصد و تولید جهانی دام را تا 

۷/۵ درصد کاهش دهد. با این حال، هزینه های مرتبط 

سالانه  بهره وری  کاهش  و  میکروبی  ضد  مقاومت  با 

دلار  میلیارد   ۳۵ و   ۲۰ حدود  ترتیب  به  آن  از  ناشی 

آمریکا تخمین زده می شود (۱۸).

اهمیت رویکرد سلامت واحد برای 
کنترل ورم پستان

چالش های جهانی که نسل ما و نسل های بعدی باید با 

آن روبرو شوند، شامل امنیت غذایی ناپایدار، ضعف و 

ناکارآمدی در سلامت جهانی و رسیدگی به بحران های 

بهداشتی نوظهور مانند باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک 

و مسائل  با چالش ها  مؤثر  مقابله  به منظور  هستند. 

مربوط به مقاومت ضدمیکروبی، رویکرد سلامت واحد 

جزء حیاتی از راهبرد های ملی و جهانی است که ارتباط 

بین سه بخش سلامت انسان، حیوان و محیط را در 

 Calvin) اولویت قرار می دهد (۱۹). دکتر کالوین شواب

مدرن  اپیدمیولوژی  پدر  عنوان  به   که   ،(Schwabe

شناخته می شود، در کتاب دامپزشکی و سلامت انسان 

یا داروی واحد» اشاره کرد که  به اصطلاح «یک دارو 

نسخه قبل از «سلامت واحد» است. داروی واحد/ سلامت 

برای حل مشکلات  یکپارچه  رویکرد  یک  عنوان  به  واحد 

می گذارد،  تأثیر  بهداشت  و  سلامت  بر  که  پیچیده ای 

بیماری های مشترک بین انسان و دام را کاهش می دهد 

است.  مهم  بسیار  توسعه  حال  در  کشورهای  برای  و 

بیماری های مشترک بین انسان و دام از حیوانات به 

اثرات  بالعکس منتقل می شوند و می توانند  انسان و 

مخربی بر سلامت انسان، حیوانات و عموماً اکوسیستم 

از این رو، رویکرد انسان-حیوان-محیط  داشته باشند. 

سلامت واحد برای مدیریت دام می تواند جهت تولید 

امنیت  هدایت  توانایی  و  دام  موفقیت آمیز  و  پایدار 

حیاتی  انسان  سلامت  برای  جهانی  سطح  در  غذایی 

باشد (۲۰، ۲۱). 

میان  ایده ها  ادغام  امکان  واحد  سلامت  رویکرد 

رشته های  در  دیده  آموزش  زیست-پزشکی  محققان 

مختلف از جمله علوم پایه، پزشکی و دامپزشکی را فراهم 

زمینه های  در  پیشرفت سریع  برای  فرصتی  که  می کند 

مقاومت ضدمیکروبی و رویکرد سلامت واحد
در کنترل ورم  پستان گاوهای شیری

فرزاد غفوری۱ ، معصومه ناصرخیل۲
۱ دانشجوی دکتری تخصصی ژنتیک و اصلاح نژاد دام و طیور، گروه مهندسی علوم دامی،

دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج، البرز، ایران
۲ استادیار بخش ژنتیک و اصلاح نژاد دام، مؤسسه تحقیقات علوم دامی ایران،

سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، البرز، ایران

بین رشته ای مرتبط با ورم پستان گاوی را ارائه می دهد. 

ارزیابی  و  اصلاح نژاد  در  مهم  و  کلیدی  نکات  از  یکی 

واحد،  سلامت  رویکرد  از  استفاده  با  شیری  گاوهای 

موضوع مقاومت ضدمیکروبی است که به شدت با ورم

 پستان مرتبط است (۲۲). 

مشارکتی،  «رویکردی  عنوان  به  واحد  سلامت  رویکرد 

چندبخشی و فرارشته ای -کار در سطوح محلی، منطقه

بهینه  نتایج  به  دستیابی  با هدف  جهانی-  و  ملی   ای، 

انسان ها،  بین  متقابل  ارتباط  شناخت  با  سلامت 

حیوانات، گیاهان و محیط مشترک آن ها» تعيين شده 

برای تشخیص موفقیت آمیز و  است. عوامل متعددی 

رویکرد  ایجاد  باعث  که  است  ضروری  پاتوژن ها  مهار 

وجود،  این  با   .(۲ (شکل  است  شده  واحد"  "سلامت 

متخصصان در زمینه های خاص مانند سلامت انسان، 

زمینه های  سایر  و  محیط زیست  حیوانات،  سلامت 

تخصصی نیاز به برقراری ارتباط، همکاری و هماهنگی 

فعالیت ها در رویکرد سلامت واحد در اُفق های مختلف 

رویکرد  بنابراین،   .(۲۳) دارند  ورم پستان  کنترل  برای 

سلامت واحد به عنوان استاندارد بین المللی برای کنترل 

بیماری های مشترک انسان و دام به دلیل همکاری بین 

مختلف  بخش های  متخصصان  بین  بالقوه  رشته ای 

ارائه یک رویکرد جامع تر  از این رو،  تأیید شده است. 

مانند "انسان-حیوان-محیط سلامت واحد" برای طراحی 

رویکردهای  و  اهداف  که  گاوی  ورم پستان  برنامه های 

در  واحد  سلامت  چرخه ای  سیستم های  کاربردی 

کشاورزی، رفاه و تغذیه را ادغام می کند، ضروری است. 

روش های  تثبیت  امکان  رویکرد  این  همچنین، 

تشخیصی طولانی  مدت و پایدار را فراهم می کند و می تواند 

یک  از  و  دهد  هشدار  عمومی  بهداشت  مسئولان  به 

بیماری همه گیر جهانی احتمالی جلوگیری کند (۲۴).

 

 

نتیجه گیری کلی

ورم پستان یک بیماری پیچیده است که عوامل متعددی 

از جمله نوع پاتوژن، ایمنی میزبان، عوامل محیطی و 

ژنتیکی در تعيين میزان بروز و شدت آن نقش دارند. 

اجرای بهترین شیوه ها در مدیریت گله، در کنار توسعه 

در  پیشگیری،  راهبردهای  و  موثر  تشخیصی  ابزارهای 

کاهش تأثیر ورم پستان بر سلامت دام، کیفیت شیر و 

پایداری اقتصادی ضروری خواهد بود. از این رو، رویکرد 

سلامت واحد که ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان 

و محیط را به رسمیت می شناسد، برای مدیریت این 

بیماری و جلوگیری از گسترش مقاومت ضد میکروبی 

بسیار مهم است. 
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ورم پستان یا التهاب غده پستانی چالشی جدی در صنعت 

گاو شیری در دنیا است، زیرا بر کمیت و کیفیت شیر تولیدی 

و همچنین رفاه دام تأثیر منفی می گذارد. ورم پستان توسط 

میکروب های بیماری زا که اغلب  استافیلوکوکوس اورئوس، 

آگالاکتیه،  استرپتوکوکوس  اوبریس،  استرپتوکوکوس 

سایر  و  کلی  اشریشیا  دیسگالاکتیه،  استرپتوکوکوس 

باکتری های کلیفرم هستند، ایجاد می شود. یکی از نگرانی های 

مقاومت  ظهور  ورم پستان،  مدیریت  در  فزاینده 

ضدمیکروبی (AMR: Antimicrobial Resistance) در 

باکتری های عامل ایجاد عفونت است. رویکرد سلامت 

سلامت  متقابل  ارتباط  که   ،(One Health) واحد 

می شناسد،  رسمیت  به  را  محیط  و  انسان  حیوانات، 

دیدگاهی جامع در پرداختن به ورم پستان و چالش های 

با  بررسی  این  رو،  این  از  می دهد.  ارائه  آن  با  مرتبط 

هدف ارائه یک نمای کلی از وضعیت فعلی دانش در 

جمله  از  ورم پستان،  در  ضدمیکروبی  مقاومت  مورد 

بر  همچنین  است.  مقاومت  مکانیسم های  و  شیوع 

راهبرد هایی  با  همراه  واحد،  سلامت  رویکرد  اهمیت 

برای کاهش توسعه و گسترش مقاومت ضدمیکروبی 

تاکید می کند. 

سلامت  شیری،  گاوهای  ورم پستان،  کلیدی:  کلمات 

واحد، مقاومت ضدمیکروبی

مقدمه
ورم پستان یا التهاب غده پستانی، یک بیماری شایع و پُر 

هزینه است که صنعت گاو شیری را در سراسر جهان تحت 

تأثیر قرار می دهد. این بیماری معمولاً توسط عفونت های 

باکتریایی ایجاد می شود که از جمله شایع ترین آنها می توان 

اوبریس،  استرپتوکوک  اورئوس،  استافیلوکوکوس  به 

و  دیسگالاکتیه  استرپتوکوکوس  آگالاکتیه،  استرپتوکوک 

بر  می توان  را  ورم پستان   .(۱) کرد  اشاره  کلی  اشریشیا 

اساس درجه التهاب به سه دسته بالینی، تحت بالینی و 

شدیدترین  بالینی  پستان  ورم  کرد.  دسته بندی  مزمن 

شکل بیماری است که در آن علائمی مانند پستان قرمز و 

متورم و همچنین بروز تب در گاو شیری قابل مشاهده 

است. ورم پستان تحت بالینی شکل خفیف تری از بیماری 

است که در آن علائم خاصی قابل مشاهده نیست، امّا 

سلول های سوماتیک در شیر افزایش می یابد. ورم پستان 

مزمن به التهاب مداوم و پیوسته غده پستانی اشاره دارد 

و به طور معمول کنترل آن دشوار است (۲). تعداد سلول های 

سوماتیک (SCC: Somatic Cell Count) شیر معمولاً در 

ارزیابی ژنتیکی برای سلامت پستان استفاده می شود، 

ورم پستان  برای تشخیص  غیرمستقیم  روش  زیرا یک 

تحت بالینی است و ارتباط نزدیکی با سلامت پستان 

دارد (۳). برای نظارت بر سلامت پستان و انجام ارزیابی

 های ژنتیکی، تعداد سلول های سوماتیک معمولاً به امتیاز 

سلول های سوماتیک (SCS: Somatic Cell Score) تغيير 

داده می شود تا با توزیع نرمال تناسب داشته باشد (۴). 

عوامل  که  است  پیچیده  بیماری  یک  ورم پستان 

عوامل  میزبان،  ایمنی  پاتوژن،  نوع  جمله  از  متعددی 

آن  و شدت  بروز  میزان  تعيين  در  ژنتیکی  و  محیطی 

نقش دارند. عوامل محیطی نقش بسزایی در مقاومت 

کردن  فراهم  دارند.  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به 

تقویت  و  حفظ  در  مناسب  تغذیۀ  و  بستر  جایگاه، 

سیستم ایمنی گاوهای شیری بسیار مهم است که به 

نوبه خود می تواند خطر ابتلا به بیماری و ایجاد عفونت 

را کاهش دهد. علاوه بر این، اهمیت عوامل ژنتیکی در 

و  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به  مقاومت  تعيين 

انتخابی  اصلاح نژاد  طریق   از  ژنتیکی  بهبود  پتانسیل 

برجسته می شود. در سال های اخیر، انتخاب ژنومی به 

عنوان ابزاری قدرتمند برای تسریع بهبود ژنتیکی و ارائه 

برای  حیوان  اصلاحی  ارزش  از  دقیق تر  تخمین های 

مقاومت به ورم پستان ظهور کرده است (۵). علاوه بر 

اُمیکس  فناوری های  در  اخیر  پیشرفت های  این، 

مقیاس  در  ژنتیکی  مطالعات  انجام  امکان   "omics-"

بزرگ، شناسایی مناطق کاندیدای بالقوه و ژن های دخیل 

در ساز و کارهای تنظیمی ورم پستان را فراهم کرده است 

ترانسکریپتومیکس،  ژنومیکس،  داده های  ادغام   .(۶)

پروتئومیکس و متابولومیکس می تواند درک جامعی از 

به  حساسیت  زیربنای  پیچیده  بیولوژیکی  فرآیندهای 

ارائه دهد (۷). علیرغم تلاش های بسیار  ورم پستان را 

بیماری  این  ورم پستان،  پیشگیری  و  کنترل  جهت 

همچنان یک چالش مهم برای صنعت گاو شیری است. 

علاوه بر این، این بیماری همچنین یک نگرانی جدی و 

قابل توجه برای سلامت عمومی است، زیرا باکتری های 

ایجادکننده ورم پستان می توانند از طریق شیر و گوشت 

بیماری  از  جنبه  این  شوند.  منتقل  انسان  به  گاو  از 

اهمیت مفهوم سلامت واحد (One Health) را برجسته 

ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان و  می کند که بر 

راهبرد های  به  نیاز  بنابراین،   .(۸) دارد  تاکید  محیط 

رویکرد  که  دارد  وجود  یکپارچه ای  و  نوآورانه  جدید، 

سلامت واحد و مقابله با مقاومت ضدمیکروبی را در 

مدیریت ورم پستان داشته باشند. 

انسان،  سلامت  متقابل  ارتباط  واحد  سلامت  رویکرد 

حیوان و محیط را به رسمیت می شناسد و هدف آن 

رویکرد  یک  طریق  از  بهداشتی  مسائل  به  رسیدگی 

ورم پستان  مورد  در  است.  رشته ای  چند  و  مشترک 

دامپزشکان،  بین  همکاری  شامل  رویکرد  این  گاوی، 

دامداران، مسؤلان بهداشت عمومی و محققان محیط 

زیست برای وضع راهبرد های مؤثر جهت پیشگیری و 

درمان بیماری و در عین حال به حداقل رساندن خطر 

سازمان   .(۱ (۹)(شکل  است  ضدمیکروبی  مقاومت 

WHO: World Health Organiza-) بهداشت  جهانی 

tion) نیاز به یک رویکرد بهداشتی واحد برای مقابله با 

مقاومت ضدمیکروبی را برجسته و مطرح کرده است و 

با  مبارزه  برای  موفق  راهبردی  "هر  که  می کند  بیان 

که  باشد  اقداماتی  شامل  باید  ضدمیکروبی  مقاومت 

جمعیت حیوانی و محیطی میکروارگانیسم های مقاوم 

را بررسی کند". مقاومت ضدمیکروبی یک نگرانی رو به 

رشد در مدیریت ورم پستان گاوی است (۱۰). استفاده 

به  لبنی  صنایع  در  آنتی بیوتیک ها  از  بی رویه  و  رایج 

توسعه مقاومت ضدمیکروبی در پاتوژن های باکتریایی 

کمک کرده است و درمان این بیماری را دشوارتر می کند. 

حداقل  به  برای  واحد  سلامت  رویکرد  اتخاذ  بنابراین، 

حال  عین  در  و  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  رساندن 

اطمینان از درمان مناسب موارد ورم پستان در سطح گله

کنترل و مدیریت دقیق ورم پستان،   ها ضروری است. 

مدیریت یکپارچه و کاهش مقاومت ضدمیکروبی برخی 

به  می توانند  که  هستند  امیدوارکننده ای  راهبرد های  از 

و  تحقیقات  کنند.  کمک  گاوی  پستان  ورم  بهتر  کنترل 

ارزیابی بیشتر این راهبردها برای بهینه سازی اثر بخشی 

و اطمینان از پایداری بلند مدت آن ها مورد نیاز است. 

            

 

اثرات اقتصادی مقاومت ضد میکروبی 
در ورم پستان 

ورم مدیریت  برای  آنتی بیوتیک ها  استفاده  از  هدف 

 پستان گاوی از بین بردن پاتوژن های مسئول عفونت

 های داخل پستانی در گاوهای شیری و گوشتی است. 

برای  موارد  درصد   ۶۰-۷۰ حدود  در  حاضر،  حال  در 

از  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  درمان  و  پیشگیری 

این  با   .(۱۲) می شود  استفاده  ضدمیکروبی  داروهای 

حال، انجام آزمایش های جداسازی باکتری و حساسیت 

آنتی بیوتیکی قبل از تجویز آنتی بیوتیک برای اطمینان از 

رایج  آنتی بیوتیک های  است.  مهم  بسیار  مؤثر  درمان 

شامل  گاوی  ورم پستان  مدیریت  برای  استفاده  مورد 

و   G پنی سیلین  مانند  ماکرولیدها  و  ها  بتالاکتام 

یک  طریق  از  آنتی بیوتیک ها  است.  اریترومایسین 

فرآیند پنج مرحله ای، از جمله مهار سنتز دیواره سلولی، 

سرکوب سنتز اسید نوکلئیک، سرکوب عملکرد ریبوزوم، 

عملکرد غشای سلولی، و مهار متابولیسم فولات عمل می کنند 

(۱۳). با این وجود، پس از درمان، بقایای آنتی بیوتیک در 

شناسایی  شیر  و  گوشت  جمله  از  حیوانی،  محصولات 

شده است. بهترین راه برای جلوگیری از انتقال بقایای 

آنتی بیوتیک ها از دام های تحت درمان، جداسازی آن ها از 

دام های دیگر برای یک دوره از پیش تعيين شده (بسته به 

عامل درمانی) قبل از توزیع شیر و یا ذبح آن ها است (۱۴). 

از جمله  داروهای ضد میکروبی  از  از حد  بیش  استفاده 

آنتی بیوتیک ها، ضد قارچ ها، ضد ویروس ها و ضد انگل ها 

منجر به بروز مقاومت باکتریایی به این داروها شده 

است. داروهای ضد میکروبی برای درمان و پیشگیری 

از بیماری های دامی و محصولات زراعی استفاده می شود. 

در  مهم  چالش  یک  ضدمیکروبی  مقاومت  امروزه، 

مدیریت عفونت های میکروبی در زمینه مواد غذایی، 

لبنیات و همچنین در درمان بیماری های انسانی است 

(۱۵). مقاومت ضد میکروبی، یک نگرانی عمده برای 

جهانی  سازمان  توسط  که  است  عمومی  سلامت 

تهدیدی  و  است  شده  شناخته  رسمیت  به  بهداشت 

قریب الوقوع برای سلامت حیوانات و انسان به شمار 

عفونت های  مدیریت  حالت  این  در  که  چرا  می رود، 

مهمترین  از  یکی   .(۱۶) می شود  دشوارتر  باکتریایی 

توسعه  میکروبی،  ضد  مقاومت  پیامدهای 

میکروارگانیسم هایی است که به درمان های استاندارد 

پاسخ نمی دهند و همچنین پیش بینی می شود که تا 

از  ناشی  میر  و  مرگ  میلیون   ۱۰ از  بیش   ۲۰۵۰ سال 

مطالعات   .(۱۷) برسد  ثبت  به  باکتریایی  عفونت های 

با  مرتبط  اقتصادی  هزینه های  برآورد  برای  متعددی 

مقاومت ضد میکروبی انجام شده است. در مطالعه ای 

مقاومت   ،۲۰۵۰ سال  تا  که  است  شده  پیش بینی 

ناخالص  تولید  می تواند  بالقوه  طور  به  میکروبی  ضد 

داخلی جهانی را تا ۴ درصد و تولید جهانی دام را تا 

۷/۵ درصد کاهش دهد. با این حال، هزینه های مرتبط 

سالانه  بهره وری  کاهش  و  میکروبی  ضد  مقاومت  با 

دلار  میلیارد   ۳۵ و   ۲۰ حدود  ترتیب  به  آن  از  ناشی 

آمریکا تخمین زده می شود (۱۸).

اهمیت رویکرد سلامت واحد برای 
کنترل ورم پستان

چالش های جهانی که نسل ما و نسل های بعدی باید با 

آن روبرو شوند، شامل امنیت غذایی ناپایدار، ضعف و 

ناکارآمدی در سلامت جهانی و رسیدگی به بحران های 

بهداشتی نوظهور مانند باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک 

و مسائل  با چالش ها  مؤثر  مقابله  به منظور  هستند. 

مربوط به مقاومت ضدمیکروبی، رویکرد سلامت واحد 

جزء حیاتی از راهبرد های ملی و جهانی است که ارتباط 

بین سه بخش سلامت انسان، حیوان و محیط را در 

 Calvin) اولویت قرار می دهد (۱۹). دکتر کالوین شواب

مدرن  اپیدمیولوژی  پدر  عنوان  به   که   ،(Schwabe

شناخته می شود، در کتاب دامپزشکی و سلامت انسان 

یا داروی واحد» اشاره کرد که  به اصطلاح «یک دارو 

نسخه قبل از «سلامت واحد» است. داروی واحد/ سلامت 

برای حل مشکلات  یکپارچه  رویکرد  یک  عنوان  به  واحد 

می گذارد،  تأثیر  بهداشت  و  سلامت  بر  که  پیچیده ای 

بیماری های مشترک بین انسان و دام را کاهش می دهد 

است.  مهم  بسیار  توسعه  حال  در  کشورهای  برای  و 

بیماری های مشترک بین انسان و دام از حیوانات به 

اثرات  بالعکس منتقل می شوند و می توانند  انسان و 

مخربی بر سلامت انسان، حیوانات و عموماً اکوسیستم 

از این رو، رویکرد انسان-حیوان-محیط  داشته باشند. 

سلامت واحد برای مدیریت دام می تواند جهت تولید 

امنیت  هدایت  توانایی  و  دام  موفقیت آمیز  و  پایدار 

حیاتی  انسان  سلامت  برای  جهانی  سطح  در  غذایی 

باشد (۲۰، ۲۱). 

میان  ایده ها  ادغام  امکان  واحد  سلامت  رویکرد 

رشته های  در  دیده  آموزش  زیست-پزشکی  محققان 

مختلف از جمله علوم پایه، پزشکی و دامپزشکی را فراهم 

زمینه های  در  پیشرفت سریع  برای  فرصتی  که  می کند 

بین رشته ای مرتبط با ورم پستان گاوی را ارائه می دهد. 

ارزیابی  و  اصلاح نژاد  در  مهم  و  کلیدی  نکات  از  یکی 

واحد،  سلامت  رویکرد  از  استفاده  با  شیری  گاوهای 

موضوع مقاومت ضدمیکروبی است که به شدت با ورم

 پستان مرتبط است (۲۲). 

مشارکتی،  «رویکردی  عنوان  به  واحد  سلامت  رویکرد 

چندبخشی و فرارشته ای -کار در سطوح محلی، منطقه

بهینه  نتایج  به  دستیابی  با هدف  جهانی-  و  ملی   ای، 

انسان ها،  بین  متقابل  ارتباط  شناخت  با  سلامت 

حیوانات، گیاهان و محیط مشترک آن ها» تعيين شده 

برای تشخیص موفقیت آمیز و  است. عوامل متعددی 

رویکرد  ایجاد  باعث  که  است  ضروری  پاتوژن ها  مهار 

وجود،  این  با   .(۲ (شکل  است  شده  واحد"  "سلامت 

متخصصان در زمینه های خاص مانند سلامت انسان، 

زمینه های  سایر  و  محیط زیست  حیوانات،  سلامت 

تخصصی نیاز به برقراری ارتباط، همکاری و هماهنگی 

فعالیت ها در رویکرد سلامت واحد در اُفق های مختلف 

رویکرد  بنابراین،   .(۲۳) دارند  ورم پستان  کنترل  برای 

سلامت واحد به عنوان استاندارد بین المللی برای کنترل 

بیماری های مشترک انسان و دام به دلیل همکاری بین 

مختلف  بخش های  متخصصان  بین  بالقوه  رشته ای 

ارائه یک رویکرد جامع تر  از این رو،  تأیید شده است. 

مانند "انسان-حیوان-محیط سلامت واحد" برای طراحی 

رویکردهای  و  اهداف  که  گاوی  ورم پستان  برنامه های 

در  واحد  سلامت  چرخه ای  سیستم های  کاربردی 

کشاورزی، رفاه و تغذیه را ادغام می کند، ضروری است. 

روش های  تثبیت  امکان  رویکرد  این  همچنین، 

تشخیصی طولانی  مدت و پایدار را فراهم می کند و می تواند 

یک  از  و  دهد  هشدار  عمومی  بهداشت  مسئولان  به 

بیماری همه گیر جهانی احتمالی جلوگیری کند (۲۴).

 

 

نتیجه گیری کلی

ورم پستان یک بیماری پیچیده است که عوامل متعددی 

از جمله نوع پاتوژن، ایمنی میزبان، عوامل محیطی و 

ژنتیکی در تعيين میزان بروز و شدت آن نقش دارند. 

اجرای بهترین شیوه ها در مدیریت گله، در کنار توسعه 

در  پیشگیری،  راهبردهای  و  موثر  تشخیصی  ابزارهای 

کاهش تأثیر ورم پستان بر سلامت دام، کیفیت شیر و 

پایداری اقتصادی ضروری خواهد بود. از این رو، رویکرد 

سلامت واحد که ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان 

و محیط را به رسمیت می شناسد، برای مدیریت این 

بیماری و جلوگیری از گسترش مقاومت ضد میکروبی 

بسیار مهم است. 
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ورم پستان یا التهاب غده پستانی چالشی جدی در صنعت 

گاو شیری در دنیا است، زیرا بر کمیت و کیفیت شیر تولیدی 

و همچنین رفاه دام تأثیر منفی می گذارد. ورم پستان توسط 

میکروب های بیماری زا که اغلب  استافیلوکوکوس اورئوس، 

آگالاکتیه،  استرپتوکوکوس  اوبریس،  استرپتوکوکوس 

سایر  و  کلی  اشریشیا  دیسگالاکتیه،  استرپتوکوکوس 

باکتری های کلیفرم هستند، ایجاد می شود. یکی از نگرانی های 

مقاومت  ظهور  ورم پستان،  مدیریت  در  فزاینده 

ضدمیکروبی (AMR: Antimicrobial Resistance) در 

باکتری های عامل ایجاد عفونت است. رویکرد سلامت 

سلامت  متقابل  ارتباط  که   ،(One Health) واحد 

می شناسد،  رسمیت  به  را  محیط  و  انسان  حیوانات، 

دیدگاهی جامع در پرداختن به ورم پستان و چالش های 

با  بررسی  این  رو،  این  از  می دهد.  ارائه  آن  با  مرتبط 

هدف ارائه یک نمای کلی از وضعیت فعلی دانش در 

جمله  از  ورم پستان،  در  ضدمیکروبی  مقاومت  مورد 

بر  همچنین  است.  مقاومت  مکانیسم های  و  شیوع 

راهبرد هایی  با  همراه  واحد،  سلامت  رویکرد  اهمیت 

برای کاهش توسعه و گسترش مقاومت ضدمیکروبی 

تاکید می کند. 

سلامت  شیری،  گاوهای  ورم پستان،  کلیدی:  کلمات 

واحد، مقاومت ضدمیکروبی

مقدمه
ورم پستان یا التهاب غده پستانی، یک بیماری شایع و پُر 

هزینه است که صنعت گاو شیری را در سراسر جهان تحت 

تأثیر قرار می دهد. این بیماری معمولاً توسط عفونت های 

باکتریایی ایجاد می شود که از جمله شایع ترین آنها می توان 

اوبریس،  استرپتوکوک  اورئوس،  استافیلوکوکوس  به 

و  دیسگالاکتیه  استرپتوکوکوس  آگالاکتیه،  استرپتوکوک 

بر  می توان  را  ورم پستان   .(۱) کرد  اشاره  کلی  اشریشیا 

اساس درجه التهاب به سه دسته بالینی، تحت بالینی و 

شدیدترین  بالینی  پستان  ورم  کرد.  دسته بندی  مزمن 

شکل بیماری است که در آن علائمی مانند پستان قرمز و 

متورم و همچنین بروز تب در گاو شیری قابل مشاهده 

است. ورم پستان تحت بالینی شکل خفیف تری از بیماری 

است که در آن علائم خاصی قابل مشاهده نیست، امّا 

سلول های سوماتیک در شیر افزایش می یابد. ورم پستان 

مزمن به التهاب مداوم و پیوسته غده پستانی اشاره دارد 

و به طور معمول کنترل آن دشوار است (۲). تعداد سلول های 

سوماتیک (SCC: Somatic Cell Count) شیر معمولاً در 

ارزیابی ژنتیکی برای سلامت پستان استفاده می شود، 

ورم پستان  برای تشخیص  غیرمستقیم  روش  زیرا یک 

تحت بالینی است و ارتباط نزدیکی با سلامت پستان 

دارد (۳). برای نظارت بر سلامت پستان و انجام ارزیابی

 های ژنتیکی، تعداد سلول های سوماتیک معمولاً به امتیاز 

سلول های سوماتیک (SCS: Somatic Cell Score) تغيير 

داده می شود تا با توزیع نرمال تناسب داشته باشد (۴). 

عوامل  که  است  پیچیده  بیماری  یک  ورم پستان 

عوامل  میزبان،  ایمنی  پاتوژن،  نوع  جمله  از  متعددی 

آن  و شدت  بروز  میزان  تعيين  در  ژنتیکی  و  محیطی 

نقش دارند. عوامل محیطی نقش بسزایی در مقاومت 

کردن  فراهم  دارند.  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به 

تقویت  و  حفظ  در  مناسب  تغذیۀ  و  بستر  جایگاه، 

سیستم ایمنی گاوهای شیری بسیار مهم است که به 

نوبه خود می تواند خطر ابتلا به بیماری و ایجاد عفونت 

را کاهش دهد. علاوه بر این، اهمیت عوامل ژنتیکی در 

و  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به  مقاومت  تعيين 

انتخابی  اصلاح نژاد  طریق   از  ژنتیکی  بهبود  پتانسیل 

برجسته می شود. در سال های اخیر، انتخاب ژنومی به 

عنوان ابزاری قدرتمند برای تسریع بهبود ژنتیکی و ارائه 

برای  حیوان  اصلاحی  ارزش  از  دقیق تر  تخمین های 

مقاومت به ورم پستان ظهور کرده است (۵). علاوه بر 

اُمیکس  فناوری های  در  اخیر  پیشرفت های  این، 

مقیاس  در  ژنتیکی  مطالعات  انجام  امکان   "omics-"

بزرگ، شناسایی مناطق کاندیدای بالقوه و ژن های دخیل 

در ساز و کارهای تنظیمی ورم پستان را فراهم کرده است 

ترانسکریپتومیکس،  ژنومیکس،  داده های  ادغام   .(۶)

پروتئومیکس و متابولومیکس می تواند درک جامعی از 

به  حساسیت  زیربنای  پیچیده  بیولوژیکی  فرآیندهای 

ارائه دهد (۷). علیرغم تلاش های بسیار  ورم پستان را 

بیماری  این  ورم پستان،  پیشگیری  و  کنترل  جهت 

همچنان یک چالش مهم برای صنعت گاو شیری است. 

علاوه بر این، این بیماری همچنین یک نگرانی جدی و 

قابل توجه برای سلامت عمومی است، زیرا باکتری های 

ایجادکننده ورم پستان می توانند از طریق شیر و گوشت 

بیماری  از  جنبه  این  شوند.  منتقل  انسان  به  گاو  از 

اهمیت مفهوم سلامت واحد (One Health) را برجسته 

ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان و  می کند که بر 

راهبرد های  به  نیاز  بنابراین،   .(۸) دارد  تاکید  محیط 

رویکرد  که  دارد  وجود  یکپارچه ای  و  نوآورانه  جدید، 

سلامت واحد و مقابله با مقاومت ضدمیکروبی را در 

مدیریت ورم پستان داشته باشند. 

انسان،  سلامت  متقابل  ارتباط  واحد  سلامت  رویکرد 

حیوان و محیط را به رسمیت می شناسد و هدف آن 

رویکرد  یک  طریق  از  بهداشتی  مسائل  به  رسیدگی 

ورم پستان  مورد  در  است.  رشته ای  چند  و  مشترک 

دامپزشکان،  بین  همکاری  شامل  رویکرد  این  گاوی، 

دامداران، مسؤلان بهداشت عمومی و محققان محیط 

زیست برای وضع راهبرد های مؤثر جهت پیشگیری و 

درمان بیماری و در عین حال به حداقل رساندن خطر 

سازمان   .(۱ (۹)(شکل  است  ضدمیکروبی  مقاومت 

WHO: World Health Organiza-) بهداشت  جهانی 

tion) نیاز به یک رویکرد بهداشتی واحد برای مقابله با 

مقاومت ضدمیکروبی را برجسته و مطرح کرده است و 

با  مبارزه  برای  موفق  راهبردی  "هر  که  می کند  بیان 

که  باشد  اقداماتی  شامل  باید  ضدمیکروبی  مقاومت 

جمعیت حیوانی و محیطی میکروارگانیسم های مقاوم 

را بررسی کند". مقاومت ضدمیکروبی یک نگرانی رو به 

رشد در مدیریت ورم پستان گاوی است (۱۰). استفاده 

به  لبنی  صنایع  در  آنتی بیوتیک ها  از  بی رویه  و  رایج 

توسعه مقاومت ضدمیکروبی در پاتوژن های باکتریایی 

کمک کرده است و درمان این بیماری را دشوارتر می کند. 

حداقل  به  برای  واحد  سلامت  رویکرد  اتخاذ  بنابراین، 

حال  عین  در  و  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  رساندن 

اطمینان از درمان مناسب موارد ورم پستان در سطح گله

کنترل و مدیریت دقیق ورم پستان،   ها ضروری است. 

مدیریت یکپارچه و کاهش مقاومت ضدمیکروبی برخی 

به  می توانند  که  هستند  امیدوارکننده ای  راهبرد های  از 

و  تحقیقات  کنند.  کمک  گاوی  پستان  ورم  بهتر  کنترل 

ارزیابی بیشتر این راهبردها برای بهینه سازی اثر بخشی 

و اطمینان از پایداری بلند مدت آن ها مورد نیاز است. 

            

 

اثرات اقتصادی مقاومت ضد میکروبی 
در ورم پستان 

ورم مدیریت  برای  آنتی بیوتیک ها  استفاده  از  هدف 

 پستان گاوی از بین بردن پاتوژن های مسئول عفونت

 های داخل پستانی در گاوهای شیری و گوشتی است. 

برای  موارد  درصد   ۶۰-۷۰ حدود  در  حاضر،  حال  در 

از  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  درمان  و  پیشگیری 

این  با   .(۱۲) می شود  استفاده  ضدمیکروبی  داروهای 

حال، انجام آزمایش های جداسازی باکتری و حساسیت 

آنتی بیوتیکی قبل از تجویز آنتی بیوتیک برای اطمینان از 

رایج  آنتی بیوتیک های  است.  مهم  بسیار  مؤثر  درمان 

شامل  گاوی  ورم پستان  مدیریت  برای  استفاده  مورد 

و   G پنی سیلین  مانند  ماکرولیدها  و  ها  بتالاکتام 

یک  طریق  از  آنتی بیوتیک ها  است.  اریترومایسین 

فرآیند پنج مرحله ای، از جمله مهار سنتز دیواره سلولی، 

سرکوب سنتز اسید نوکلئیک، سرکوب عملکرد ریبوزوم، 

عملکرد غشای سلولی، و مهار متابولیسم فولات عمل می کنند 

(۱۳). با این وجود، پس از درمان، بقایای آنتی بیوتیک در 

شناسایی  شیر  و  گوشت  جمله  از  حیوانی،  محصولات 

شده است. بهترین راه برای جلوگیری از انتقال بقایای 

آنتی بیوتیک ها از دام های تحت درمان، جداسازی آن ها از 

دام های دیگر برای یک دوره از پیش تعيين شده (بسته به 

عامل درمانی) قبل از توزیع شیر و یا ذبح آن ها است (۱۴). 

از جمله  داروهای ضد میکروبی  از  از حد  بیش  استفاده 

آنتی بیوتیک ها، ضد قارچ ها، ضد ویروس ها و ضد انگل ها 

منجر به بروز مقاومت باکتریایی به این داروها شده 

است. داروهای ضد میکروبی برای درمان و پیشگیری 

از بیماری های دامی و محصولات زراعی استفاده می شود. 

در  مهم  چالش  یک  ضدمیکروبی  مقاومت  امروزه، 

مدیریت عفونت های میکروبی در زمینه مواد غذایی، 

لبنیات و همچنین در درمان بیماری های انسانی است 

(۱۵). مقاومت ضد میکروبی، یک نگرانی عمده برای 

جهانی  سازمان  توسط  که  است  عمومی  سلامت 

تهدیدی  و  است  شده  شناخته  رسمیت  به  بهداشت 

قریب الوقوع برای سلامت حیوانات و انسان به شمار 

عفونت های  مدیریت  حالت  این  در  که  چرا  می رود، 

مهمترین  از  یکی   .(۱۶) می شود  دشوارتر  باکتریایی 

توسعه  میکروبی،  ضد  مقاومت  پیامدهای 

میکروارگانیسم هایی است که به درمان های استاندارد 

پاسخ نمی دهند و همچنین پیش بینی می شود که تا 

از  ناشی  میر  و  مرگ  میلیون   ۱۰ از  بیش   ۲۰۵۰ سال 

مطالعات   .(۱۷) برسد  ثبت  به  باکتریایی  عفونت های 

با  مرتبط  اقتصادی  هزینه های  برآورد  برای  متعددی 

مقاومت ضد میکروبی انجام شده است. در مطالعه ای 

مقاومت   ،۲۰۵۰ سال  تا  که  است  شده  پیش بینی 

ناخالص  تولید  می تواند  بالقوه  طور  به  میکروبی  ضد 

داخلی جهانی را تا ۴ درصد و تولید جهانی دام را تا 

۷/۵ درصد کاهش دهد. با این حال، هزینه های مرتبط 

سالانه  بهره وری  کاهش  و  میکروبی  ضد  مقاومت  با 

دلار  میلیارد   ۳۵ و   ۲۰ حدود  ترتیب  به  آن  از  ناشی 

آمریکا تخمین زده می شود (۱۸).

اهمیت رویکرد سلامت واحد برای 
کنترل ورم پستان

چالش های جهانی که نسل ما و نسل های بعدی باید با 

آن روبرو شوند، شامل امنیت غذایی ناپایدار، ضعف و 

ناکارآمدی در سلامت جهانی و رسیدگی به بحران های 

بهداشتی نوظهور مانند باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک 

و مسائل  با چالش ها  مؤثر  مقابله  به منظور  هستند. 

مربوط به مقاومت ضدمیکروبی، رویکرد سلامت واحد 

جزء حیاتی از راهبرد های ملی و جهانی است که ارتباط 

بین سه بخش سلامت انسان، حیوان و محیط را در 

 Calvin) اولویت قرار می دهد (۱۹). دکتر کالوین شواب

مدرن  اپیدمیولوژی  پدر  عنوان  به   که   ،(Schwabe

شناخته می شود، در کتاب دامپزشکی و سلامت انسان 

یا داروی واحد» اشاره کرد که  به اصطلاح «یک دارو 

نسخه قبل از «سلامت واحد» است. داروی واحد/ سلامت 

برای حل مشکلات  یکپارچه  رویکرد  یک  عنوان  به  واحد 

می گذارد،  تأثیر  بهداشت  و  سلامت  بر  که  پیچیده ای 

بیماری های مشترک بین انسان و دام را کاهش می دهد 

است.  مهم  بسیار  توسعه  حال  در  کشورهای  برای  و 

بیماری های مشترک بین انسان و دام از حیوانات به 

اثرات  بالعکس منتقل می شوند و می توانند  انسان و 

مخربی بر سلامت انسان، حیوانات و عموماً اکوسیستم 

از این رو، رویکرد انسان-حیوان-محیط  داشته باشند. 

سلامت واحد برای مدیریت دام می تواند جهت تولید 

امنیت  هدایت  توانایی  و  دام  موفقیت آمیز  و  پایدار 

حیاتی  انسان  سلامت  برای  جهانی  سطح  در  غذایی 

باشد (۲۰، ۲۱). 

میان  ایده ها  ادغام  امکان  واحد  سلامت  رویکرد 

رشته های  در  دیده  آموزش  زیست-پزشکی  محققان 

مختلف از جمله علوم پایه، پزشکی و دامپزشکی را فراهم 

زمینه های  در  پیشرفت سریع  برای  فرصتی  که  می کند 

بین رشته ای مرتبط با ورم پستان گاوی را ارائه می دهد. 

ارزیابی  و  اصلاح نژاد  در  مهم  و  کلیدی  نکات  از  یکی 

واحد،  سلامت  رویکرد  از  استفاده  با  شیری  گاوهای 

موضوع مقاومت ضدمیکروبی است که به شدت با ورم

 پستان مرتبط است (۲۲). 

مشارکتی،  «رویکردی  عنوان  به  واحد  سلامت  رویکرد 

چندبخشی و فرارشته ای -کار در سطوح محلی، منطقه

بهینه  نتایج  به  دستیابی  با هدف  جهانی-  و  ملی   ای، 

انسان ها،  بین  متقابل  ارتباط  شناخت  با  سلامت 

حیوانات، گیاهان و محیط مشترک آن ها» تعيين شده 

برای تشخیص موفقیت آمیز و  است. عوامل متعددی 

رویکرد  ایجاد  باعث  که  است  ضروری  پاتوژن ها  مهار 

وجود،  این  با   .(۲ (شکل  است  شده  واحد"  "سلامت 

متخصصان در زمینه های خاص مانند سلامت انسان، 

زمینه های  سایر  و  محیط زیست  حیوانات،  سلامت 

تخصصی نیاز به برقراری ارتباط، همکاری و هماهنگی 

فعالیت ها در رویکرد سلامت واحد در اُفق های مختلف 

رویکرد  بنابراین،   .(۲۳) دارند  ورم پستان  کنترل  برای 

سلامت واحد به عنوان استاندارد بین المللی برای کنترل 

بیماری های مشترک انسان و دام به دلیل همکاری بین 

مختلف  بخش های  متخصصان  بین  بالقوه  رشته ای 

ارائه یک رویکرد جامع تر  از این رو،  تأیید شده است. 

مانند "انسان-حیوان-محیط سلامت واحد" برای طراحی 

رویکردهای  و  اهداف  که  گاوی  ورم پستان  برنامه های 

در  واحد  سلامت  چرخه ای  سیستم های  کاربردی 

کشاورزی، رفاه و تغذیه را ادغام می کند، ضروری است. 

روش های  تثبیت  امکان  رویکرد  این  همچنین، 

تشخیصی طولانی  مدت و پایدار را فراهم می کند و می تواند 

یک  از  و  دهد  هشدار  عمومی  بهداشت  مسئولان  به 

بیماری همه گیر جهانی احتمالی جلوگیری کند (۲۴).

 

 

نتیجه گیری کلی

ورم پستان یک بیماری پیچیده است که عوامل متعددی 

از جمله نوع پاتوژن، ایمنی میزبان، عوامل محیطی و 

ژنتیکی در تعيين میزان بروز و شدت آن نقش دارند. 

اجرای بهترین شیوه ها در مدیریت گله، در کنار توسعه 

در  پیشگیری،  راهبردهای  و  موثر  تشخیصی  ابزارهای 

کاهش تأثیر ورم پستان بر سلامت دام، کیفیت شیر و 

پایداری اقتصادی ضروری خواهد بود. از این رو، رویکرد 

سلامت واحد که ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان 

و محیط را به رسمیت می شناسد، برای مدیریت این 

بیماری و جلوگیری از گسترش مقاومت ضد میکروبی 

بسیار مهم است. 

شکل ۱- اهمیت روابط متقابل بین محیط، حیوانات و
انسان ها و تأثیر آن بر سلامت عمومی در زمین (۱۱)
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ورم پستان یا التهاب غده پستانی چالشی جدی در صنعت 

گاو شیری در دنیا است، زیرا بر کمیت و کیفیت شیر تولیدی 

و همچنین رفاه دام تأثیر منفی می گذارد. ورم پستان توسط 

میکروب های بیماری زا که اغلب  استافیلوکوکوس اورئوس، 

آگالاکتیه،  استرپتوکوکوس  اوبریس،  استرپتوکوکوس 

سایر  و  کلی  اشریشیا  دیسگالاکتیه،  استرپتوکوکوس 

باکتری های کلیفرم هستند، ایجاد می شود. یکی از نگرانی های 

مقاومت  ظهور  ورم پستان،  مدیریت  در  فزاینده 

ضدمیکروبی (AMR: Antimicrobial Resistance) در 

باکتری های عامل ایجاد عفونت است. رویکرد سلامت 

سلامت  متقابل  ارتباط  که   ،(One Health) واحد 

می شناسد،  رسمیت  به  را  محیط  و  انسان  حیوانات، 

دیدگاهی جامع در پرداختن به ورم پستان و چالش های 

با  بررسی  این  رو،  این  از  می دهد.  ارائه  آن  با  مرتبط 

هدف ارائه یک نمای کلی از وضعیت فعلی دانش در 

جمله  از  ورم پستان،  در  ضدمیکروبی  مقاومت  مورد 

بر  همچنین  است.  مقاومت  مکانیسم های  و  شیوع 

راهبرد هایی  با  همراه  واحد،  سلامت  رویکرد  اهمیت 

برای کاهش توسعه و گسترش مقاومت ضدمیکروبی 

تاکید می کند. 

سلامت  شیری،  گاوهای  ورم پستان،  کلیدی:  کلمات 

واحد، مقاومت ضدمیکروبی

مقدمه
ورم پستان یا التهاب غده پستانی، یک بیماری شایع و پُر 

هزینه است که صنعت گاو شیری را در سراسر جهان تحت 

تأثیر قرار می دهد. این بیماری معمولاً توسط عفونت های 

باکتریایی ایجاد می شود که از جمله شایع ترین آنها می توان 

اوبریس،  استرپتوکوک  اورئوس،  استافیلوکوکوس  به 

و  دیسگالاکتیه  استرپتوکوکوس  آگالاکتیه،  استرپتوکوک 

بر  می توان  را  ورم پستان   .(۱) کرد  اشاره  کلی  اشریشیا 

اساس درجه التهاب به سه دسته بالینی، تحت بالینی و 

شدیدترین  بالینی  پستان  ورم  کرد.  دسته بندی  مزمن 

شکل بیماری است که در آن علائمی مانند پستان قرمز و 

متورم و همچنین بروز تب در گاو شیری قابل مشاهده 

است. ورم پستان تحت بالینی شکل خفیف تری از بیماری 

است که در آن علائم خاصی قابل مشاهده نیست، امّا 

سلول های سوماتیک در شیر افزایش می یابد. ورم پستان 

مزمن به التهاب مداوم و پیوسته غده پستانی اشاره دارد 

و به طور معمول کنترل آن دشوار است (۲). تعداد سلول های 

سوماتیک (SCC: Somatic Cell Count) شیر معمولاً در 

ارزیابی ژنتیکی برای سلامت پستان استفاده می شود، 

ورم پستان  برای تشخیص  غیرمستقیم  روش  زیرا یک 

تحت بالینی است و ارتباط نزدیکی با سلامت پستان 

دارد (۳). برای نظارت بر سلامت پستان و انجام ارزیابی

 های ژنتیکی، تعداد سلول های سوماتیک معمولاً به امتیاز 

سلول های سوماتیک (SCS: Somatic Cell Score) تغيير 

داده می شود تا با توزیع نرمال تناسب داشته باشد (۴). 

عوامل  که  است  پیچیده  بیماری  یک  ورم پستان 

عوامل  میزبان،  ایمنی  پاتوژن،  نوع  جمله  از  متعددی 

آن  و شدت  بروز  میزان  تعيين  در  ژنتیکی  و  محیطی 

نقش دارند. عوامل محیطی نقش بسزایی در مقاومت 

کردن  فراهم  دارند.  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به 

تقویت  و  حفظ  در  مناسب  تغذیۀ  و  بستر  جایگاه، 

سیستم ایمنی گاوهای شیری بسیار مهم است که به 

نوبه خود می تواند خطر ابتلا به بیماری و ایجاد عفونت 

را کاهش دهد. علاوه بر این، اهمیت عوامل ژنتیکی در 

و  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به  مقاومت  تعيين 

انتخابی  اصلاح نژاد  طریق   از  ژنتیکی  بهبود  پتانسیل 

برجسته می شود. در سال های اخیر، انتخاب ژنومی به 

عنوان ابزاری قدرتمند برای تسریع بهبود ژنتیکی و ارائه 

برای  حیوان  اصلاحی  ارزش  از  دقیق تر  تخمین های 

مقاومت به ورم پستان ظهور کرده است (۵). علاوه بر 

اُمیکس  فناوری های  در  اخیر  پیشرفت های  این، 

مقیاس  در  ژنتیکی  مطالعات  انجام  امکان   "omics-"

بزرگ، شناسایی مناطق کاندیدای بالقوه و ژن های دخیل 

در ساز و کارهای تنظیمی ورم پستان را فراهم کرده است 

ترانسکریپتومیکس،  ژنومیکس،  داده های  ادغام   .(۶)

پروتئومیکس و متابولومیکس می تواند درک جامعی از 

به  حساسیت  زیربنای  پیچیده  بیولوژیکی  فرآیندهای 

ارائه دهد (۷). علیرغم تلاش های بسیار  ورم پستان را 

بیماری  این  ورم پستان،  پیشگیری  و  کنترل  جهت 

همچنان یک چالش مهم برای صنعت گاو شیری است. 

علاوه بر این، این بیماری همچنین یک نگرانی جدی و 

قابل توجه برای سلامت عمومی است، زیرا باکتری های 

ایجادکننده ورم پستان می توانند از طریق شیر و گوشت 

بیماری  از  جنبه  این  شوند.  منتقل  انسان  به  گاو  از 

اهمیت مفهوم سلامت واحد (One Health) را برجسته 

ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان و  می کند که بر 

راهبرد های  به  نیاز  بنابراین،   .(۸) دارد  تاکید  محیط 

رویکرد  که  دارد  وجود  یکپارچه ای  و  نوآورانه  جدید، 

سلامت واحد و مقابله با مقاومت ضدمیکروبی را در 

مدیریت ورم پستان داشته باشند. 

انسان،  سلامت  متقابل  ارتباط  واحد  سلامت  رویکرد 

حیوان و محیط را به رسمیت می شناسد و هدف آن 

رویکرد  یک  طریق  از  بهداشتی  مسائل  به  رسیدگی 

ورم پستان  مورد  در  است.  رشته ای  چند  و  مشترک 

دامپزشکان،  بین  همکاری  شامل  رویکرد  این  گاوی، 

دامداران، مسؤلان بهداشت عمومی و محققان محیط 

زیست برای وضع راهبرد های مؤثر جهت پیشگیری و 

درمان بیماری و در عین حال به حداقل رساندن خطر 

سازمان   .(۱ (۹)(شکل  است  ضدمیکروبی  مقاومت 

WHO: World Health Organiza-) بهداشت  جهانی 

tion) نیاز به یک رویکرد بهداشتی واحد برای مقابله با 

مقاومت ضدمیکروبی را برجسته و مطرح کرده است و 

با  مبارزه  برای  موفق  راهبردی  "هر  که  می کند  بیان 

که  باشد  اقداماتی  شامل  باید  ضدمیکروبی  مقاومت 

جمعیت حیوانی و محیطی میکروارگانیسم های مقاوم 

را بررسی کند". مقاومت ضدمیکروبی یک نگرانی رو به 

رشد در مدیریت ورم پستان گاوی است (۱۰). استفاده 

به  لبنی  صنایع  در  آنتی بیوتیک ها  از  بی رویه  و  رایج 

توسعه مقاومت ضدمیکروبی در پاتوژن های باکتریایی 

کمک کرده است و درمان این بیماری را دشوارتر می کند. 

حداقل  به  برای  واحد  سلامت  رویکرد  اتخاذ  بنابراین، 

حال  عین  در  و  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  رساندن 

اطمینان از درمان مناسب موارد ورم پستان در سطح گله

کنترل و مدیریت دقیق ورم پستان،   ها ضروری است. 

مدیریت یکپارچه و کاهش مقاومت ضدمیکروبی برخی 

به  می توانند  که  هستند  امیدوارکننده ای  راهبرد های  از 

و  تحقیقات  کنند.  کمک  گاوی  پستان  ورم  بهتر  کنترل 

ارزیابی بیشتر این راهبردها برای بهینه سازی اثر بخشی 

و اطمینان از پایداری بلند مدت آن ها مورد نیاز است. 

            

 

اثرات اقتصادی مقاومت ضد میکروبی 
در ورم پستان 

ورم مدیریت  برای  آنتی بیوتیک ها  استفاده  از  هدف 

 پستان گاوی از بین بردن پاتوژن های مسئول عفونت

 های داخل پستانی در گاوهای شیری و گوشتی است. 

برای  موارد  درصد   ۶۰-۷۰ حدود  در  حاضر،  حال  در 

از  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  درمان  و  پیشگیری 

این  با   .(۱۲) می شود  استفاده  ضدمیکروبی  داروهای 

حال، انجام آزمایش های جداسازی باکتری و حساسیت 

آنتی بیوتیکی قبل از تجویز آنتی بیوتیک برای اطمینان از 

رایج  آنتی بیوتیک های  است.  مهم  بسیار  مؤثر  درمان 

شامل  گاوی  ورم پستان  مدیریت  برای  استفاده  مورد 

و   G پنی سیلین  مانند  ماکرولیدها  و  ها  بتالاکتام 

یک  طریق  از  آنتی بیوتیک ها  است.  اریترومایسین 

فرآیند پنج مرحله ای، از جمله مهار سنتز دیواره سلولی، 

سرکوب سنتز اسید نوکلئیک، سرکوب عملکرد ریبوزوم، 

عملکرد غشای سلولی، و مهار متابولیسم فولات عمل می کنند 

(۱۳). با این وجود، پس از درمان، بقایای آنتی بیوتیک در 

شناسایی  شیر  و  گوشت  جمله  از  حیوانی،  محصولات 

شده است. بهترین راه برای جلوگیری از انتقال بقایای 

آنتی بیوتیک ها از دام های تحت درمان، جداسازی آن ها از 

دام های دیگر برای یک دوره از پیش تعيين شده (بسته به 

عامل درمانی) قبل از توزیع شیر و یا ذبح آن ها است (۱۴). 

از جمله  داروهای ضد میکروبی  از  از حد  بیش  استفاده 

آنتی بیوتیک ها، ضد قارچ ها، ضد ویروس ها و ضد انگل ها 

منجر به بروز مقاومت باکتریایی به این داروها شده 

است. داروهای ضد میکروبی برای درمان و پیشگیری 

از بیماری های دامی و محصولات زراعی استفاده می شود. 

در  مهم  چالش  یک  ضدمیکروبی  مقاومت  امروزه، 

مدیریت عفونت های میکروبی در زمینه مواد غذایی، 

لبنیات و همچنین در درمان بیماری های انسانی است 

(۱۵). مقاومت ضد میکروبی، یک نگرانی عمده برای 

جهانی  سازمان  توسط  که  است  عمومی  سلامت 

تهدیدی  و  است  شده  شناخته  رسمیت  به  بهداشت 

قریب الوقوع برای سلامت حیوانات و انسان به شمار 

عفونت های  مدیریت  حالت  این  در  که  چرا  می رود، 

مهمترین  از  یکی   .(۱۶) می شود  دشوارتر  باکتریایی 

توسعه  میکروبی،  ضد  مقاومت  پیامدهای 

میکروارگانیسم هایی است که به درمان های استاندارد 

پاسخ نمی دهند و همچنین پیش بینی می شود که تا 

از  ناشی  میر  و  مرگ  میلیون   ۱۰ از  بیش   ۲۰۵۰ سال 

مطالعات   .(۱۷) برسد  ثبت  به  باکتریایی  عفونت های 

با  مرتبط  اقتصادی  هزینه های  برآورد  برای  متعددی 

مقاومت ضد میکروبی انجام شده است. در مطالعه ای 

مقاومت   ،۲۰۵۰ سال  تا  که  است  شده  پیش بینی 

ناخالص  تولید  می تواند  بالقوه  طور  به  میکروبی  ضد 

داخلی جهانی را تا ۴ درصد و تولید جهانی دام را تا 

۷/۵ درصد کاهش دهد. با این حال، هزینه های مرتبط 

سالانه  بهره وری  کاهش  و  میکروبی  ضد  مقاومت  با 

دلار  میلیارد   ۳۵ و   ۲۰ حدود  ترتیب  به  آن  از  ناشی 

آمریکا تخمین زده می شود (۱۸).

اهمیت رویکرد سلامت واحد برای 
کنترل ورم پستان

چالش های جهانی که نسل ما و نسل های بعدی باید با 

آن روبرو شوند، شامل امنیت غذایی ناپایدار، ضعف و 

ناکارآمدی در سلامت جهانی و رسیدگی به بحران های 

بهداشتی نوظهور مانند باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک 

و مسائل  با چالش ها  مؤثر  مقابله  به منظور  هستند. 

مربوط به مقاومت ضدمیکروبی، رویکرد سلامت واحد 

جزء حیاتی از راهبرد های ملی و جهانی است که ارتباط 

بین سه بخش سلامت انسان، حیوان و محیط را در 

 Calvin) اولویت قرار می دهد (۱۹). دکتر کالوین شواب

مدرن  اپیدمیولوژی  پدر  عنوان  به   که   ،(Schwabe

شناخته می شود، در کتاب دامپزشکی و سلامت انسان 

یا داروی واحد» اشاره کرد که  به اصطلاح «یک دارو 

نسخه قبل از «سلامت واحد» است. داروی واحد/ سلامت 

برای حل مشکلات  یکپارچه  رویکرد  یک  عنوان  به  واحد 

می گذارد،  تأثیر  بهداشت  و  سلامت  بر  که  پیچیده ای 

بیماری های مشترک بین انسان و دام را کاهش می دهد 

است.  مهم  بسیار  توسعه  حال  در  کشورهای  برای  و 

بیماری های مشترک بین انسان و دام از حیوانات به 

اثرات  بالعکس منتقل می شوند و می توانند  انسان و 

مخربی بر سلامت انسان، حیوانات و عموماً اکوسیستم 

از این رو، رویکرد انسان-حیوان-محیط  داشته باشند. 

سلامت واحد برای مدیریت دام می تواند جهت تولید 

امنیت  هدایت  توانایی  و  دام  موفقیت آمیز  و  پایدار 

حیاتی  انسان  سلامت  برای  جهانی  سطح  در  غذایی 

باشد (۲۰، ۲۱). 

میان  ایده ها  ادغام  امکان  واحد  سلامت  رویکرد 

رشته های  در  دیده  آموزش  زیست-پزشکی  محققان 

مختلف از جمله علوم پایه، پزشکی و دامپزشکی را فراهم 

زمینه های  در  پیشرفت سریع  برای  فرصتی  که  می کند 

بین رشته ای مرتبط با ورم پستان گاوی را ارائه می دهد. 

ارزیابی  و  اصلاح نژاد  در  مهم  و  کلیدی  نکات  از  یکی 

واحد،  سلامت  رویکرد  از  استفاده  با  شیری  گاوهای 

موضوع مقاومت ضدمیکروبی است که به شدت با ورم

 پستان مرتبط است (۲۲). 

مشارکتی،  «رویکردی  عنوان  به  واحد  سلامت  رویکرد 

چندبخشی و فرارشته ای -کار در سطوح محلی، منطقه

بهینه  نتایج  به  دستیابی  با هدف  جهانی-  و  ملی   ای، 

انسان ها،  بین  متقابل  ارتباط  شناخت  با  سلامت 

حیوانات، گیاهان و محیط مشترک آن ها» تعيين شده 

برای تشخیص موفقیت آمیز و  است. عوامل متعددی 

رویکرد  ایجاد  باعث  که  است  ضروری  پاتوژن ها  مهار 

وجود،  این  با   .(۲ (شکل  است  شده  واحد"  "سلامت 

متخصصان در زمینه های خاص مانند سلامت انسان، 

زمینه های  سایر  و  محیط زیست  حیوانات،  سلامت 

تخصصی نیاز به برقراری ارتباط، همکاری و هماهنگی 

فعالیت ها در رویکرد سلامت واحد در اُفق های مختلف 

رویکرد  بنابراین،   .(۲۳) دارند  ورم پستان  کنترل  برای 

سلامت واحد به عنوان استاندارد بین المللی برای کنترل 

بیماری های مشترک انسان و دام به دلیل همکاری بین 

مختلف  بخش های  متخصصان  بین  بالقوه  رشته ای 

ارائه یک رویکرد جامع تر  از این رو،  تأیید شده است. 

مانند "انسان-حیوان-محیط سلامت واحد" برای طراحی 

رویکردهای  و  اهداف  که  گاوی  ورم پستان  برنامه های 

در  واحد  سلامت  چرخه ای  سیستم های  کاربردی 

کشاورزی، رفاه و تغذیه را ادغام می کند، ضروری است. 

روش های  تثبیت  امکان  رویکرد  این  همچنین، 

تشخیصی طولانی  مدت و پایدار را فراهم می کند و می تواند 

یک  از  و  دهد  هشدار  عمومی  بهداشت  مسئولان  به 

بیماری همه گیر جهانی احتمالی جلوگیری کند (۲۴).

 

 

نتیجه گیری کلی

ورم پستان یک بیماری پیچیده است که عوامل متعددی 

از جمله نوع پاتوژن، ایمنی میزبان، عوامل محیطی و 

ژنتیکی در تعيين میزان بروز و شدت آن نقش دارند. 

اجرای بهترین شیوه ها در مدیریت گله، در کنار توسعه 

در  پیشگیری،  راهبردهای  و  موثر  تشخیصی  ابزارهای 

کاهش تأثیر ورم پستان بر سلامت دام، کیفیت شیر و 

پایداری اقتصادی ضروری خواهد بود. از این رو، رویکرد 

سلامت واحد که ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان 

و محیط را به رسمیت می شناسد، برای مدیریت این 

بیماری و جلوگیری از گسترش مقاومت ضد میکروبی 

بسیار مهم است. 
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ورم پستان یا التهاب غده پستانی چالشی جدی در صنعت 

گاو شیری در دنیا است، زیرا بر کمیت و کیفیت شیر تولیدی 

و همچنین رفاه دام تأثیر منفی می گذارد. ورم پستان توسط 

میکروب های بیماری زا که اغلب  استافیلوکوکوس اورئوس، 

آگالاکتیه،  استرپتوکوکوس  اوبریس،  استرپتوکوکوس 

سایر  و  کلی  اشریشیا  دیسگالاکتیه،  استرپتوکوکوس 

باکتری های کلیفرم هستند، ایجاد می شود. یکی از نگرانی های 

مقاومت  ظهور  ورم پستان،  مدیریت  در  فزاینده 

ضدمیکروبی (AMR: Antimicrobial Resistance) در 

باکتری های عامل ایجاد عفونت است. رویکرد سلامت 

سلامت  متقابل  ارتباط  که   ،(One Health) واحد 

می شناسد،  رسمیت  به  را  محیط  و  انسان  حیوانات، 

دیدگاهی جامع در پرداختن به ورم پستان و چالش های 

با  بررسی  این  رو،  این  از  می دهد.  ارائه  آن  با  مرتبط 

هدف ارائه یک نمای کلی از وضعیت فعلی دانش در 

جمله  از  ورم پستان،  در  ضدمیکروبی  مقاومت  مورد 

بر  همچنین  است.  مقاومت  مکانیسم های  و  شیوع 

راهبرد هایی  با  همراه  واحد،  سلامت  رویکرد  اهمیت 

برای کاهش توسعه و گسترش مقاومت ضدمیکروبی 

تاکید می کند. 

سلامت  شیری،  گاوهای  ورم پستان،  کلیدی:  کلمات 

واحد، مقاومت ضدمیکروبی

مقدمه
ورم پستان یا التهاب غده پستانی، یک بیماری شایع و پُر 

هزینه است که صنعت گاو شیری را در سراسر جهان تحت 

تأثیر قرار می دهد. این بیماری معمولاً توسط عفونت های 

باکتریایی ایجاد می شود که از جمله شایع ترین آنها می توان 

اوبریس،  استرپتوکوک  اورئوس،  استافیلوکوکوس  به 

و  دیسگالاکتیه  استرپتوکوکوس  آگالاکتیه،  استرپتوکوک 

بر  می توان  را  ورم پستان   .(۱) کرد  اشاره  کلی  اشریشیا 

اساس درجه التهاب به سه دسته بالینی، تحت بالینی و 

شدیدترین  بالینی  پستان  ورم  کرد.  دسته بندی  مزمن 

شکل بیماری است که در آن علائمی مانند پستان قرمز و 

متورم و همچنین بروز تب در گاو شیری قابل مشاهده 

است. ورم پستان تحت بالینی شکل خفیف تری از بیماری 

است که در آن علائم خاصی قابل مشاهده نیست، امّا 

سلول های سوماتیک در شیر افزایش می یابد. ورم پستان 

مزمن به التهاب مداوم و پیوسته غده پستانی اشاره دارد 

و به طور معمول کنترل آن دشوار است (۲). تعداد سلول های 

سوماتیک (SCC: Somatic Cell Count) شیر معمولاً در 

ارزیابی ژنتیکی برای سلامت پستان استفاده می شود، 

ورم پستان  برای تشخیص  غیرمستقیم  روش  زیرا یک 

تحت بالینی است و ارتباط نزدیکی با سلامت پستان 

دارد (۳). برای نظارت بر سلامت پستان و انجام ارزیابی

 های ژنتیکی، تعداد سلول های سوماتیک معمولاً به امتیاز 

سلول های سوماتیک (SCS: Somatic Cell Score) تغيير 

داده می شود تا با توزیع نرمال تناسب داشته باشد (۴). 

عوامل  که  است  پیچیده  بیماری  یک  ورم پستان 

عوامل  میزبان،  ایمنی  پاتوژن،  نوع  جمله  از  متعددی 

آن  و شدت  بروز  میزان  تعيين  در  ژنتیکی  و  محیطی 

نقش دارند. عوامل محیطی نقش بسزایی در مقاومت 

کردن  فراهم  دارند.  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به 

تقویت  و  حفظ  در  مناسب  تغذیۀ  و  بستر  جایگاه، 

سیستم ایمنی گاوهای شیری بسیار مهم است که به 

نوبه خود می تواند خطر ابتلا به بیماری و ایجاد عفونت 

را کاهش دهد. علاوه بر این، اهمیت عوامل ژنتیکی در 

و  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به  مقاومت  تعيين 

انتخابی  اصلاح نژاد  طریق   از  ژنتیکی  بهبود  پتانسیل 

برجسته می شود. در سال های اخیر، انتخاب ژنومی به 

عنوان ابزاری قدرتمند برای تسریع بهبود ژنتیکی و ارائه 

برای  حیوان  اصلاحی  ارزش  از  دقیق تر  تخمین های 

مقاومت به ورم پستان ظهور کرده است (۵). علاوه بر 

اُمیکس  فناوری های  در  اخیر  پیشرفت های  این، 

مقیاس  در  ژنتیکی  مطالعات  انجام  امکان   "omics-"

بزرگ، شناسایی مناطق کاندیدای بالقوه و ژن های دخیل 

در ساز و کارهای تنظیمی ورم پستان را فراهم کرده است 

ترانسکریپتومیکس،  ژنومیکس،  داده های  ادغام   .(۶)

پروتئومیکس و متابولومیکس می تواند درک جامعی از 

به  حساسیت  زیربنای  پیچیده  بیولوژیکی  فرآیندهای 

ارائه دهد (۷). علیرغم تلاش های بسیار  ورم پستان را 

بیماری  این  ورم پستان،  پیشگیری  و  کنترل  جهت 

همچنان یک چالش مهم برای صنعت گاو شیری است. 

علاوه بر این، این بیماری همچنین یک نگرانی جدی و 

قابل توجه برای سلامت عمومی است، زیرا باکتری های 

ایجادکننده ورم پستان می توانند از طریق شیر و گوشت 

بیماری  از  جنبه  این  شوند.  منتقل  انسان  به  گاو  از 

اهمیت مفهوم سلامت واحد (One Health) را برجسته 

ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان و  می کند که بر 

راهبرد های  به  نیاز  بنابراین،   .(۸) دارد  تاکید  محیط 

رویکرد  که  دارد  وجود  یکپارچه ای  و  نوآورانه  جدید، 

سلامت واحد و مقابله با مقاومت ضدمیکروبی را در 

مدیریت ورم پستان داشته باشند. 

انسان،  سلامت  متقابل  ارتباط  واحد  سلامت  رویکرد 

حیوان و محیط را به رسمیت می شناسد و هدف آن 

رویکرد  یک  طریق  از  بهداشتی  مسائل  به  رسیدگی 

ورم پستان  مورد  در  است.  رشته ای  چند  و  مشترک 

دامپزشکان،  بین  همکاری  شامل  رویکرد  این  گاوی، 

دامداران، مسؤلان بهداشت عمومی و محققان محیط 

زیست برای وضع راهبرد های مؤثر جهت پیشگیری و 

درمان بیماری و در عین حال به حداقل رساندن خطر 

سازمان   .(۱ (۹)(شکل  است  ضدمیکروبی  مقاومت 

WHO: World Health Organiza-) بهداشت  جهانی 

tion) نیاز به یک رویکرد بهداشتی واحد برای مقابله با 

مقاومت ضدمیکروبی را برجسته و مطرح کرده است و 

با  مبارزه  برای  موفق  راهبردی  "هر  که  می کند  بیان 

که  باشد  اقداماتی  شامل  باید  ضدمیکروبی  مقاومت 

جمعیت حیوانی و محیطی میکروارگانیسم های مقاوم 

را بررسی کند". مقاومت ضدمیکروبی یک نگرانی رو به 

رشد در مدیریت ورم پستان گاوی است (۱۰). استفاده 

به  لبنی  صنایع  در  آنتی بیوتیک ها  از  بی رویه  و  رایج 

توسعه مقاومت ضدمیکروبی در پاتوژن های باکتریایی 

کمک کرده است و درمان این بیماری را دشوارتر می کند. 

حداقل  به  برای  واحد  سلامت  رویکرد  اتخاذ  بنابراین، 

حال  عین  در  و  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  رساندن 

اطمینان از درمان مناسب موارد ورم پستان در سطح گله

کنترل و مدیریت دقیق ورم پستان،   ها ضروری است. 

مدیریت یکپارچه و کاهش مقاومت ضدمیکروبی برخی 

به  می توانند  که  هستند  امیدوارکننده ای  راهبرد های  از 

و  تحقیقات  کنند.  کمک  گاوی  پستان  ورم  بهتر  کنترل 

ارزیابی بیشتر این راهبردها برای بهینه سازی اثر بخشی 

و اطمینان از پایداری بلند مدت آن ها مورد نیاز است. 

            

 

اثرات اقتصادی مقاومت ضد میکروبی 
در ورم پستان 

ورم مدیریت  برای  آنتی بیوتیک ها  استفاده  از  هدف 

 پستان گاوی از بین بردن پاتوژن های مسئول عفونت

 های داخل پستانی در گاوهای شیری و گوشتی است. 

برای  موارد  درصد   ۶۰-۷۰ حدود  در  حاضر،  حال  در 

از  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  درمان  و  پیشگیری 

این  با   .(۱۲) می شود  استفاده  ضدمیکروبی  داروهای 

حال، انجام آزمایش های جداسازی باکتری و حساسیت 

آنتی بیوتیکی قبل از تجویز آنتی بیوتیک برای اطمینان از 

رایج  آنتی بیوتیک های  است.  مهم  بسیار  مؤثر  درمان 

شامل  گاوی  ورم پستان  مدیریت  برای  استفاده  مورد 

و   G پنی سیلین  مانند  ماکرولیدها  و  ها  بتالاکتام 

یک  طریق  از  آنتی بیوتیک ها  است.  اریترومایسین 

فرآیند پنج مرحله ای، از جمله مهار سنتز دیواره سلولی، 

سرکوب سنتز اسید نوکلئیک، سرکوب عملکرد ریبوزوم، 

عملکرد غشای سلولی، و مهار متابولیسم فولات عمل می کنند 

(۱۳). با این وجود، پس از درمان، بقایای آنتی بیوتیک در 

شناسایی  شیر  و  گوشت  جمله  از  حیوانی،  محصولات 

شده است. بهترین راه برای جلوگیری از انتقال بقایای 

آنتی بیوتیک ها از دام های تحت درمان، جداسازی آن ها از 

دام های دیگر برای یک دوره از پیش تعيين شده (بسته به 

عامل درمانی) قبل از توزیع شیر و یا ذبح آن ها است (۱۴). 

از جمله  داروهای ضد میکروبی  از  از حد  بیش  استفاده 

آنتی بیوتیک ها، ضد قارچ ها، ضد ویروس ها و ضد انگل ها 

منجر به بروز مقاومت باکتریایی به این داروها شده 

است. داروهای ضد میکروبی برای درمان و پیشگیری 

از بیماری های دامی و محصولات زراعی استفاده می شود. 

در  مهم  چالش  یک  ضدمیکروبی  مقاومت  امروزه، 

مدیریت عفونت های میکروبی در زمینه مواد غذایی، 

لبنیات و همچنین در درمان بیماری های انسانی است 

(۱۵). مقاومت ضد میکروبی، یک نگرانی عمده برای 

جهانی  سازمان  توسط  که  است  عمومی  سلامت 

تهدیدی  و  است  شده  شناخته  رسمیت  به  بهداشت 

قریب الوقوع برای سلامت حیوانات و انسان به شمار 

عفونت های  مدیریت  حالت  این  در  که  چرا  می رود، 

مهمترین  از  یکی   .(۱۶) می شود  دشوارتر  باکتریایی 

توسعه  میکروبی،  ضد  مقاومت  پیامدهای 

میکروارگانیسم هایی است که به درمان های استاندارد 

پاسخ نمی دهند و همچنین پیش بینی می شود که تا 

از  ناشی  میر  و  مرگ  میلیون   ۱۰ از  بیش   ۲۰۵۰ سال 

مطالعات   .(۱۷) برسد  ثبت  به  باکتریایی  عفونت های 

با  مرتبط  اقتصادی  هزینه های  برآورد  برای  متعددی 

مقاومت ضد میکروبی انجام شده است. در مطالعه ای 

مقاومت   ،۲۰۵۰ سال  تا  که  است  شده  پیش بینی 

ناخالص  تولید  می تواند  بالقوه  طور  به  میکروبی  ضد 

داخلی جهانی را تا ۴ درصد و تولید جهانی دام را تا 

۷/۵ درصد کاهش دهد. با این حال، هزینه های مرتبط 

سالانه  بهره وری  کاهش  و  میکروبی  ضد  مقاومت  با 

دلار  میلیارد   ۳۵ و   ۲۰ حدود  ترتیب  به  آن  از  ناشی 

آمریکا تخمین زده می شود (۱۸).

اهمیت رویکرد سلامت واحد برای 
کنترل ورم پستان

چالش های جهانی که نسل ما و نسل های بعدی باید با 

آن روبرو شوند، شامل امنیت غذایی ناپایدار، ضعف و 

ناکارآمدی در سلامت جهانی و رسیدگی به بحران های 

بهداشتی نوظهور مانند باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک 

و مسائل  با چالش ها  مؤثر  مقابله  به منظور  هستند. 

مربوط به مقاومت ضدمیکروبی، رویکرد سلامت واحد 

جزء حیاتی از راهبرد های ملی و جهانی است که ارتباط 

بین سه بخش سلامت انسان، حیوان و محیط را در 

 Calvin) اولویت قرار می دهد (۱۹). دکتر کالوین شواب

مدرن  اپیدمیولوژی  پدر  عنوان  به   که   ،(Schwabe

شناخته می شود، در کتاب دامپزشکی و سلامت انسان 

یا داروی واحد» اشاره کرد که  به اصطلاح «یک دارو 

نسخه قبل از «سلامت واحد» است. داروی واحد/ سلامت 

برای حل مشکلات  یکپارچه  رویکرد  یک  عنوان  به  واحد 

می گذارد،  تأثیر  بهداشت  و  سلامت  بر  که  پیچیده ای 

بیماری های مشترک بین انسان و دام را کاهش می دهد 

است.  مهم  بسیار  توسعه  حال  در  کشورهای  برای  و 

بیماری های مشترک بین انسان و دام از حیوانات به 

اثرات  بالعکس منتقل می شوند و می توانند  انسان و 

مخربی بر سلامت انسان، حیوانات و عموماً اکوسیستم 

از این رو، رویکرد انسان-حیوان-محیط  داشته باشند. 

سلامت واحد برای مدیریت دام می تواند جهت تولید 

امنیت  هدایت  توانایی  و  دام  موفقیت آمیز  و  پایدار 

حیاتی  انسان  سلامت  برای  جهانی  سطح  در  غذایی 

باشد (۲۰، ۲۱). 

میان  ایده ها  ادغام  امکان  واحد  سلامت  رویکرد 

رشته های  در  دیده  آموزش  زیست-پزشکی  محققان 

مختلف از جمله علوم پایه، پزشکی و دامپزشکی را فراهم 

زمینه های  در  پیشرفت سریع  برای  فرصتی  که  می کند 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

بین رشته ای مرتبط با ورم پستان گاوی را ارائه می دهد. 

ارزیابی  و  اصلاح نژاد  در  مهم  و  کلیدی  نکات  از  یکی 

واحد،  سلامت  رویکرد  از  استفاده  با  شیری  گاوهای 

موضوع مقاومت ضدمیکروبی است که به شدت با ورم

 پستان مرتبط است (۲۲). 

مشارکتی،  «رویکردی  عنوان  به  واحد  سلامت  رویکرد 

چندبخشی و فرارشته ای -کار در سطوح محلی، منطقه

بهینه  نتایج  به  دستیابی  با هدف  جهانی-  و  ملی   ای، 

انسان ها،  بین  متقابل  ارتباط  شناخت  با  سلامت 

حیوانات، گیاهان و محیط مشترک آن ها» تعيين شده 

برای تشخیص موفقیت آمیز و  است. عوامل متعددی 

رویکرد  ایجاد  باعث  که  است  ضروری  پاتوژن ها  مهار 

وجود،  این  با   .(۲ (شکل  است  شده  واحد"  "سلامت 

متخصصان در زمینه های خاص مانند سلامت انسان، 

زمینه های  سایر  و  محیط زیست  حیوانات،  سلامت 

تخصصی نیاز به برقراری ارتباط، همکاری و هماهنگی 

فعالیت ها در رویکرد سلامت واحد در اُفق های مختلف 

رویکرد  بنابراین،   .(۲۳) دارند  ورم پستان  کنترل  برای 

سلامت واحد به عنوان استاندارد بین المللی برای کنترل 

بیماری های مشترک انسان و دام به دلیل همکاری بین 

مختلف  بخش های  متخصصان  بین  بالقوه  رشته ای 

ارائه یک رویکرد جامع تر  از این رو،  تأیید شده است. 

مانند "انسان-حیوان-محیط سلامت واحد" برای طراحی 

رویکردهای  و  اهداف  که  گاوی  ورم پستان  برنامه های 

در  واحد  سلامت  چرخه ای  سیستم های  کاربردی 

کشاورزی، رفاه و تغذیه را ادغام می کند، ضروری است. 

روش های  تثبیت  امکان  رویکرد  این  همچنین، 

تشخیصی طولانی  مدت و پایدار را فراهم می کند و می تواند 

یک  از  و  دهد  هشدار  عمومی  بهداشت  مسئولان  به 

بیماری همه گیر جهانی احتمالی جلوگیری کند (۲۴).

 

 

نتیجه گیری کلی

ورم پستان یک بیماری پیچیده است که عوامل متعددی 

از جمله نوع پاتوژن، ایمنی میزبان، عوامل محیطی و 

ژنتیکی در تعيين میزان بروز و شدت آن نقش دارند. 

اجرای بهترین شیوه ها در مدیریت گله، در کنار توسعه 

در  پیشگیری،  راهبردهای  و  موثر  تشخیصی  ابزارهای 

کاهش تأثیر ورم پستان بر سلامت دام، کیفیت شیر و 

پایداری اقتصادی ضروری خواهد بود. از این رو، رویکرد 

سلامت واحد که ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان 

و محیط را به رسمیت می شناسد، برای مدیریت این 

بیماری و جلوگیری از گسترش مقاومت ضد میکروبی 

بسیار مهم است. 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 

شکل ۲- ارتباط متقابل بین انسان، حیوانات و
محیط زیست در مفهوم رویکرد سلامت واحد (۲۵)
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ورم پستان یا التهاب غده پستانی چالشی جدی در صنعت 

گاو شیری در دنیا است، زیرا بر کمیت و کیفیت شیر تولیدی 

و همچنین رفاه دام تأثیر منفی می گذارد. ورم پستان توسط 

میکروب های بیماری زا که اغلب  استافیلوکوکوس اورئوس، 

آگالاکتیه،  استرپتوکوکوس  اوبریس،  استرپتوکوکوس 

سایر  و  کلی  اشریشیا  دیسگالاکتیه،  استرپتوکوکوس 

باکتری های کلیفرم هستند، ایجاد می شود. یکی از نگرانی های 

مقاومت  ظهور  ورم پستان،  مدیریت  در  فزاینده 

ضدمیکروبی (AMR: Antimicrobial Resistance) در 

باکتری های عامل ایجاد عفونت است. رویکرد سلامت 

سلامت  متقابل  ارتباط  که   ،(One Health) واحد 

می شناسد،  رسمیت  به  را  محیط  و  انسان  حیوانات، 

دیدگاهی جامع در پرداختن به ورم پستان و چالش های 

با  بررسی  این  رو،  این  از  می دهد.  ارائه  آن  با  مرتبط 

هدف ارائه یک نمای کلی از وضعیت فعلی دانش در 

جمله  از  ورم پستان،  در  ضدمیکروبی  مقاومت  مورد 

بر  همچنین  است.  مقاومت  مکانیسم های  و  شیوع 

راهبرد هایی  با  همراه  واحد،  سلامت  رویکرد  اهمیت 

برای کاهش توسعه و گسترش مقاومت ضدمیکروبی 

تاکید می کند. 

سلامت  شیری،  گاوهای  ورم پستان،  کلیدی:  کلمات 

واحد، مقاومت ضدمیکروبی

مقدمه
ورم پستان یا التهاب غده پستانی، یک بیماری شایع و پُر 

هزینه است که صنعت گاو شیری را در سراسر جهان تحت 

تأثیر قرار می دهد. این بیماری معمولاً توسط عفونت های 

باکتریایی ایجاد می شود که از جمله شایع ترین آنها می توان 

اوبریس،  استرپتوکوک  اورئوس،  استافیلوکوکوس  به 

و  دیسگالاکتیه  استرپتوکوکوس  آگالاکتیه،  استرپتوکوک 

بر  می توان  را  ورم پستان   .(۱) کرد  اشاره  کلی  اشریشیا 

اساس درجه التهاب به سه دسته بالینی، تحت بالینی و 

شدیدترین  بالینی  پستان  ورم  کرد.  دسته بندی  مزمن 

شکل بیماری است که در آن علائمی مانند پستان قرمز و 

متورم و همچنین بروز تب در گاو شیری قابل مشاهده 

است. ورم پستان تحت بالینی شکل خفیف تری از بیماری 

است که در آن علائم خاصی قابل مشاهده نیست، امّا 

سلول های سوماتیک در شیر افزایش می یابد. ورم پستان 

مزمن به التهاب مداوم و پیوسته غده پستانی اشاره دارد 

و به طور معمول کنترل آن دشوار است (۲). تعداد سلول های 

سوماتیک (SCC: Somatic Cell Count) شیر معمولاً در 

ارزیابی ژنتیکی برای سلامت پستان استفاده می شود، 

ورم پستان  برای تشخیص  غیرمستقیم  روش  زیرا یک 

تحت بالینی است و ارتباط نزدیکی با سلامت پستان 

دارد (۳). برای نظارت بر سلامت پستان و انجام ارزیابی

 های ژنتیکی، تعداد سلول های سوماتیک معمولاً به امتیاز 

سلول های سوماتیک (SCS: Somatic Cell Score) تغيير 

داده می شود تا با توزیع نرمال تناسب داشته باشد (۴). 

عوامل  که  است  پیچیده  بیماری  یک  ورم پستان 

عوامل  میزبان،  ایمنی  پاتوژن،  نوع  جمله  از  متعددی 

آن  و شدت  بروز  میزان  تعيين  در  ژنتیکی  و  محیطی 

نقش دارند. عوامل محیطی نقش بسزایی در مقاومت 

کردن  فراهم  دارند.  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به 

تقویت  و  حفظ  در  مناسب  تغذیۀ  و  بستر  جایگاه، 

سیستم ایمنی گاوهای شیری بسیار مهم است که به 

نوبه خود می تواند خطر ابتلا به بیماری و ایجاد عفونت 

را کاهش دهد. علاوه بر این، اهمیت عوامل ژنتیکی در 

و  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به  مقاومت  تعيين 

انتخابی  اصلاح نژاد  طریق   از  ژنتیکی  بهبود  پتانسیل 

برجسته می شود. در سال های اخیر، انتخاب ژنومی به 

عنوان ابزاری قدرتمند برای تسریع بهبود ژنتیکی و ارائه 

برای  حیوان  اصلاحی  ارزش  از  دقیق تر  تخمین های 

مقاومت به ورم پستان ظهور کرده است (۵). علاوه بر 

اُمیکس  فناوری های  در  اخیر  پیشرفت های  این، 

مقیاس  در  ژنتیکی  مطالعات  انجام  امکان   "omics-"

بزرگ، شناسایی مناطق کاندیدای بالقوه و ژن های دخیل 

در ساز و کارهای تنظیمی ورم پستان را فراهم کرده است 

ترانسکریپتومیکس،  ژنومیکس،  داده های  ادغام   .(۶)

پروتئومیکس و متابولومیکس می تواند درک جامعی از 

به  حساسیت  زیربنای  پیچیده  بیولوژیکی  فرآیندهای 

ارائه دهد (۷). علیرغم تلاش های بسیار  ورم پستان را 

بیماری  این  ورم پستان،  پیشگیری  و  کنترل  جهت 

همچنان یک چالش مهم برای صنعت گاو شیری است. 

علاوه بر این، این بیماری همچنین یک نگرانی جدی و 

قابل توجه برای سلامت عمومی است، زیرا باکتری های 

ایجادکننده ورم پستان می توانند از طریق شیر و گوشت 

بیماری  از  جنبه  این  شوند.  منتقل  انسان  به  گاو  از 

اهمیت مفهوم سلامت واحد (One Health) را برجسته 

ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان و  می کند که بر 

راهبرد های  به  نیاز  بنابراین،   .(۸) دارد  تاکید  محیط 

رویکرد  که  دارد  وجود  یکپارچه ای  و  نوآورانه  جدید، 

سلامت واحد و مقابله با مقاومت ضدمیکروبی را در 

مدیریت ورم پستان داشته باشند. 

انسان،  سلامت  متقابل  ارتباط  واحد  سلامت  رویکرد 

حیوان و محیط را به رسمیت می شناسد و هدف آن 

رویکرد  یک  طریق  از  بهداشتی  مسائل  به  رسیدگی 

ورم پستان  مورد  در  است.  رشته ای  چند  و  مشترک 

دامپزشکان،  بین  همکاری  شامل  رویکرد  این  گاوی، 

دامداران، مسؤلان بهداشت عمومی و محققان محیط 

زیست برای وضع راهبرد های مؤثر جهت پیشگیری و 

درمان بیماری و در عین حال به حداقل رساندن خطر 

سازمان   .(۱ (۹)(شکل  است  ضدمیکروبی  مقاومت 

WHO: World Health Organiza-) بهداشت  جهانی 

tion) نیاز به یک رویکرد بهداشتی واحد برای مقابله با 

مقاومت ضدمیکروبی را برجسته و مطرح کرده است و 

با  مبارزه  برای  موفق  راهبردی  "هر  که  می کند  بیان 

که  باشد  اقداماتی  شامل  باید  ضدمیکروبی  مقاومت 

جمعیت حیوانی و محیطی میکروارگانیسم های مقاوم 

را بررسی کند". مقاومت ضدمیکروبی یک نگرانی رو به 

رشد در مدیریت ورم پستان گاوی است (۱۰). استفاده 

به  لبنی  صنایع  در  آنتی بیوتیک ها  از  بی رویه  و  رایج 

توسعه مقاومت ضدمیکروبی در پاتوژن های باکتریایی 

کمک کرده است و درمان این بیماری را دشوارتر می کند. 

حداقل  به  برای  واحد  سلامت  رویکرد  اتخاذ  بنابراین، 

حال  عین  در  و  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  رساندن 

اطمینان از درمان مناسب موارد ورم پستان در سطح گله

کنترل و مدیریت دقیق ورم پستان،   ها ضروری است. 

مدیریت یکپارچه و کاهش مقاومت ضدمیکروبی برخی 

به  می توانند  که  هستند  امیدوارکننده ای  راهبرد های  از 

و  تحقیقات  کنند.  کمک  گاوی  پستان  ورم  بهتر  کنترل 

ارزیابی بیشتر این راهبردها برای بهینه سازی اثر بخشی 

و اطمینان از پایداری بلند مدت آن ها مورد نیاز است. 

            

 

اثرات اقتصادی مقاومت ضد میکروبی 
در ورم پستان 

ورم مدیریت  برای  آنتی بیوتیک ها  استفاده  از  هدف 

 پستان گاوی از بین بردن پاتوژن های مسئول عفونت

 های داخل پستانی در گاوهای شیری و گوشتی است. 

برای  موارد  درصد   ۶۰-۷۰ حدود  در  حاضر،  حال  در 

از  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  درمان  و  پیشگیری 

این  با   .(۱۲) می شود  استفاده  ضدمیکروبی  داروهای 

حال، انجام آزمایش های جداسازی باکتری و حساسیت 

آنتی بیوتیکی قبل از تجویز آنتی بیوتیک برای اطمینان از 

رایج  آنتی بیوتیک های  است.  مهم  بسیار  مؤثر  درمان 

شامل  گاوی  ورم پستان  مدیریت  برای  استفاده  مورد 

و   G پنی سیلین  مانند  ماکرولیدها  و  ها  بتالاکتام 

یک  طریق  از  آنتی بیوتیک ها  است.  اریترومایسین 

فرآیند پنج مرحله ای، از جمله مهار سنتز دیواره سلولی، 

سرکوب سنتز اسید نوکلئیک، سرکوب عملکرد ریبوزوم، 

عملکرد غشای سلولی، و مهار متابولیسم فولات عمل می کنند 

(۱۳). با این وجود، پس از درمان، بقایای آنتی بیوتیک در 

شناسایی  شیر  و  گوشت  جمله  از  حیوانی،  محصولات 

شده است. بهترین راه برای جلوگیری از انتقال بقایای 

آنتی بیوتیک ها از دام های تحت درمان، جداسازی آن ها از 

دام های دیگر برای یک دوره از پیش تعيين شده (بسته به 

عامل درمانی) قبل از توزیع شیر و یا ذبح آن ها است (۱۴). 

از جمله  داروهای ضد میکروبی  از  از حد  بیش  استفاده 

آنتی بیوتیک ها، ضد قارچ ها، ضد ویروس ها و ضد انگل ها 

منجر به بروز مقاومت باکتریایی به این داروها شده 

است. داروهای ضد میکروبی برای درمان و پیشگیری 

از بیماری های دامی و محصولات زراعی استفاده می شود. 

در  مهم  چالش  یک  ضدمیکروبی  مقاومت  امروزه، 

مدیریت عفونت های میکروبی در زمینه مواد غذایی، 

لبنیات و همچنین در درمان بیماری های انسانی است 

(۱۵). مقاومت ضد میکروبی، یک نگرانی عمده برای 

جهانی  سازمان  توسط  که  است  عمومی  سلامت 

تهدیدی  و  است  شده  شناخته  رسمیت  به  بهداشت 

قریب الوقوع برای سلامت حیوانات و انسان به شمار 

عفونت های  مدیریت  حالت  این  در  که  چرا  می رود، 

مهمترین  از  یکی   .(۱۶) می شود  دشوارتر  باکتریایی 

توسعه  میکروبی،  ضد  مقاومت  پیامدهای 

میکروارگانیسم هایی است که به درمان های استاندارد 

پاسخ نمی دهند و همچنین پیش بینی می شود که تا 

از  ناشی  میر  و  مرگ  میلیون   ۱۰ از  بیش   ۲۰۵۰ سال 

مطالعات   .(۱۷) برسد  ثبت  به  باکتریایی  عفونت های 

با  مرتبط  اقتصادی  هزینه های  برآورد  برای  متعددی 

مقاومت ضد میکروبی انجام شده است. در مطالعه ای 

مقاومت   ،۲۰۵۰ سال  تا  که  است  شده  پیش بینی 

ناخالص  تولید  می تواند  بالقوه  طور  به  میکروبی  ضد 

داخلی جهانی را تا ۴ درصد و تولید جهانی دام را تا 

۷/۵ درصد کاهش دهد. با این حال، هزینه های مرتبط 

سالانه  بهره وری  کاهش  و  میکروبی  ضد  مقاومت  با 

دلار  میلیارد   ۳۵ و   ۲۰ حدود  ترتیب  به  آن  از  ناشی 

آمریکا تخمین زده می شود (۱۸).

اهمیت رویکرد سلامت واحد برای 
کنترل ورم پستان

چالش های جهانی که نسل ما و نسل های بعدی باید با 

آن روبرو شوند، شامل امنیت غذایی ناپایدار، ضعف و 

ناکارآمدی در سلامت جهانی و رسیدگی به بحران های 

بهداشتی نوظهور مانند باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک 

و مسائل  با چالش ها  مؤثر  مقابله  به منظور  هستند. 

مربوط به مقاومت ضدمیکروبی، رویکرد سلامت واحد 

جزء حیاتی از راهبرد های ملی و جهانی است که ارتباط 

بین سه بخش سلامت انسان، حیوان و محیط را در 

 Calvin) اولویت قرار می دهد (۱۹). دکتر کالوین شواب

مدرن  اپیدمیولوژی  پدر  عنوان  به   که   ،(Schwabe

شناخته می شود، در کتاب دامپزشکی و سلامت انسان 

یا داروی واحد» اشاره کرد که  به اصطلاح «یک دارو 

نسخه قبل از «سلامت واحد» است. داروی واحد/ سلامت 

برای حل مشکلات  یکپارچه  رویکرد  یک  عنوان  به  واحد 

می گذارد،  تأثیر  بهداشت  و  سلامت  بر  که  پیچیده ای 

بیماری های مشترک بین انسان و دام را کاهش می دهد 

است.  مهم  بسیار  توسعه  حال  در  کشورهای  برای  و 

بیماری های مشترک بین انسان و دام از حیوانات به 

اثرات  بالعکس منتقل می شوند و می توانند  انسان و 

مخربی بر سلامت انسان، حیوانات و عموماً اکوسیستم 

از این رو، رویکرد انسان-حیوان-محیط  داشته باشند. 

سلامت واحد برای مدیریت دام می تواند جهت تولید 

امنیت  هدایت  توانایی  و  دام  موفقیت آمیز  و  پایدار 

حیاتی  انسان  سلامت  برای  جهانی  سطح  در  غذایی 

باشد (۲۰، ۲۱). 

میان  ایده ها  ادغام  امکان  واحد  سلامت  رویکرد 

رشته های  در  دیده  آموزش  زیست-پزشکی  محققان 

مختلف از جمله علوم پایه، پزشکی و دامپزشکی را فراهم 

زمینه های  در  پیشرفت سریع  برای  فرصتی  که  می کند 

����������������	��¦����������������	�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������

������������	��������������������������������
�������������� ���£�

�����������������������������	����������	����������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������

���������
���������������������������������������������������������
�����������£�£���� ���� � �

������������¤���¢�����������¢���������������������������
������������¡���¡��	����������������������������������������¨�����
�������������������������������������
�

	���������� �£���£���£���

 �������������	�������������������������������������������������������������£������������������������������
������������������������������������������
�������������������

�����������£������

£���������������������©������������¤�������������¢����������������©����������©������¢�����¤�������������������������������������������������������©��¦�������������������

��������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������£��������

�����������������������������������¡���������������
���������¡�����������������������������¡������������������¡��������	�����¨����������������������������������¢��������

����������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��

  ������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������� ���������� ������������ �����������������������������
������������
�� ���� ��������������������������������� ��� ����������������������������

������������������

��	������������������������������¨�������������ª�������������������������������������
������������������������������������������������������������
����	�������������������

������������������¨���������������������������������������������������	�
���������
��������������������������
���������������������

������������������������������������ �������������������������������������������������������������������������������������������������
���
��������������������� ��

�������
���������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������
����������������������������������
�������������������������������������������
������������� ������������

�����������������«��
���������������
���������������������������������������������������������������������������������	������������������������������������������

����������������£���£ £�

� ��������������	������������	���������������	����������
�����	����������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������	��������
����������������������������������¬������������	�����������������������������������������������������������������������������������������

������������������	������������££�����

�£��������� ���� �������� ��� ���� ����������� ���� ����� ������� ���� ����������� ����������� �� ������������� �� ������ ��� ������������ �������� �� ��������������
�� ���������

�����������
�����������

���������������������¡¡�����������������������������£��������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������¢���������������������������
�������������������������������������
��£¬������������������������������ �

�������������������������������������������������������������������������������������������	�������������������

���	������������������������������¨�������������ª�������������������������������������
������������������������������������������������������������
����	�������������������

������������������¨���������������������������������������������������	�
���������
��������������������������
���������������������

�������������¢������������������
�������������������������������������
������������������������������������������

�����¡����������������������������������������������������������������������������������¡������	�	���������®����������¯������������������������������¡������������������

���¦����������¡���������������������������������

�������
������������������������������������
������������
���������������������¡���������������������������������������������������������������������
�������
��

����������� ��

�������� ��������� ������� ��������¢����������� ���� �������� ������������������� ���� ������������ ����� ����������� �� ������� ���������� ���������� �����������

�������������������������������������

� ������������������ ����������������������������������������������������������������������������������������
�	��������� � ����£����

�£������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��� ������������������������� ���

�������������������
�����������������������������������������������££��

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

بین رشته ای مرتبط با ورم پستان گاوی را ارائه می دهد. 

ارزیابی  و  اصلاح نژاد  در  مهم  و  کلیدی  نکات  از  یکی 

واحد،  سلامت  رویکرد  از  استفاده  با  شیری  گاوهای 

موضوع مقاومت ضدمیکروبی است که به شدت با ورم

 پستان مرتبط است (۲۲). 

مشارکتی،  «رویکردی  عنوان  به  واحد  سلامت  رویکرد 

چندبخشی و فرارشته ای -کار در سطوح محلی، منطقه

بهینه  نتایج  به  دستیابی  با هدف  جهانی-  و  ملی   ای، 

انسان ها،  بین  متقابل  ارتباط  شناخت  با  سلامت 

حیوانات، گیاهان و محیط مشترک آن ها» تعيين شده 

برای تشخیص موفقیت آمیز و  است. عوامل متعددی 

رویکرد  ایجاد  باعث  که  است  ضروری  پاتوژن ها  مهار 

وجود،  این  با   .(۲ (شکل  است  شده  واحد"  "سلامت 

متخصصان در زمینه های خاص مانند سلامت انسان، 

زمینه های  سایر  و  محیط زیست  حیوانات،  سلامت 

تخصصی نیاز به برقراری ارتباط، همکاری و هماهنگی 

فعالیت ها در رویکرد سلامت واحد در اُفق های مختلف 

رویکرد  بنابراین،   .(۲۳) دارند  ورم پستان  کنترل  برای 

سلامت واحد به عنوان استاندارد بین المللی برای کنترل 

بیماری های مشترک انسان و دام به دلیل همکاری بین 

مختلف  بخش های  متخصصان  بین  بالقوه  رشته ای 

ارائه یک رویکرد جامع تر  از این رو،  تأیید شده است. 

مانند "انسان-حیوان-محیط سلامت واحد" برای طراحی 

رویکردهای  و  اهداف  که  گاوی  ورم پستان  برنامه های 

در  واحد  سلامت  چرخه ای  سیستم های  کاربردی 

کشاورزی، رفاه و تغذیه را ادغام می کند، ضروری است. 

روش های  تثبیت  امکان  رویکرد  این  همچنین، 

تشخیصی طولانی  مدت و پایدار را فراهم می کند و می تواند 

یک  از  و  دهد  هشدار  عمومی  بهداشت  مسئولان  به 

بیماری همه گیر جهانی احتمالی جلوگیری کند (۲۴).

 

 

نتیجه گیری کلی

ورم پستان یک بیماری پیچیده است که عوامل متعددی 

از جمله نوع پاتوژن، ایمنی میزبان، عوامل محیطی و 

ژنتیکی در تعيين میزان بروز و شدت آن نقش دارند. 

اجرای بهترین شیوه ها در مدیریت گله، در کنار توسعه 

در  پیشگیری،  راهبردهای  و  موثر  تشخیصی  ابزارهای 

کاهش تأثیر ورم پستان بر سلامت دام، کیفیت شیر و 

پایداری اقتصادی ضروری خواهد بود. از این رو، رویکرد 

سلامت واحد که ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان 

و محیط را به رسمیت می شناسد، برای مدیریت این 

بیماری و جلوگیری از گسترش مقاومت ضد میکروبی 

بسیار مهم است. 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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چکیده

ورم پستان یا التهاب غده پستانی چالشی جدی در صنعت 

گاو شیری در دنیا است، زیرا بر کمیت و کیفیت شیر تولیدی 

و همچنین رفاه دام تأثیر منفی می گذارد. ورم پستان توسط 

میکروب های بیماری زا که اغلب  استافیلوکوکوس اورئوس، 

آگالاکتیه،  استرپتوکوکوس  اوبریس،  استرپتوکوکوس 

سایر  و  کلی  اشریشیا  دیسگالاکتیه،  استرپتوکوکوس 

باکتری های کلیفرم هستند، ایجاد می شود. یکی از نگرانی های 

مقاومت  ظهور  ورم پستان،  مدیریت  در  فزاینده 

ضدمیکروبی (AMR: Antimicrobial Resistance) در 

باکتری های عامل ایجاد عفونت است. رویکرد سلامت 

سلامت  متقابل  ارتباط  که   ،(One Health) واحد 

می شناسد،  رسمیت  به  را  محیط  و  انسان  حیوانات، 

دیدگاهی جامع در پرداختن به ورم پستان و چالش های 

با  بررسی  این  رو،  این  از  می دهد.  ارائه  آن  با  مرتبط 

هدف ارائه یک نمای کلی از وضعیت فعلی دانش در 

جمله  از  ورم پستان،  در  ضدمیکروبی  مقاومت  مورد 

بر  همچنین  است.  مقاومت  مکانیسم های  و  شیوع 

راهبرد هایی  با  همراه  واحد،  سلامت  رویکرد  اهمیت 

برای کاهش توسعه و گسترش مقاومت ضدمیکروبی 

تاکید می کند. 

سلامت  شیری،  گاوهای  ورم پستان،  کلیدی:  کلمات 

واحد، مقاومت ضدمیکروبی

مقدمه
ورم پستان یا التهاب غده پستانی، یک بیماری شایع و پُر 

هزینه است که صنعت گاو شیری را در سراسر جهان تحت 

تأثیر قرار می دهد. این بیماری معمولاً توسط عفونت های 

باکتریایی ایجاد می شود که از جمله شایع ترین آنها می توان 

اوبریس،  استرپتوکوک  اورئوس،  استافیلوکوکوس  به 

و  دیسگالاکتیه  استرپتوکوکوس  آگالاکتیه،  استرپتوکوک 

بر  می توان  را  ورم پستان   .(۱) کرد  اشاره  کلی  اشریشیا 

اساس درجه التهاب به سه دسته بالینی، تحت بالینی و 

شدیدترین  بالینی  پستان  ورم  کرد.  دسته بندی  مزمن 

شکل بیماری است که در آن علائمی مانند پستان قرمز و 

متورم و همچنین بروز تب در گاو شیری قابل مشاهده 

است. ورم پستان تحت بالینی شکل خفیف تری از بیماری 

است که در آن علائم خاصی قابل مشاهده نیست، امّا 

سلول های سوماتیک در شیر افزایش می یابد. ورم پستان 

مزمن به التهاب مداوم و پیوسته غده پستانی اشاره دارد 

و به طور معمول کنترل آن دشوار است (۲). تعداد سلول های 

سوماتیک (SCC: Somatic Cell Count) شیر معمولاً در 

ارزیابی ژنتیکی برای سلامت پستان استفاده می شود، 

ورم پستان  برای تشخیص  غیرمستقیم  روش  زیرا یک 

تحت بالینی است و ارتباط نزدیکی با سلامت پستان 

دارد (۳). برای نظارت بر سلامت پستان و انجام ارزیابی

 های ژنتیکی، تعداد سلول های سوماتیک معمولاً به امتیاز 

سلول های سوماتیک (SCS: Somatic Cell Score) تغيير 

داده می شود تا با توزیع نرمال تناسب داشته باشد (۴). 

عوامل  که  است  پیچیده  بیماری  یک  ورم پستان 

عوامل  میزبان،  ایمنی  پاتوژن،  نوع  جمله  از  متعددی 

آن  و شدت  بروز  میزان  تعيين  در  ژنتیکی  و  محیطی 

نقش دارند. عوامل محیطی نقش بسزایی در مقاومت 

کردن  فراهم  دارند.  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به 

تقویت  و  حفظ  در  مناسب  تغذیۀ  و  بستر  جایگاه، 

سیستم ایمنی گاوهای شیری بسیار مهم است که به 

نوبه خود می تواند خطر ابتلا به بیماری و ایجاد عفونت 

را کاهش دهد. علاوه بر این، اهمیت عوامل ژنتیکی در 

و  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به  مقاومت  تعيين 

انتخابی  اصلاح نژاد  طریق   از  ژنتیکی  بهبود  پتانسیل 

برجسته می شود. در سال های اخیر، انتخاب ژنومی به 

عنوان ابزاری قدرتمند برای تسریع بهبود ژنتیکی و ارائه 

برای  حیوان  اصلاحی  ارزش  از  دقیق تر  تخمین های 

مقاومت به ورم پستان ظهور کرده است (۵). علاوه بر 

اُمیکس  فناوری های  در  اخیر  پیشرفت های  این، 

مقیاس  در  ژنتیکی  مطالعات  انجام  امکان   "omics-"

بزرگ، شناسایی مناطق کاندیدای بالقوه و ژن های دخیل 

در ساز و کارهای تنظیمی ورم پستان را فراهم کرده است 

ترانسکریپتومیکس،  ژنومیکس،  داده های  ادغام   .(۶)

پروتئومیکس و متابولومیکس می تواند درک جامعی از 

به  حساسیت  زیربنای  پیچیده  بیولوژیکی  فرآیندهای 

ارائه دهد (۷). علیرغم تلاش های بسیار  ورم پستان را 

بیماری  این  ورم پستان،  پیشگیری  و  کنترل  جهت 

همچنان یک چالش مهم برای صنعت گاو شیری است. 

علاوه بر این، این بیماری همچنین یک نگرانی جدی و 

قابل توجه برای سلامت عمومی است، زیرا باکتری های 

ایجادکننده ورم پستان می توانند از طریق شیر و گوشت 

بیماری  از  جنبه  این  شوند.  منتقل  انسان  به  گاو  از 

اهمیت مفهوم سلامت واحد (One Health) را برجسته 

ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان و  می کند که بر 

راهبرد های  به  نیاز  بنابراین،   .(۸) دارد  تاکید  محیط 

رویکرد  که  دارد  وجود  یکپارچه ای  و  نوآورانه  جدید، 

سلامت واحد و مقابله با مقاومت ضدمیکروبی را در 

مدیریت ورم پستان داشته باشند. 

انسان،  سلامت  متقابل  ارتباط  واحد  سلامت  رویکرد 

حیوان و محیط را به رسمیت می شناسد و هدف آن 

رویکرد  یک  طریق  از  بهداشتی  مسائل  به  رسیدگی 

ورم پستان  مورد  در  است.  رشته ای  چند  و  مشترک 

دامپزشکان،  بین  همکاری  شامل  رویکرد  این  گاوی، 

دامداران، مسؤلان بهداشت عمومی و محققان محیط 

زیست برای وضع راهبرد های مؤثر جهت پیشگیری و 

درمان بیماری و در عین حال به حداقل رساندن خطر 

سازمان   .(۱ (۹)(شکل  است  ضدمیکروبی  مقاومت 

WHO: World Health Organiza-) بهداشت  جهانی 

tion) نیاز به یک رویکرد بهداشتی واحد برای مقابله با 

مقاومت ضدمیکروبی را برجسته و مطرح کرده است و 

با  مبارزه  برای  موفق  راهبردی  "هر  که  می کند  بیان 

که  باشد  اقداماتی  شامل  باید  ضدمیکروبی  مقاومت 

جمعیت حیوانی و محیطی میکروارگانیسم های مقاوم 

را بررسی کند". مقاومت ضدمیکروبی یک نگرانی رو به 

رشد در مدیریت ورم پستان گاوی است (۱۰). استفاده 

به  لبنی  صنایع  در  آنتی بیوتیک ها  از  بی رویه  و  رایج 

توسعه مقاومت ضدمیکروبی در پاتوژن های باکتریایی 

کمک کرده است و درمان این بیماری را دشوارتر می کند. 

حداقل  به  برای  واحد  سلامت  رویکرد  اتخاذ  بنابراین، 

حال  عین  در  و  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  رساندن 

اطمینان از درمان مناسب موارد ورم پستان در سطح گله

کنترل و مدیریت دقیق ورم پستان،   ها ضروری است. 

مدیریت یکپارچه و کاهش مقاومت ضدمیکروبی برخی 

به  می توانند  که  هستند  امیدوارکننده ای  راهبرد های  از 

و  تحقیقات  کنند.  کمک  گاوی  پستان  ورم  بهتر  کنترل 

ارزیابی بیشتر این راهبردها برای بهینه سازی اثر بخشی 

و اطمینان از پایداری بلند مدت آن ها مورد نیاز است. 

            

 

اثرات اقتصادی مقاومت ضد میکروبی 
در ورم پستان 

ورم مدیریت  برای  آنتی بیوتیک ها  استفاده  از  هدف 

 پستان گاوی از بین بردن پاتوژن های مسئول عفونت

 های داخل پستانی در گاوهای شیری و گوشتی است. 

برای  موارد  درصد   ۶۰-۷۰ حدود  در  حاضر،  حال  در 

از  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  درمان  و  پیشگیری 

این  با   .(۱۲) می شود  استفاده  ضدمیکروبی  داروهای 

حال، انجام آزمایش های جداسازی باکتری و حساسیت 

آنتی بیوتیکی قبل از تجویز آنتی بیوتیک برای اطمینان از 

رایج  آنتی بیوتیک های  است.  مهم  بسیار  مؤثر  درمان 

شامل  گاوی  ورم پستان  مدیریت  برای  استفاده  مورد 

و   G پنی سیلین  مانند  ماکرولیدها  و  ها  بتالاکتام 

یک  طریق  از  آنتی بیوتیک ها  است.  اریترومایسین 

فرآیند پنج مرحله ای، از جمله مهار سنتز دیواره سلولی، 

سرکوب سنتز اسید نوکلئیک، سرکوب عملکرد ریبوزوم، 

عملکرد غشای سلولی، و مهار متابولیسم فولات عمل می کنند 

(۱۳). با این وجود، پس از درمان، بقایای آنتی بیوتیک در 

شناسایی  شیر  و  گوشت  جمله  از  حیوانی،  محصولات 

شده است. بهترین راه برای جلوگیری از انتقال بقایای 

آنتی بیوتیک ها از دام های تحت درمان، جداسازی آن ها از 

دام های دیگر برای یک دوره از پیش تعيين شده (بسته به 

عامل درمانی) قبل از توزیع شیر و یا ذبح آن ها است (۱۴). 

از جمله  داروهای ضد میکروبی  از  از حد  بیش  استفاده 

آنتی بیوتیک ها، ضد قارچ ها، ضد ویروس ها و ضد انگل ها 

منجر به بروز مقاومت باکتریایی به این داروها شده 

است. داروهای ضد میکروبی برای درمان و پیشگیری 

از بیماری های دامی و محصولات زراعی استفاده می شود. 

در  مهم  چالش  یک  ضدمیکروبی  مقاومت  امروزه، 

مدیریت عفونت های میکروبی در زمینه مواد غذایی، 

لبنیات و همچنین در درمان بیماری های انسانی است 

(۱۵). مقاومت ضد میکروبی، یک نگرانی عمده برای 

جهانی  سازمان  توسط  که  است  عمومی  سلامت 

تهدیدی  و  است  شده  شناخته  رسمیت  به  بهداشت 

قریب الوقوع برای سلامت حیوانات و انسان به شمار 

عفونت های  مدیریت  حالت  این  در  که  چرا  می رود، 

مهمترین  از  یکی   .(۱۶) می شود  دشوارتر  باکتریایی 

توسعه  میکروبی،  ضد  مقاومت  پیامدهای 

میکروارگانیسم هایی است که به درمان های استاندارد 

پاسخ نمی دهند و همچنین پیش بینی می شود که تا 

از  ناشی  میر  و  مرگ  میلیون   ۱۰ از  بیش   ۲۰۵۰ سال 

مطالعات   .(۱۷) برسد  ثبت  به  باکتریایی  عفونت های 

با  مرتبط  اقتصادی  هزینه های  برآورد  برای  متعددی 

مقاومت ضد میکروبی انجام شده است. در مطالعه ای 

مقاومت   ،۲۰۵۰ سال  تا  که  است  شده  پیش بینی 

ناخالص  تولید  می تواند  بالقوه  طور  به  میکروبی  ضد 

داخلی جهانی را تا ۴ درصد و تولید جهانی دام را تا 

۷/۵ درصد کاهش دهد. با این حال، هزینه های مرتبط 

سالانه  بهره وری  کاهش  و  میکروبی  ضد  مقاومت  با 

دلار  میلیارد   ۳۵ و   ۲۰ حدود  ترتیب  به  آن  از  ناشی 

آمریکا تخمین زده می شود (۱۸).

اهمیت رویکرد سلامت واحد برای 
کنترل ورم پستان

چالش های جهانی که نسل ما و نسل های بعدی باید با 

آن روبرو شوند، شامل امنیت غذایی ناپایدار، ضعف و 

ناکارآمدی در سلامت جهانی و رسیدگی به بحران های 

بهداشتی نوظهور مانند باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک 

و مسائل  با چالش ها  مؤثر  مقابله  به منظور  هستند. 

مربوط به مقاومت ضدمیکروبی، رویکرد سلامت واحد 

جزء حیاتی از راهبرد های ملی و جهانی است که ارتباط 

بین سه بخش سلامت انسان، حیوان و محیط را در 

 Calvin) اولویت قرار می دهد (۱۹). دکتر کالوین شواب

مدرن  اپیدمیولوژی  پدر  عنوان  به   که   ،(Schwabe

شناخته می شود، در کتاب دامپزشکی و سلامت انسان 

یا داروی واحد» اشاره کرد که  به اصطلاح «یک دارو 

نسخه قبل از «سلامت واحد» است. داروی واحد/ سلامت 

برای حل مشکلات  یکپارچه  رویکرد  یک  عنوان  به  واحد 

می گذارد،  تأثیر  بهداشت  و  سلامت  بر  که  پیچیده ای 

بیماری های مشترک بین انسان و دام را کاهش می دهد 

است.  مهم  بسیار  توسعه  حال  در  کشورهای  برای  و 

بیماری های مشترک بین انسان و دام از حیوانات به 

اثرات  بالعکس منتقل می شوند و می توانند  انسان و 

مخربی بر سلامت انسان، حیوانات و عموماً اکوسیستم 

از این رو، رویکرد انسان-حیوان-محیط  داشته باشند. 

سلامت واحد برای مدیریت دام می تواند جهت تولید 

امنیت  هدایت  توانایی  و  دام  موفقیت آمیز  و  پایدار 

حیاتی  انسان  سلامت  برای  جهانی  سطح  در  غذایی 

باشد (۲۰، ۲۱). 

میان  ایده ها  ادغام  امکان  واحد  سلامت  رویکرد 

رشته های  در  دیده  آموزش  زیست-پزشکی  محققان 

مختلف از جمله علوم پایه، پزشکی و دامپزشکی را فراهم 

زمینه های  در  پیشرفت سریع  برای  فرصتی  که  می کند 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

بین رشته ای مرتبط با ورم پستان گاوی را ارائه می دهد. 

ارزیابی  و  اصلاح نژاد  در  مهم  و  کلیدی  نکات  از  یکی 

واحد،  سلامت  رویکرد  از  استفاده  با  شیری  گاوهای 

موضوع مقاومت ضدمیکروبی است که به شدت با ورم

 پستان مرتبط است (۲۲). 

مشارکتی،  «رویکردی  عنوان  به  واحد  سلامت  رویکرد 

چندبخشی و فرارشته ای -کار در سطوح محلی، منطقه

بهینه  نتایج  به  دستیابی  با هدف  جهانی-  و  ملی   ای، 

انسان ها،  بین  متقابل  ارتباط  شناخت  با  سلامت 

حیوانات، گیاهان و محیط مشترک آن ها» تعيين شده 

برای تشخیص موفقیت آمیز و  است. عوامل متعددی 

رویکرد  ایجاد  باعث  که  است  ضروری  پاتوژن ها  مهار 

وجود،  این  با   .(۲ (شکل  است  شده  واحد"  "سلامت 

متخصصان در زمینه های خاص مانند سلامت انسان، 

زمینه های  سایر  و  محیط زیست  حیوانات،  سلامت 

تخصصی نیاز به برقراری ارتباط، همکاری و هماهنگی 

فعالیت ها در رویکرد سلامت واحد در اُفق های مختلف 

رویکرد  بنابراین،   .(۲۳) دارند  ورم پستان  کنترل  برای 

سلامت واحد به عنوان استاندارد بین المللی برای کنترل 

بیماری های مشترک انسان و دام به دلیل همکاری بین 

مختلف  بخش های  متخصصان  بین  بالقوه  رشته ای 

ارائه یک رویکرد جامع تر  از این رو،  تأیید شده است. 

مانند "انسان-حیوان-محیط سلامت واحد" برای طراحی 

رویکردهای  و  اهداف  که  گاوی  ورم پستان  برنامه های 

در  واحد  سلامت  چرخه ای  سیستم های  کاربردی 

کشاورزی، رفاه و تغذیه را ادغام می کند، ضروری است. 

روش های  تثبیت  امکان  رویکرد  این  همچنین، 

تشخیصی طولانی  مدت و پایدار را فراهم می کند و می تواند 

یک  از  و  دهد  هشدار  عمومی  بهداشت  مسئولان  به 

بیماری همه گیر جهانی احتمالی جلوگیری کند (۲۴).

 

 

نتیجه گیری کلی

ورم پستان یک بیماری پیچیده است که عوامل متعددی 

از جمله نوع پاتوژن، ایمنی میزبان، عوامل محیطی و 

ژنتیکی در تعيين میزان بروز و شدت آن نقش دارند. 

اجرای بهترین شیوه ها در مدیریت گله، در کنار توسعه 

در  پیشگیری،  راهبردهای  و  موثر  تشخیصی  ابزارهای 

کاهش تأثیر ورم پستان بر سلامت دام، کیفیت شیر و 

پایداری اقتصادی ضروری خواهد بود. از این رو، رویکرد 

سلامت واحد که ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان 

و محیط را به رسمیت می شناسد، برای مدیریت این 

بیماری و جلوگیری از گسترش مقاومت ضد میکروبی 

بسیار مهم است. 

اثر ۶-فیتاز ساخته شده توسط باکتری بر
قابلیت هضم فسفر و فیتات در گاوهای اواسط دورۀ شیردهی

یومینگ درسیانت-لی+،۱، ایوان کوک++، ادوین وسترایچر-کریستن++،
روبن گارسیا-گونزالس+، الساندرو مرئو+، ترین کریستنسن۲ و لئون مارشال+،$

+ تغذیه و سلامت حیوانات دانمارکی، IFF، اوخست خیست، هلند

++ گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (SFR)، گروه نشخوارکنندگان، للیستاد، هلند

۲ تغذیه و سلامت حیوانات دانمارکی، IFF، برابراند، دانمارک

$ گروه تغذیۀ حیوانات، دانشگاه و پژوهش های واگنینگن، واگنینگن، هلند

ترجمه در گروه پژوهشی توسعه دانش تغذیه دام و طیور سپاهان

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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ورم پستان یا التهاب غده پستانی چالشی جدی در صنعت 

گاو شیری در دنیا است، زیرا بر کمیت و کیفیت شیر تولیدی 

و همچنین رفاه دام تأثیر منفی می گذارد. ورم پستان توسط 

میکروب های بیماری زا که اغلب  استافیلوکوکوس اورئوس، 

آگالاکتیه،  استرپتوکوکوس  اوبریس،  استرپتوکوکوس 

سایر  و  کلی  اشریشیا  دیسگالاکتیه،  استرپتوکوکوس 

باکتری های کلیفرم هستند، ایجاد می شود. یکی از نگرانی های 

مقاومت  ظهور  ورم پستان،  مدیریت  در  فزاینده 

ضدمیکروبی (AMR: Antimicrobial Resistance) در 

باکتری های عامل ایجاد عفونت است. رویکرد سلامت 

سلامت  متقابل  ارتباط  که   ،(One Health) واحد 

می شناسد،  رسمیت  به  را  محیط  و  انسان  حیوانات، 

دیدگاهی جامع در پرداختن به ورم پستان و چالش های 

با  بررسی  این  رو،  این  از  می دهد.  ارائه  آن  با  مرتبط 

هدف ارائه یک نمای کلی از وضعیت فعلی دانش در 

جمله  از  ورم پستان،  در  ضدمیکروبی  مقاومت  مورد 

بر  همچنین  است.  مقاومت  مکانیسم های  و  شیوع 

راهبرد هایی  با  همراه  واحد،  سلامت  رویکرد  اهمیت 

برای کاهش توسعه و گسترش مقاومت ضدمیکروبی 

تاکید می کند. 

سلامت  شیری،  گاوهای  ورم پستان،  کلیدی:  کلمات 

واحد، مقاومت ضدمیکروبی

مقدمه
ورم پستان یا التهاب غده پستانی، یک بیماری شایع و پُر 

هزینه است که صنعت گاو شیری را در سراسر جهان تحت 

تأثیر قرار می دهد. این بیماری معمولاً توسط عفونت های 

باکتریایی ایجاد می شود که از جمله شایع ترین آنها می توان 

اوبریس،  استرپتوکوک  اورئوس،  استافیلوکوکوس  به 

و  دیسگالاکتیه  استرپتوکوکوس  آگالاکتیه،  استرپتوکوک 

بر  می توان  را  ورم پستان   .(۱) کرد  اشاره  کلی  اشریشیا 

اساس درجه التهاب به سه دسته بالینی، تحت بالینی و 

شدیدترین  بالینی  پستان  ورم  کرد.  دسته بندی  مزمن 

شکل بیماری است که در آن علائمی مانند پستان قرمز و 

متورم و همچنین بروز تب در گاو شیری قابل مشاهده 

است. ورم پستان تحت بالینی شکل خفیف تری از بیماری 

است که در آن علائم خاصی قابل مشاهده نیست، امّا 

سلول های سوماتیک در شیر افزایش می یابد. ورم پستان 

مزمن به التهاب مداوم و پیوسته غده پستانی اشاره دارد 

و به طور معمول کنترل آن دشوار است (۲). تعداد سلول های 

سوماتیک (SCC: Somatic Cell Count) شیر معمولاً در 

ارزیابی ژنتیکی برای سلامت پستان استفاده می شود، 

ورم پستان  برای تشخیص  غیرمستقیم  روش  زیرا یک 

تحت بالینی است و ارتباط نزدیکی با سلامت پستان 

دارد (۳). برای نظارت بر سلامت پستان و انجام ارزیابی

 های ژنتیکی، تعداد سلول های سوماتیک معمولاً به امتیاز 

سلول های سوماتیک (SCS: Somatic Cell Score) تغيير 

داده می شود تا با توزیع نرمال تناسب داشته باشد (۴). 

عوامل  که  است  پیچیده  بیماری  یک  ورم پستان 

عوامل  میزبان،  ایمنی  پاتوژن،  نوع  جمله  از  متعددی 

آن  و شدت  بروز  میزان  تعيين  در  ژنتیکی  و  محیطی 

نقش دارند. عوامل محیطی نقش بسزایی در مقاومت 

کردن  فراهم  دارند.  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به 

تقویت  و  حفظ  در  مناسب  تغذیۀ  و  بستر  جایگاه، 

سیستم ایمنی گاوهای شیری بسیار مهم است که به 

نوبه خود می تواند خطر ابتلا به بیماری و ایجاد عفونت 

را کاهش دهد. علاوه بر این، اهمیت عوامل ژنتیکی در 

و  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به  مقاومت  تعيين 

انتخابی  اصلاح نژاد  طریق   از  ژنتیکی  بهبود  پتانسیل 

برجسته می شود. در سال های اخیر، انتخاب ژنومی به 

عنوان ابزاری قدرتمند برای تسریع بهبود ژنتیکی و ارائه 

برای  حیوان  اصلاحی  ارزش  از  دقیق تر  تخمین های 

مقاومت به ورم پستان ظهور کرده است (۵). علاوه بر 

اُمیکس  فناوری های  در  اخیر  پیشرفت های  این، 

مقیاس  در  ژنتیکی  مطالعات  انجام  امکان   "omics-"

بزرگ، شناسایی مناطق کاندیدای بالقوه و ژن های دخیل 

در ساز و کارهای تنظیمی ورم پستان را فراهم کرده است 

ترانسکریپتومیکس،  ژنومیکس،  داده های  ادغام   .(۶)

پروتئومیکس و متابولومیکس می تواند درک جامعی از 

به  حساسیت  زیربنای  پیچیده  بیولوژیکی  فرآیندهای 

ارائه دهد (۷). علیرغم تلاش های بسیار  ورم پستان را 

بیماری  این  ورم پستان،  پیشگیری  و  کنترل  جهت 

همچنان یک چالش مهم برای صنعت گاو شیری است. 

علاوه بر این، این بیماری همچنین یک نگرانی جدی و 

قابل توجه برای سلامت عمومی است، زیرا باکتری های 

ایجادکننده ورم پستان می توانند از طریق شیر و گوشت 

بیماری  از  جنبه  این  شوند.  منتقل  انسان  به  گاو  از 

اهمیت مفهوم سلامت واحد (One Health) را برجسته 

ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان و  می کند که بر 

راهبرد های  به  نیاز  بنابراین،   .(۸) دارد  تاکید  محیط 

رویکرد  که  دارد  وجود  یکپارچه ای  و  نوآورانه  جدید، 

سلامت واحد و مقابله با مقاومت ضدمیکروبی را در 

مدیریت ورم پستان داشته باشند. 

انسان،  سلامت  متقابل  ارتباط  واحد  سلامت  رویکرد 

حیوان و محیط را به رسمیت می شناسد و هدف آن 

رویکرد  یک  طریق  از  بهداشتی  مسائل  به  رسیدگی 

ورم پستان  مورد  در  است.  رشته ای  چند  و  مشترک 

دامپزشکان،  بین  همکاری  شامل  رویکرد  این  گاوی، 

دامداران، مسؤلان بهداشت عمومی و محققان محیط 

زیست برای وضع راهبرد های مؤثر جهت پیشگیری و 

درمان بیماری و در عین حال به حداقل رساندن خطر 

سازمان   .(۱ (۹)(شکل  است  ضدمیکروبی  مقاومت 

WHO: World Health Organiza-) بهداشت  جهانی 

tion) نیاز به یک رویکرد بهداشتی واحد برای مقابله با 

مقاومت ضدمیکروبی را برجسته و مطرح کرده است و 

با  مبارزه  برای  موفق  راهبردی  "هر  که  می کند  بیان 

که  باشد  اقداماتی  شامل  باید  ضدمیکروبی  مقاومت 

جمعیت حیوانی و محیطی میکروارگانیسم های مقاوم 

را بررسی کند". مقاومت ضدمیکروبی یک نگرانی رو به 

رشد در مدیریت ورم پستان گاوی است (۱۰). استفاده 

به  لبنی  صنایع  در  آنتی بیوتیک ها  از  بی رویه  و  رایج 

توسعه مقاومت ضدمیکروبی در پاتوژن های باکتریایی 

کمک کرده است و درمان این بیماری را دشوارتر می کند. 

حداقل  به  برای  واحد  سلامت  رویکرد  اتخاذ  بنابراین، 

حال  عین  در  و  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  رساندن 

اطمینان از درمان مناسب موارد ورم پستان در سطح گله

کنترل و مدیریت دقیق ورم پستان،   ها ضروری است. 

مدیریت یکپارچه و کاهش مقاومت ضدمیکروبی برخی 

به  می توانند  که  هستند  امیدوارکننده ای  راهبرد های  از 

و  تحقیقات  کنند.  کمک  گاوی  پستان  ورم  بهتر  کنترل 

ارزیابی بیشتر این راهبردها برای بهینه سازی اثر بخشی 

و اطمینان از پایداری بلند مدت آن ها مورد نیاز است. 

            

 

اثرات اقتصادی مقاومت ضد میکروبی 
در ورم پستان 

ورم مدیریت  برای  آنتی بیوتیک ها  استفاده  از  هدف 

 پستان گاوی از بین بردن پاتوژن های مسئول عفونت

 های داخل پستانی در گاوهای شیری و گوشتی است. 

برای  موارد  درصد   ۶۰-۷۰ حدود  در  حاضر،  حال  در 

از  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  درمان  و  پیشگیری 

این  با   .(۱۲) می شود  استفاده  ضدمیکروبی  داروهای 

حال، انجام آزمایش های جداسازی باکتری و حساسیت 

آنتی بیوتیکی قبل از تجویز آنتی بیوتیک برای اطمینان از 

رایج  آنتی بیوتیک های  است.  مهم  بسیار  مؤثر  درمان 

شامل  گاوی  ورم پستان  مدیریت  برای  استفاده  مورد 

و   G پنی سیلین  مانند  ماکرولیدها  و  ها  بتالاکتام 

یک  طریق  از  آنتی بیوتیک ها  است.  اریترومایسین 

فرآیند پنج مرحله ای، از جمله مهار سنتز دیواره سلولی، 

سرکوب سنتز اسید نوکلئیک، سرکوب عملکرد ریبوزوم، 

عملکرد غشای سلولی، و مهار متابولیسم فولات عمل می کنند 

(۱۳). با این وجود، پس از درمان، بقایای آنتی بیوتیک در 

شناسایی  شیر  و  گوشت  جمله  از  حیوانی،  محصولات 

شده است. بهترین راه برای جلوگیری از انتقال بقایای 

آنتی بیوتیک ها از دام های تحت درمان، جداسازی آن ها از 

دام های دیگر برای یک دوره از پیش تعيين شده (بسته به 

عامل درمانی) قبل از توزیع شیر و یا ذبح آن ها است (۱۴). 

از جمله  داروهای ضد میکروبی  از  از حد  بیش  استفاده 

آنتی بیوتیک ها، ضد قارچ ها، ضد ویروس ها و ضد انگل ها 

منجر به بروز مقاومت باکتریایی به این داروها شده 

است. داروهای ضد میکروبی برای درمان و پیشگیری 

از بیماری های دامی و محصولات زراعی استفاده می شود. 

در  مهم  چالش  یک  ضدمیکروبی  مقاومت  امروزه، 

مدیریت عفونت های میکروبی در زمینه مواد غذایی، 

لبنیات و همچنین در درمان بیماری های انسانی است 

(۱۵). مقاومت ضد میکروبی، یک نگرانی عمده برای 

جهانی  سازمان  توسط  که  است  عمومی  سلامت 

تهدیدی  و  است  شده  شناخته  رسمیت  به  بهداشت 

قریب الوقوع برای سلامت حیوانات و انسان به شمار 

عفونت های  مدیریت  حالت  این  در  که  چرا  می رود، 

مهمترین  از  یکی   .(۱۶) می شود  دشوارتر  باکتریایی 

توسعه  میکروبی،  ضد  مقاومت  پیامدهای 

میکروارگانیسم هایی است که به درمان های استاندارد 

پاسخ نمی دهند و همچنین پیش بینی می شود که تا 

از  ناشی  میر  و  مرگ  میلیون   ۱۰ از  بیش   ۲۰۵۰ سال 

مطالعات   .(۱۷) برسد  ثبت  به  باکتریایی  عفونت های 

با  مرتبط  اقتصادی  هزینه های  برآورد  برای  متعددی 

مقاومت ضد میکروبی انجام شده است. در مطالعه ای 

مقاومت   ،۲۰۵۰ سال  تا  که  است  شده  پیش بینی 

ناخالص  تولید  می تواند  بالقوه  طور  به  میکروبی  ضد 

داخلی جهانی را تا ۴ درصد و تولید جهانی دام را تا 

۷/۵ درصد کاهش دهد. با این حال، هزینه های مرتبط 

سالانه  بهره وری  کاهش  و  میکروبی  ضد  مقاومت  با 

دلار  میلیارد   ۳۵ و   ۲۰ حدود  ترتیب  به  آن  از  ناشی 

آمریکا تخمین زده می شود (۱۸).

اهمیت رویکرد سلامت واحد برای 
کنترل ورم پستان

چالش های جهانی که نسل ما و نسل های بعدی باید با 

آن روبرو شوند، شامل امنیت غذایی ناپایدار، ضعف و 

ناکارآمدی در سلامت جهانی و رسیدگی به بحران های 

بهداشتی نوظهور مانند باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک 

و مسائل  با چالش ها  مؤثر  مقابله  به منظور  هستند. 

مربوط به مقاومت ضدمیکروبی، رویکرد سلامت واحد 

جزء حیاتی از راهبرد های ملی و جهانی است که ارتباط 

بین سه بخش سلامت انسان، حیوان و محیط را در 

 Calvin) اولویت قرار می دهد (۱۹). دکتر کالوین شواب

مدرن  اپیدمیولوژی  پدر  عنوان  به   که   ،(Schwabe

شناخته می شود، در کتاب دامپزشکی و سلامت انسان 

یا داروی واحد» اشاره کرد که  به اصطلاح «یک دارو 

نسخه قبل از «سلامت واحد» است. داروی واحد/ سلامت 

برای حل مشکلات  یکپارچه  رویکرد  یک  عنوان  به  واحد 

می گذارد،  تأثیر  بهداشت  و  سلامت  بر  که  پیچیده ای 

بیماری های مشترک بین انسان و دام را کاهش می دهد 

است.  مهم  بسیار  توسعه  حال  در  کشورهای  برای  و 

بیماری های مشترک بین انسان و دام از حیوانات به 

اثرات  بالعکس منتقل می شوند و می توانند  انسان و 

مخربی بر سلامت انسان، حیوانات و عموماً اکوسیستم 

از این رو، رویکرد انسان-حیوان-محیط  داشته باشند. 

سلامت واحد برای مدیریت دام می تواند جهت تولید 

امنیت  هدایت  توانایی  و  دام  موفقیت آمیز  و  پایدار 

حیاتی  انسان  سلامت  برای  جهانی  سطح  در  غذایی 

باشد (۲۰، ۲۱). 

میان  ایده ها  ادغام  امکان  واحد  سلامت  رویکرد 

رشته های  در  دیده  آموزش  زیست-پزشکی  محققان 

مختلف از جمله علوم پایه، پزشکی و دامپزشکی را فراهم 

زمینه های  در  پیشرفت سریع  برای  فرصتی  که  می کند 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

بین رشته ای مرتبط با ورم پستان گاوی را ارائه می دهد. 

ارزیابی  و  اصلاح نژاد  در  مهم  و  کلیدی  نکات  از  یکی 

واحد،  سلامت  رویکرد  از  استفاده  با  شیری  گاوهای 

موضوع مقاومت ضدمیکروبی است که به شدت با ورم

 پستان مرتبط است (۲۲). 

مشارکتی،  «رویکردی  عنوان  به  واحد  سلامت  رویکرد 

چندبخشی و فرارشته ای -کار در سطوح محلی، منطقه

بهینه  نتایج  به  دستیابی  با هدف  جهانی-  و  ملی   ای، 

انسان ها،  بین  متقابل  ارتباط  شناخت  با  سلامت 

حیوانات، گیاهان و محیط مشترک آن ها» تعيين شده 

برای تشخیص موفقیت آمیز و  است. عوامل متعددی 

رویکرد  ایجاد  باعث  که  است  ضروری  پاتوژن ها  مهار 

وجود،  این  با   .(۲ (شکل  است  شده  واحد"  "سلامت 

متخصصان در زمینه های خاص مانند سلامت انسان، 

زمینه های  سایر  و  محیط زیست  حیوانات،  سلامت 

تخصصی نیاز به برقراری ارتباط، همکاری و هماهنگی 

فعالیت ها در رویکرد سلامت واحد در اُفق های مختلف 

رویکرد  بنابراین،   .(۲۳) دارند  ورم پستان  کنترل  برای 

سلامت واحد به عنوان استاندارد بین المللی برای کنترل 

بیماری های مشترک انسان و دام به دلیل همکاری بین 

مختلف  بخش های  متخصصان  بین  بالقوه  رشته ای 

ارائه یک رویکرد جامع تر  از این رو،  تأیید شده است. 

مانند "انسان-حیوان-محیط سلامت واحد" برای طراحی 

رویکردهای  و  اهداف  که  گاوی  ورم پستان  برنامه های 

در  واحد  سلامت  چرخه ای  سیستم های  کاربردی 

کشاورزی، رفاه و تغذیه را ادغام می کند، ضروری است. 

روش های  تثبیت  امکان  رویکرد  این  همچنین، 

تشخیصی طولانی  مدت و پایدار را فراهم می کند و می تواند 

یک  از  و  دهد  هشدار  عمومی  بهداشت  مسئولان  به 

بیماری همه گیر جهانی احتمالی جلوگیری کند (۲۴).

 

 

نتیجه گیری کلی

ورم پستان یک بیماری پیچیده است که عوامل متعددی 

از جمله نوع پاتوژن، ایمنی میزبان، عوامل محیطی و 

ژنتیکی در تعيين میزان بروز و شدت آن نقش دارند. 

اجرای بهترین شیوه ها در مدیریت گله، در کنار توسعه 

در  پیشگیری،  راهبردهای  و  موثر  تشخیصی  ابزارهای 

کاهش تأثیر ورم پستان بر سلامت دام، کیفیت شیر و 

پایداری اقتصادی ضروری خواهد بود. از این رو، رویکرد 

سلامت واحد که ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان 

و محیط را به رسمیت می شناسد، برای مدیریت این 

بیماری و جلوگیری از گسترش مقاومت ضد میکروبی 

بسیار مهم است. 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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ورم پستان یا التهاب غده پستانی چالشی جدی در صنعت 

گاو شیری در دنیا است، زیرا بر کمیت و کیفیت شیر تولیدی 

و همچنین رفاه دام تأثیر منفی می گذارد. ورم پستان توسط 

میکروب های بیماری زا که اغلب  استافیلوکوکوس اورئوس، 

آگالاکتیه،  استرپتوکوکوس  اوبریس،  استرپتوکوکوس 

سایر  و  کلی  اشریشیا  دیسگالاکتیه،  استرپتوکوکوس 

باکتری های کلیفرم هستند، ایجاد می شود. یکی از نگرانی های 

مقاومت  ظهور  ورم پستان،  مدیریت  در  فزاینده 

ضدمیکروبی (AMR: Antimicrobial Resistance) در 

باکتری های عامل ایجاد عفونت است. رویکرد سلامت 

سلامت  متقابل  ارتباط  که   ،(One Health) واحد 

می شناسد،  رسمیت  به  را  محیط  و  انسان  حیوانات، 

دیدگاهی جامع در پرداختن به ورم پستان و چالش های 

با  بررسی  این  رو،  این  از  می دهد.  ارائه  آن  با  مرتبط 

هدف ارائه یک نمای کلی از وضعیت فعلی دانش در 

جمله  از  ورم پستان،  در  ضدمیکروبی  مقاومت  مورد 

بر  همچنین  است.  مقاومت  مکانیسم های  و  شیوع 

راهبرد هایی  با  همراه  واحد،  سلامت  رویکرد  اهمیت 

برای کاهش توسعه و گسترش مقاومت ضدمیکروبی 

تاکید می کند. 

سلامت  شیری،  گاوهای  ورم پستان،  کلیدی:  کلمات 

واحد، مقاومت ضدمیکروبی

مقدمه
ورم پستان یا التهاب غده پستانی، یک بیماری شایع و پُر 

هزینه است که صنعت گاو شیری را در سراسر جهان تحت 

تأثیر قرار می دهد. این بیماری معمولاً توسط عفونت های 

باکتریایی ایجاد می شود که از جمله شایع ترین آنها می توان 

اوبریس،  استرپتوکوک  اورئوس،  استافیلوکوکوس  به 

و  دیسگالاکتیه  استرپتوکوکوس  آگالاکتیه،  استرپتوکوک 

بر  می توان  را  ورم پستان   .(۱) کرد  اشاره  کلی  اشریشیا 

اساس درجه التهاب به سه دسته بالینی، تحت بالینی و 

شدیدترین  بالینی  پستان  ورم  کرد.  دسته بندی  مزمن 

شکل بیماری است که در آن علائمی مانند پستان قرمز و 

متورم و همچنین بروز تب در گاو شیری قابل مشاهده 

است. ورم پستان تحت بالینی شکل خفیف تری از بیماری 

است که در آن علائم خاصی قابل مشاهده نیست، امّا 

سلول های سوماتیک در شیر افزایش می یابد. ورم پستان 

مزمن به التهاب مداوم و پیوسته غده پستانی اشاره دارد 

و به طور معمول کنترل آن دشوار است (۲). تعداد سلول های 

سوماتیک (SCC: Somatic Cell Count) شیر معمولاً در 

ارزیابی ژنتیکی برای سلامت پستان استفاده می شود، 

ورم پستان  برای تشخیص  غیرمستقیم  روش  زیرا یک 

تحت بالینی است و ارتباط نزدیکی با سلامت پستان 

دارد (۳). برای نظارت بر سلامت پستان و انجام ارزیابی

 های ژنتیکی، تعداد سلول های سوماتیک معمولاً به امتیاز 

سلول های سوماتیک (SCS: Somatic Cell Score) تغيير 

داده می شود تا با توزیع نرمال تناسب داشته باشد (۴). 

عوامل  که  است  پیچیده  بیماری  یک  ورم پستان 

عوامل  میزبان،  ایمنی  پاتوژن،  نوع  جمله  از  متعددی 

آن  و شدت  بروز  میزان  تعيين  در  ژنتیکی  و  محیطی 

نقش دارند. عوامل محیطی نقش بسزایی در مقاومت 

کردن  فراهم  دارند.  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به 

تقویت  و  حفظ  در  مناسب  تغذیۀ  و  بستر  جایگاه، 

سیستم ایمنی گاوهای شیری بسیار مهم است که به 

نوبه خود می تواند خطر ابتلا به بیماری و ایجاد عفونت 

را کاهش دهد. علاوه بر این، اهمیت عوامل ژنتیکی در 

و  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  به  مقاومت  تعيين 

انتخابی  اصلاح نژاد  طریق   از  ژنتیکی  بهبود  پتانسیل 

برجسته می شود. در سال های اخیر، انتخاب ژنومی به 

عنوان ابزاری قدرتمند برای تسریع بهبود ژنتیکی و ارائه 

برای  حیوان  اصلاحی  ارزش  از  دقیق تر  تخمین های 

مقاومت به ورم پستان ظهور کرده است (۵). علاوه بر 

اُمیکس  فناوری های  در  اخیر  پیشرفت های  این، 

مقیاس  در  ژنتیکی  مطالعات  انجام  امکان   "omics-"

بزرگ، شناسایی مناطق کاندیدای بالقوه و ژن های دخیل 

در ساز و کارهای تنظیمی ورم پستان را فراهم کرده است 

ترانسکریپتومیکس،  ژنومیکس،  داده های  ادغام   .(۶)

پروتئومیکس و متابولومیکس می تواند درک جامعی از 

به  حساسیت  زیربنای  پیچیده  بیولوژیکی  فرآیندهای 

ارائه دهد (۷). علیرغم تلاش های بسیار  ورم پستان را 

بیماری  این  ورم پستان،  پیشگیری  و  کنترل  جهت 

همچنان یک چالش مهم برای صنعت گاو شیری است. 

علاوه بر این، این بیماری همچنین یک نگرانی جدی و 

قابل توجه برای سلامت عمومی است، زیرا باکتری های 

ایجادکننده ورم پستان می توانند از طریق شیر و گوشت 

بیماری  از  جنبه  این  شوند.  منتقل  انسان  به  گاو  از 

اهمیت مفهوم سلامت واحد (One Health) را برجسته 

ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان و  می کند که بر 

راهبرد های  به  نیاز  بنابراین،   .(۸) دارد  تاکید  محیط 

رویکرد  که  دارد  وجود  یکپارچه ای  و  نوآورانه  جدید، 

سلامت واحد و مقابله با مقاومت ضدمیکروبی را در 

مدیریت ورم پستان داشته باشند. 

انسان،  سلامت  متقابل  ارتباط  واحد  سلامت  رویکرد 

حیوان و محیط را به رسمیت می شناسد و هدف آن 

رویکرد  یک  طریق  از  بهداشتی  مسائل  به  رسیدگی 

ورم پستان  مورد  در  است.  رشته ای  چند  و  مشترک 

دامپزشکان،  بین  همکاری  شامل  رویکرد  این  گاوی، 

دامداران، مسؤلان بهداشت عمومی و محققان محیط 

زیست برای وضع راهبرد های مؤثر جهت پیشگیری و 

درمان بیماری و در عین حال به حداقل رساندن خطر 

سازمان   .(۱ (۹)(شکل  است  ضدمیکروبی  مقاومت 

WHO: World Health Organiza-) بهداشت  جهانی 

tion) نیاز به یک رویکرد بهداشتی واحد برای مقابله با 

مقاومت ضدمیکروبی را برجسته و مطرح کرده است و 

با  مبارزه  برای  موفق  راهبردی  "هر  که  می کند  بیان 

که  باشد  اقداماتی  شامل  باید  ضدمیکروبی  مقاومت 

جمعیت حیوانی و محیطی میکروارگانیسم های مقاوم 

را بررسی کند". مقاومت ضدمیکروبی یک نگرانی رو به 

رشد در مدیریت ورم پستان گاوی است (۱۰). استفاده 

به  لبنی  صنایع  در  آنتی بیوتیک ها  از  بی رویه  و  رایج 

توسعه مقاومت ضدمیکروبی در پاتوژن های باکتریایی 

کمک کرده است و درمان این بیماری را دشوارتر می کند. 

حداقل  به  برای  واحد  سلامت  رویکرد  اتخاذ  بنابراین، 

حال  عین  در  و  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  رساندن 

اطمینان از درمان مناسب موارد ورم پستان در سطح گله

کنترل و مدیریت دقیق ورم پستان،   ها ضروری است. 

مدیریت یکپارچه و کاهش مقاومت ضدمیکروبی برخی 

به  می توانند  که  هستند  امیدوارکننده ای  راهبرد های  از 

و  تحقیقات  کنند.  کمک  گاوی  پستان  ورم  بهتر  کنترل 

ارزیابی بیشتر این راهبردها برای بهینه سازی اثر بخشی 

و اطمینان از پایداری بلند مدت آن ها مورد نیاز است. 

            

 

اثرات اقتصادی مقاومت ضد میکروبی 
در ورم پستان 

ورم مدیریت  برای  آنتی بیوتیک ها  استفاده  از  هدف 

 پستان گاوی از بین بردن پاتوژن های مسئول عفونت

 های داخل پستانی در گاوهای شیری و گوشتی است. 

برای  موارد  درصد   ۶۰-۷۰ حدود  در  حاضر،  حال  در 

از  شیری  گاوهای  در  ورم پستان  درمان  و  پیشگیری 

این  با   .(۱۲) می شود  استفاده  ضدمیکروبی  داروهای 

حال، انجام آزمایش های جداسازی باکتری و حساسیت 

آنتی بیوتیکی قبل از تجویز آنتی بیوتیک برای اطمینان از 

رایج  آنتی بیوتیک های  است.  مهم  بسیار  مؤثر  درمان 

شامل  گاوی  ورم پستان  مدیریت  برای  استفاده  مورد 

و   G پنی سیلین  مانند  ماکرولیدها  و  ها  بتالاکتام 

یک  طریق  از  آنتی بیوتیک ها  است.  اریترومایسین 

فرآیند پنج مرحله ای، از جمله مهار سنتز دیواره سلولی، 

سرکوب سنتز اسید نوکلئیک، سرکوب عملکرد ریبوزوم، 

عملکرد غشای سلولی، و مهار متابولیسم فولات عمل می کنند 

(۱۳). با این وجود، پس از درمان، بقایای آنتی بیوتیک در 

شناسایی  شیر  و  گوشت  جمله  از  حیوانی،  محصولات 

شده است. بهترین راه برای جلوگیری از انتقال بقایای 

آنتی بیوتیک ها از دام های تحت درمان، جداسازی آن ها از 

دام های دیگر برای یک دوره از پیش تعيين شده (بسته به 

عامل درمانی) قبل از توزیع شیر و یا ذبح آن ها است (۱۴). 

از جمله  داروهای ضد میکروبی  از  از حد  بیش  استفاده 

آنتی بیوتیک ها، ضد قارچ ها، ضد ویروس ها و ضد انگل ها 

منجر به بروز مقاومت باکتریایی به این داروها شده 

است. داروهای ضد میکروبی برای درمان و پیشگیری 

از بیماری های دامی و محصولات زراعی استفاده می شود. 

در  مهم  چالش  یک  ضدمیکروبی  مقاومت  امروزه، 

مدیریت عفونت های میکروبی در زمینه مواد غذایی، 

لبنیات و همچنین در درمان بیماری های انسانی است 

(۱۵). مقاومت ضد میکروبی، یک نگرانی عمده برای 

جهانی  سازمان  توسط  که  است  عمومی  سلامت 

تهدیدی  و  است  شده  شناخته  رسمیت  به  بهداشت 

قریب الوقوع برای سلامت حیوانات و انسان به شمار 

عفونت های  مدیریت  حالت  این  در  که  چرا  می رود، 

مهمترین  از  یکی   .(۱۶) می شود  دشوارتر  باکتریایی 

توسعه  میکروبی،  ضد  مقاومت  پیامدهای 

میکروارگانیسم هایی است که به درمان های استاندارد 

پاسخ نمی دهند و همچنین پیش بینی می شود که تا 

از  ناشی  میر  و  مرگ  میلیون   ۱۰ از  بیش   ۲۰۵۰ سال 

مطالعات   .(۱۷) برسد  ثبت  به  باکتریایی  عفونت های 

با  مرتبط  اقتصادی  هزینه های  برآورد  برای  متعددی 

مقاومت ضد میکروبی انجام شده است. در مطالعه ای 

مقاومت   ،۲۰۵۰ سال  تا  که  است  شده  پیش بینی 

ناخالص  تولید  می تواند  بالقوه  طور  به  میکروبی  ضد 

داخلی جهانی را تا ۴ درصد و تولید جهانی دام را تا 

۷/۵ درصد کاهش دهد. با این حال، هزینه های مرتبط 

سالانه  بهره وری  کاهش  و  میکروبی  ضد  مقاومت  با 

دلار  میلیارد   ۳۵ و   ۲۰ حدود  ترتیب  به  آن  از  ناشی 

آمریکا تخمین زده می شود (۱۸).

اهمیت رویکرد سلامت واحد برای 
کنترل ورم پستان

چالش های جهانی که نسل ما و نسل های بعدی باید با 

آن روبرو شوند، شامل امنیت غذایی ناپایدار، ضعف و 

ناکارآمدی در سلامت جهانی و رسیدگی به بحران های 

بهداشتی نوظهور مانند باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک 

و مسائل  با چالش ها  مؤثر  مقابله  به منظور  هستند. 

مربوط به مقاومت ضدمیکروبی، رویکرد سلامت واحد 

جزء حیاتی از راهبرد های ملی و جهانی است که ارتباط 

بین سه بخش سلامت انسان، حیوان و محیط را در 

 Calvin) اولویت قرار می دهد (۱۹). دکتر کالوین شواب

مدرن  اپیدمیولوژی  پدر  عنوان  به   که   ،(Schwabe

شناخته می شود، در کتاب دامپزشکی و سلامت انسان 

یا داروی واحد» اشاره کرد که  به اصطلاح «یک دارو 

نسخه قبل از «سلامت واحد» است. داروی واحد/ سلامت 

برای حل مشکلات  یکپارچه  رویکرد  یک  عنوان  به  واحد 

می گذارد،  تأثیر  بهداشت  و  سلامت  بر  که  پیچیده ای 

بیماری های مشترک بین انسان و دام را کاهش می دهد 

است.  مهم  بسیار  توسعه  حال  در  کشورهای  برای  و 

بیماری های مشترک بین انسان و دام از حیوانات به 

اثرات  بالعکس منتقل می شوند و می توانند  انسان و 

مخربی بر سلامت انسان، حیوانات و عموماً اکوسیستم 

از این رو، رویکرد انسان-حیوان-محیط  داشته باشند. 

سلامت واحد برای مدیریت دام می تواند جهت تولید 

امنیت  هدایت  توانایی  و  دام  موفقیت آمیز  و  پایدار 

حیاتی  انسان  سلامت  برای  جهانی  سطح  در  غذایی 

باشد (۲۰، ۲۱). 

میان  ایده ها  ادغام  امکان  واحد  سلامت  رویکرد 

رشته های  در  دیده  آموزش  زیست-پزشکی  محققان 

مختلف از جمله علوم پایه، پزشکی و دامپزشکی را فراهم 

زمینه های  در  پیشرفت سریع  برای  فرصتی  که  می کند 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

بین رشته ای مرتبط با ورم پستان گاوی را ارائه می دهد. 

ارزیابی  و  اصلاح نژاد  در  مهم  و  کلیدی  نکات  از  یکی 

واحد،  سلامت  رویکرد  از  استفاده  با  شیری  گاوهای 

موضوع مقاومت ضدمیکروبی است که به شدت با ورم

 پستان مرتبط است (۲۲). 

مشارکتی،  «رویکردی  عنوان  به  واحد  سلامت  رویکرد 

چندبخشی و فرارشته ای -کار در سطوح محلی، منطقه

بهینه  نتایج  به  دستیابی  با هدف  جهانی-  و  ملی   ای، 

انسان ها،  بین  متقابل  ارتباط  شناخت  با  سلامت 

حیوانات، گیاهان و محیط مشترک آن ها» تعيين شده 

برای تشخیص موفقیت آمیز و  است. عوامل متعددی 

رویکرد  ایجاد  باعث  که  است  ضروری  پاتوژن ها  مهار 

وجود،  این  با   .(۲ (شکل  است  شده  واحد"  "سلامت 

متخصصان در زمینه های خاص مانند سلامت انسان، 

زمینه های  سایر  و  محیط زیست  حیوانات،  سلامت 

تخصصی نیاز به برقراری ارتباط، همکاری و هماهنگی 

فعالیت ها در رویکرد سلامت واحد در اُفق های مختلف 

رویکرد  بنابراین،   .(۲۳) دارند  ورم پستان  کنترل  برای 

سلامت واحد به عنوان استاندارد بین المللی برای کنترل 

بیماری های مشترک انسان و دام به دلیل همکاری بین 

مختلف  بخش های  متخصصان  بین  بالقوه  رشته ای 

ارائه یک رویکرد جامع تر  از این رو،  تأیید شده است. 

مانند "انسان-حیوان-محیط سلامت واحد" برای طراحی 

رویکردهای  و  اهداف  که  گاوی  ورم پستان  برنامه های 

در  واحد  سلامت  چرخه ای  سیستم های  کاربردی 

کشاورزی، رفاه و تغذیه را ادغام می کند، ضروری است. 

روش های  تثبیت  امکان  رویکرد  این  همچنین، 

تشخیصی طولانی  مدت و پایدار را فراهم می کند و می تواند 

یک  از  و  دهد  هشدار  عمومی  بهداشت  مسئولان  به 

بیماری همه گیر جهانی احتمالی جلوگیری کند (۲۴).

 

 

نتیجه گیری کلی

ورم پستان یک بیماری پیچیده است که عوامل متعددی 

از جمله نوع پاتوژن، ایمنی میزبان، عوامل محیطی و 

ژنتیکی در تعيين میزان بروز و شدت آن نقش دارند. 

اجرای بهترین شیوه ها در مدیریت گله، در کنار توسعه 

در  پیشگیری،  راهبردهای  و  موثر  تشخیصی  ابزارهای 

کاهش تأثیر ورم پستان بر سلامت دام، کیفیت شیر و 

پایداری اقتصادی ضروری خواهد بود. از این رو، رویکرد 

سلامت واحد که ارتباط متقابل سلامت انسان، حیوان 

و محیط را به رسمیت می شناسد، برای مدیریت این 

بیماری و جلوگیری از گسترش مقاومت ضد میکروبی 

بسیار مهم است. 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

علوفه

کنسانتره

جیرۀ کل

تولید شیر    

شیر، کیلوگرم در روز

2FPCM، کیلوگرم در روز

چربی، گرم در روز

پروتئین، گرم در روز

لاکتوز، گرم در روز

ترکیب شیر

چربی، ٪

پروتئین، ٪

لاکتوز، ٪

فسفر، گرم در لیتر

اوره، میلی گرم در دسی لیتر

 

وزن بدن، کیلوگرم

نمرۀ وضعیت بدن
بازده تغذیه3
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فسفر، میلی گرم در لیتر
CTX، نانوگرم بر میلی لیتر4

مصرف مادۀ خشک، کیلوگرم در روز

PhyG5,000  PhyG2,000        CON

SEMP مقدار تیمار تغذیه ای1
آیتم
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جدول ۱. اثر مکمل فیتاز بر وزن بدن، مادۀ خشک مصرفی، بازده تغذیه، تولید و
ترکیب شیر (در طول دورۀ آزمایشی ۱۹روزه) و بر تجزیه و تحلیل خون (اندازه گیری شده در روز ۱۸ام)

 .FTU/kg DM 5000 در جیرۀ PhyG 5000  حاوی فیتازPhyG ، 2000FTU/kg  DM در جیرۀ PhyG حاوی فیتاز ، PhyG 2000 کنترل؛ ،CON 1

.(FPCM) 2 تولید شیر غنی شده با چربی و پروتئین

3 به عنوان FPCM/DMI، هر دو بر حسب کیلوگرم، محاسبه می شود.

.I تلوپپتید عرضی سرم در کلاژن نوع-CTX، C 4

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 
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به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 

(P) فسفر

کلسیم 

 P-فیتات

الیاف نامحلول در
شویندۀ خنثی

مادۀ خشک

پروتئین خام

نشاسته

قابلیت هضم ظاهری
کل مجاری هاضمه،

درصد

فسفر (P)، گرم در روز

کلسیم، گرم در روز

فیتات-P، گرم در روز

الیاف نامحلول در
شویندۀ خنثی،
کیلوگرم در روز

نشاسته، کیلوگرم
در روز

پروتئین خام، کیلوگرم
در روز

مادۀ خشک، کیلوگرم
در روز

فسفر (P)، گرم در روز

کلسیم، گرم در روز 

فیتات-P، گرم در روز

دفع مدفوع

الیاف نامحلول در
شویندۀ خنثی،
کیلوگرم در روز

نشاسته، کیلوگرم
در روز

پروتئین خام، کیلوگرم
در روز

مادۀ خشک، کیلوگرم
در روز

مصرف مصرف

 CONPhyG5,000 PhyG2,000

SEM P مقدار
ANOVA

P مقدار
خطی

P مقدار
درجه دوم

تیمار تغذیه ای
کنسانتره های
چندجمله ای

آیتم

جدول ۲. اثر مکمل فیتاز بر مصرف مواد مغذی، دفع مدفوع، و قابلیت هضم ظاهری
کل مجاری هاضمه (ATTD) در طول دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه

 .DM FTU/kg 5000 در جیرۀ PhyG حاوی فیتاز PhyG 5000 ، DM FTU/kg 2000 در جیرۀ PhyG حاوی فیتاز ، PhyG 2000 کنترل؛ ،CON 1

a,b,c میانگین هایی که دارای حروف کوچک بالانویس مختلف در یک ردیف هستند، در P<0.05  به طور جالب توجهی متفاوت هستند.
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به طور سنتی، اعتقاد بر این است که گاوهای شیرده به 

 (P) دلیل فعالیت فیتاز باکتریایی شکمبه، می توانند از فسفر

موجود در خوراک، از جمله فسفر فیتاته (PP) در منابع 

گیاهی، به طور کامل استفاده کنند. با وجود این، داده های 

اخیر خلاف این را نشان می دهد. در این مطالعه، اثر 

گاوهای  جیره  در  باکتری  از  شده  ساخته  ۶-فیتاز  یک 

اواسط دورۀ شیردهی بر قابلیت هضم و دفع فسفر و 

۱۹روزه  آزمایشی  دورۀ  یک  در  مهم  مغذی  مواد  سایر 

ترکیب  یک  دارای  آزمایشی  جیره های  شد.  بررسی 

تجاری ولی با فسفر پایین بودند. در سطوح آنزیم به کار 

هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد   ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) رفته 

قابلیت  اگزوژن  فیتاز  خوراک)،  خشک  ماده  کیلوگرم 

هضم را افزایش داد و دفع پروتئین خام (CP)، فسفر 

کل و فسفر فیتاته را در مقایسه با گروه شاهد (جیره 

 P و CP، PP بدون آنزیم) کاهش داد. قابلیت هضم

متناسب با مقدار فیتاز بهبود یافت. علاوه بر این، در 

افزایش  شیر  پروتئین  محتوای  فیتاز،  سطح  بالاترین 

با  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  یافته های  یافت. 

از  استفاده  بازدهی  می توان  اگزوژن  فیتاز  از  استفاده 

فسفر و پروتئین در گاوهای شیری را بهبود بخشید و 

و  مغذی  مواد  تعادل  بهینه سازی  برای  مهم  رویکردی 

در   (N) نیتروژن  و  فسفر  محیطی  آلودگی  کاهش 

واحدهای گاو شیری به دست آورد.

واژه های کلیدی: گاو شیرده، قابلیت هضم، فیتاز، فسفر، 

فیتات.

اختصارات: AA، اسیدهای آمینه. ADF، الیاف نامحلول 

در شویندۀ اسیدی؛ ADL، لیگنین نامحلول در شویندۀ 

مجاری  کل  ظاهری  هضم  قابلیت   ،ATTD اسیدی؛ 

هاضمه؛ BCS، نمرۀ وضعیت بدن؛ CON، جیرۀ کنترل؛ 

سرم  متقاطع  CTX، C-تلوپپتید  خام؛  پروتئین   ،CP

کلاژن نوع I؛DMI ، مصرف مواد خشک؛ FM، مواد تازه؛ 

 ،FTU پروتئین؛  و  چربی  با  غنی شده  شیر   ،FPCM

واحدهای فیتاز؛ GIT، دستگاه گوارش؛ IP۶، اینوزیتول 

هگزا فسفات؛ MCP، مونوکلسیم فسفات؛ NDF، الیاف 

نامحلول در شویندۀ خنثی؛ NIRS، طیف سنجی مادون 

 ،Pi ۶-فیتاز باکتریایی بیوسنتزی؛ ،PhyG   قرمز نزدیک؛

فسفات معدنی؛ PP، فسفر فیتات؛ SCC، تعداد سلول های 

سوماتیک.

مقدمه
حدود ۷۰ درصد از دفع فسفر (P) در حیوانات مزرعه ای 

مربوط به پرورش نشخوارکنندگان است. در گاوداری های 

از فسفر هضم شیری، دفع فسفر به طور عمده ناشی 

 نشده در مدفوع است. دفع از طریق مدفوع (کود) سبب 

شده تا فسفر یا از طریق دفع مستقیم (در سیستم های 

مبتنی بر مرتع)، یا از طریق استفاده در زمین های زراعی 

یا علفزارهای مجاور (در سیستم های دامداری مستقر) 

با  اقدامات  که  صورتی  در  برگردد.  خاک  به  مستقیماً 

دقت نظارت و کنترل نشوند، هر دو روش ممکن است 

منجر به تجمع فسفر در خاک شوند. فسفر اضافی در 

محیط تأثیر منفی قابل توجهی بر اکوسیستم های آبی 

را برای سلامت انسان و  می گذارد و متعاقباً خطراتی 

اقتصاد به همراه دارد. در برخی از کشورها، مانند هلند، 

بر استفاده از کود به عنوان بخشی از تلاش برای کاهش 

در  تأکید شده است.  به شدت  تجمع فسفر در محیط 

سایر مناطق جهان نیز کاهش دفع فسفر در گاوداری 

های شیری راه کار اصلی برای به حداقل رساندن اثرات 

منفی فسفر اضافی بر محیط است. بهینه سازی محتوای 

در  ممکن  حد  تا  فسفر  که  به گونه ای  خوراک  فسفر 

سطوح مورد نیاز تغذیه شود، و بهبود بازدهی استفاده 

برای  اصلی  راهکارهای  خوراک،  در  موجود  فسفر  از 

کاهش دفع فسفر هستند. با کمک این راهکارها، در 

صورتی که از فسفر خوراک به طور کامل استفاده شود، 

می توان هزینه های خوراک را با کاهش نیاز به افزودن 

منبعی  (که  فسفات  از سنگ  پرهزینه  معدنی  فسفات 

محدود است) کاهش داد. این امر همچنین به تولید 

پایدارتر محصولات کشاورزی کمک می کند و در عین 

حال، انعطاف پذیری بیشتری را در انتخاب مواد حاوی 

فسفر ایجاد می کند.

در مواد خوراکی گیاهی، فسفر به طور عمده به شکل فیتات 

 (IP۶ فسفات،  هگزا  (میو-اینوزیتول  فیتیک  اسید  (نمک 

 (Pi) وجود دارد. فیتات باید تجزیه شود تا فسفات معدنی

و  رشد  برای  طور مستقیم  به  آن  از  دام  که  آزاد شود 

نشان  زیادی  پژوهش های  می کند.  استفاده  نگهداری 

داده است که فعالیت آنزیم فیتاز و فسفاتاز درون زا در 

دلیل  به  فیتات  است.  پایین  معده ای  تک   حیوانات 

و  پروتئین ها  معدنی،  مواد  با  اتصال  در  آن  توانایی 

گوارش،  دستگاه  قسمت های  برخی  در  آمینه  اسیدهای 

مواد  این  هضم  قابلیت  و  دسترسی  کاهش  موجب 

مغذی و افت عملکرد رشد می گردد و از اینرو به عنوان 

یک مادۀ ضد مغذی قوی در نظر گرفته می شود. در 

تک حیوانات  جیره  در  اگزوژن  میکروبی  فیتاز  نتیجه، 

 معده ای به طور معمول مکمل سازی می شود تا قابلیت 

بهبود  در خوراک  از فسفر موجود  استفاده  و  دسترسی 

یابد و اثر ضد تغذیه ای فیتات کاهش یابد. 

به طور سنتی، اعتقاد بر این است که استفاده از مکمل 

فیتاز در خوراک گاوهای شیرده منافعی در پی ندارد. 

باکتریایی  فیتاز  بالای  فعالیت  موضوع،  این  علت 

فسفر  و  می کند  هیدرولیز  را  فیتات  که  است  شکمبه 

معدنی را برای جذب در روده کوچک آزاد می کند. در 

(PP) در طیف  فیتاته  ناپدید شدن فسفر  مطالعه ای، 

وسیعی از کنسانتره های غلات و دانه های روغنی انکوبه

 شده با مایع شکمبه در شرایط آزمایشگاهی بیش از ۹۹ 

درصد گزارش گردید. در همین گزارش، قابلیت هضم 

ظاهری PP در کل دستگاه گوارش گاوهای شیرده بین 

۹۴ تا ۹۹ درصد گزارش شد. با وجود این، پژوهش های 

دستگاه  کل  در   PP ظاهری  هضم  قابلیت  جدیدتر 

گوارش را کمتر و با تغييرپذیری بین ۶۹ تا ۹۷ درصد 

گزارش کردند. در عمل، تجزیه پذیری فیتات در شکمبه 

ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف، متفاوت باشد. 

نسبت  غذایی،  جیرۀ  ترکیب  از:  عبارت اند  عوامل  این 

میکروبی  فلور  است  ممکن  که  کنسانتره،  به  علوفه 

را  فیتات  برای هضم  آن  نتیجه ظرفیت  در  و  شکمبه 

به  مواد خوراکی  قابلیت دسترسی فسفر  تغيير دهد، 

طور جداگانه، که ممکن است تحت تأثیر روش فرآوری 

شکمبه  در  پروتئین ها  از  محافظت  برای  رفته  بکار 

متفاوت باشد، سرعت عبور مواد هضمی از شکمبه که 

در گاوهای پرتولید امروزی که با کربوهیدرات های سهل 

التخمیر تغذیه می شوند بیشتر است و منجر به باقی 

ماندن PP به صورت تجزیه نشده در شکمبه خواهد 

شد. علاوه بر این، pH خنثی شکمبه که معمولاً بین ۶ 

تولیدکنندۀ  که  شکمبه  میکروب های  برای  است   ۷ تا 

  pH چون  نیست،  بهینه  هستند  فیتاز  سیستئین 

مطلوب این دسته از فیتازها ۴/۵ است. 

فیتازهای میکروبی اگزوژن، عمدتاً با منشاء باکتریایی، به 

طور گسترده به عنوان افزودنی های خوراکی در جیره های 

تجاری طیور و خوک  برای بهبود قابلیت هضم فسفر از 

طریق هیدرولیز فیتات استفاده می شوند. اثرات مفید 

از  مغذی  مواد  سایر  مصرف  و  بر هضم  اگزوژن  فیتاز 

جمله پروتئین، اسیدهای آمینه (AA)، انرژی و نشاسته 

طیور  در  ویژه  به  تک معده ای  حیوانات  در  همچنین 

فیتاز  اثرات  به  مربوط  علمی  کارهای  است.  مشهود 

اگزوژن بر قابلیت هضم مواد مغذی در گاوهای شیرده 

محدودتر است. با این وجود، برخی مطالعات پتانسیل 

فیتاز را برای بهبود قابلیت هضم PP ارزیابی کرده است. 

برای  که  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  به تازگی، 

است  شده  بهینه  تک معده ای  حیوانات  در  عملکرد 

توسعه یافته است و خصوصیات آن همراه با یکی از 

انواع بیوسنتزی آن منتشر شده است. مطالعۀ حاضر با 

هدف بررسی امکان استفاده از این ۶-فیتاز باکتریایی در 

خوراک گاوهای شیرده، بدون افزودن فسفات معدنی، 

فرض  گرفت.  انجام   CP و   P، PP هضم  قابلیت  بر 

گاوهای  جیرۀ  به  فیتاز  افزودن  که  بود  این  آزمایش 

شیری، قابلیت هضم ظاهری P، PP و CP را در کل 

دستگاه گوارش بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

تمام پروتکل ها و رویه های آزمایشی طبق مرجع مرکزی 

رویه های علمی در رابطه با حیوانات (کمیسیون مرکزی 

دیرپروون، دن هاگ، هلند) و با مجوز کمیتۀ اخلاقی 

آزمایش های حیوانی (آزمون های اخلاقی  دیرپروون) 

گروه پژوهش  تغذیۀ شوتورست (للیستاد، هلند) انجام 

گرفت.

حیوانات، جیره های آزمایشی و تغذیه

این آزمایش با ۳۰ گاو شیرده هلشتاین-فریزن در مزرعۀ 

(للیستاد،  شوتورست  تغذیۀ  پژوهش   گروه  آزمایشی 

هلند) انجام شد. از گاوها چند شکم زایش با میانگین 

شروع  در  شد.  استفاده  کیلوگرم   ۳۴ روزانه  شیر  تولید 

بدن  وزن  روز،  روزهای شیردهی ۱۵۸  تعداد  آزمایش، 

گاوها ۶۹۰ کیلوگرم، و دوره شیردهی ۳/۳ بود. گاوها در 

گروه های انفرادی در یک اصطبل بسته با آبشخور آزاد 

نگهداری می شدند. اصطبل مجهز به اطاقک هایی (۱٫۱۰ 

) بود که کف آن ها از جنس لاستیک بود و  × ۲٫۵ متر

کاه خردشده کف آن ها ریخته شده بود. در این اطاقک ها 

دسترسی به آب آزاد بود. وضعیت سلامتی گاوها روزانه 

کنترل می شد و هرگونه علایم بیماری بالینی ثبت می شد 

و تیمار مناسب و به موقع برای آن ها انجام می شد. 

 (CON) شاهد  جیره  یک  شامل  آزمایشی  تیمارهای 

بدون مکمل Pi و دو جیره آزمایشی مشابه گروه شاهد 

 ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ در سطح  تجاری  فیتاز  مکمل  اضافۀ  به 

خشک  ماده  کیلوگرم  هر  ازای  به   (FTU) فیتاز  واحد 

باکتریایی  ۶-فیتاز  یک  مکمل  فیتاز  بود.  خوراک 

حیوانات  سلامت  و  (تغذیه  بود   PhyG بیوسنتزی، 

دانمارکی، IFF، هلند) که در باکتری تریکودرمی ریسی۱  

بیان شده بود. 

علوفه و کنسانتره به طور جداگانه به گاوها داده شد. 

نسبت علوفه به کنسانتره فرموله شده حدود ٪۶۵:٪۳۵ 

بود. میزان مصرف علوفه توسط گاوها اندازه گیری می شد. 

علوفه شامل مخلوطی از نسبت ثابت علوفۀ سیلوشده 

به ذرت سیلوشده (۳۰:۷۰ بر مبنای ماده خشک) بود و 

به صورت آزاد در اختیار گاوها قرار می گرفت. علوفه به 

 ۲ و  صبح   ۷ (ساعت  روز  در  بار  دو  و  مخلوط  صورت 

در  خورکار  توزیع کننده  سیستم  طریق  از  بعدازظهر) 

اختیار دام ها قرار می گرفت. کنسانتره  توسط شرکت 

بود.  پلت شده  و  تولید  هلند)  (لئوسدن،  دیروودینگ 

کنسانتره  به صورت جداگانه در ظرف کنسانتره هر گاو، 

بر اساس نوع تیمار، سه بار در روز (۵ صبح، ۱۲/۵ و ۶/۵ 

بعداز ظهر) از طریق دستگاه توزیع کنسانترۀ خودکار در 

مقادیری که برای هر گاو بر اساس تولید شیر تصحیح  شده 

می گردید،  تعيين   (FPCM) پروتئین  و  چربی  اساس  بر 

عرضه می شد. مقدار کنسانترۀ ارایه شده در طول دورۀ 

بر  کار  این  بود  ممکن  زیرا  نشد،  داده  تغيير  آزمایش 

تشخیص  توانایی  و  بگذارد  تأثیر   DMI یا  شیر  تولید 

اثرات تیمار بر این اقدامات پاسخ را کاهش دهد. قبل 

آنالیز  برای  تشکیل دهنده  مواد  از  کنسانتره،  تولید  از 

آن،  از  پس  شد.  نمونه برداری  کل   P و   PP محتوای 

کنسانتره بهینه سازی شد تا حاوی حداقل ۲٫۳ گرم بر 

کیلوگرم PP و حداکثر ۳٫۱ گرم بر کیلوگرم P کل باشد 

(معادل ۲٫۸ گرم بر کیلوگرم DM بر اساس جیرۀ کل). 

کنسانتره ها به گونه ای فرموله شدند که حاوی مواد غنی 

از فیتات با تجزیه پذیری کم شکمبه، مانند کنجاله کلزا 

آفتابگردان  دانۀ  کنجاله  و  فرمالدئید  با  تیمارشده 

تیمارشده با فشار هیدروترمال باشند. به منظور تخمین 

تیتانیوم  اکسید  دی  خارجی  نشانگر  مدفوع،  دفع 

(TiO۲) در سطح ۷ گرم بر کیلوگرم به کنسانتره ها اضافه 

شد. 

طرح آزمایشی

این آزمایش در قالب طرح بلوک  تصادفی با سه تیمار 

) انجام شد. این آزمایش شامل  غذایی و ۱۰ بلوک (تکرار

یک پیش دورۀ ۱۸روزه برای جمع آوری داده ها بود که بر 

اساس آن گاوها به سه گروه تیمار تقسیم بندی شدند، 

به دنبال آن یک دورۀ آزمایشی ۱۹روزه شامل یک مرحلۀ 

آزمایش های  برای  که  ۱۴روزه،  غذایی  رژیم  با  انطباق 

قابلیت هضم توصیه می شود (GFI، ۱۹۹۱) و یک مرحلۀ 

۵ روزه برای جمع آوری مدفوع سپری شد. 

نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و 
تحلیل شیمیایی شیر

) توسط  گاوها دو بار در روز (۴ صبح و ۳/۵ بعداز ظهر

یک شیردوش ۱۲ تایی دو طرفه دوشش شدند. میزان 

تولید شیر به صورت جداگانه در هر دوشش با استفاده 

می شد.  ثبت  کالیبره شده  الکترونیکی  شیرسنج های  از 

دوشنبه،  عصر  در  گاو  هر  از  هفته  هر  شیر  نمونه های 

صبح سه شنبه، عصر چهارشنبه و صبح پنجشنبه تا پایان 

دورۀ آزمایش (روز ۱۹) جمع آوری شد. نمونه های شیر با 

میلی لیتر   ۰٫۳) برونپول  و  سدیم  آزید  حاوی  محلولی 

) نگهداری  محلول اضافه شده در هر ۵۰ میلی لیتر شیر

شدند و محتوای چربی، پروتئین، لاکتوز، اوره و تعداد 

سلول های سوماتیک نمونه ها توسط یک طیف سنجی 

مادون قرمز (میلکواسکن) سنجش شد. دو نمونه شیر 

) در هفتۀ  ) از هر گاو (صبح و عصر اضافی (۵۰ میلی لیتر

آخر آزمایش گرفته شد، به نسبت ۱:۱ (v:v) ترکیب شد 

و برای محتوای P مطابق روش طیف سنجی تجزیه و 

تحلیل شد.

تغذیه

مقدار خوراک پایه (علوفه) و کنسانتره اختصاص یافته و 

نیز خوراک باقیمانده به صورت جداگانه توزین شد و به 

صورت روزانه (علوفه) یا هفتگی (کنسانتره) ثبت شد. 

مقدار  بین  اختلاف  طریق  از  روزانه  خوراک  مصرف 

ترکیب  از  شد.  محاسبه  باقیمانده  و  یافته  اختصاص 

محاسبۀ  برای  کنسانتره  و  علوفه   نمونه های  شیمیایی 

ترکیب شیمیایی جیرۀ کل استفاده شد. در هفتۀ آخر 

مدفوع،  نمونه برداری  شروع  از  قبل  روز   ۲ و  آزمایش 

برای تعيين  کنسانتره ها  و  علوفه ها  اضافی  نمونه های 

قابلیت هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش و ترکیبات 

شیمیایی جمع آوری شدند. علوفه ها به صورت روزانه و 

کنسانتره ها هر ۲ روز یک بار نمونه برداری شدند. نمونه ها 

در دمای ۲۰- درجۀ سانتی گراد تا تجزیه و تحلیل بعدی 

دمای  در  کردن  با خشک   DM مقدار  نگهداری شدند. 

۱۰۳ درجۀ سانتی گراد تا وزن ثابت تعيين شد. خاکستر 

به  نمونه ها در کورۀ موفل  از خاکستر شدن  خام پس 

مدت ۳ ساعت در دمای ۵۵۰ درجۀ سانتی گراد به روش 

دوما  روش  با   N محتوای  آمد.  دست  به  وزن سنجی 

تعيين شد و محتوای CP به صورت N × ۶٫۲۵ محاسبه 

با  سیلوشده)  علف  در  جز  (به  نشاسته  محتوای  شد. 

با  قند  محتوای  و  شد  تعيين  گلوکوزیداز  آمیلو  روش 

استفاده از روش لوف-اسکورل به دست آمد. چربی خام 

شد.  تعيين  اسیدی  هیدرولیز  از  پس  اتر  استخراج  با 

یک  افزودن  با  باقیمانده  خاکستر  از   NDF محتوای 

 ADF آمیلاز پایدار در برابر حرارت تعيين شد. محتوای-α

منحصر به خاکستر بود به دست آمد. مقدار P بر اساس 

روش رنگ سنجی و محتوای Ca و TiO۲ بر اساس طیف

 سنجی جذب اتمی تعيين شد. محتوای PP در علوفه و 

کنسانتره با استفاده از روش HPLC تجزیه و تحلیل شد. 

مدفوع

نمونه های مدفوع (حدود ۵۰۰ گرم) از همۀ حیوانات دو 

بار در روز در طول ۵ روز آخر آزمایش جمع آوری شد. 

نمونه ها بلافاصله پس از جمع آوری در دمای ۲۰- درجۀ 

بعدی  تحلیل  و  تجزیه  تا  و  منجمد شدند  سانتی گراد 

نگهداری شدند. در پایان آزمایش، نمونه های مدفوع در 

با  و  شده  خشک  انجماد  و  شدند  ذوب  اتاق  دمای 

استفاده از آسیاب آزمایشگاهی پودر شدند و توسط یک 

  CP ،الک ۲ میلی متری غربال شدند. محتوای رطوبت

(۶٫۲۵ × N)، NDF، نشاسته، P، Ca، PP و TiO۲ تعيين 

و تجزیه و تحلیل شد.

خون
 

نمونه های خون از هر گاو از ورید دنبالچه در روز چهارم 

دورۀ جمع آوری در حدود ساعت ۱۲ بعد از ظهر گرفته 

شد. این زمان از روز به عنوان زمانی بین زمان های تهیۀ 

 P علوفۀ تازه و کنسانتره انتخاب شد. نمونه ها برای کل

و C-تلوپپتید متقاطع سرم کلاژن نوع  (CTX)، نشانگر 

تشکیل استخوان استفاده شدند.

وزن بدن (BW) و نمرۀ وضعیت بدن 
(BCS)

BW فردی و BCS دو بار در روز به طور مستقیم پس از 

هر دوشش ثبت شدند.  BW از طریق مقیاس توزین 

خودکار و BCS با استفاده از سیستم BCS خودکار ثبت 

 ۵ تا   ۱ مقیاس  روش  اساس  بر  بدن  وضعیت  شدند. 

ادمونسون و همکاران (۱۹۸۹) نمره گذاری شد که در آن 

۱ = بسیار لاغر و ۵ = چاق.

تجزیه و تحلیل آماری

 Genstat تمام تجزیه و تحلیل های آماری با استفاده از

همپستد،  همل  بین الملل،    VSN) ۱۸ام  ویرایش 

 ANOVA از  استفاده  با  داده ها  شد.  انجام  انگلستان) 

شد.  تحلیل  و  تجزیه  تیمار  اثرات  شناسایی  برای 

میانگین های تیمار با استفاده از آزمون Tukey مقایسه 

و  مربعات  حداقل  میانگین  عنوان  به  داده ها  شدند. 

مقادیر SEM ادغام شدۀ مرتبط ارائه می شوند. 

نتایج:
ترکیب شیمیایی جیره ها 

به طور کلی، ترکیب شیمیایی کنسانتره  و خوراک کامل 

اگرچه  جیره ها،  کل  برای  بود.  مشابه  تیمارها  بین  در 

محتوای فسفر اندکی کمتر از مقدار مدنظر (۲٫۸ گرم بر 

کیلوگرم DM) بود، محتوای آن در میان تیمارها مشابه 

بود (۲٫۶ گرم / کیلوگرم DM برای همۀ تیمارها). سطح 

PP کل جیره ها نیز اندکی کمتر از مقدار فرموله شده بود 

(۰٫۲- گرم بر کیلوگرم DM)، اما مجدداً مقدار آن در میان 

 .(DM بر کیلوگرم  تا ۰٫۷ گرم  بود (۰٫۶  تیمارها مشابه 

 ۴۳۱) بود  کم  شاهد  جیره  کنسانتره  در  فیتاز  فعالیت 

FTU/kg، بر اساس DM؛ جدول ۲). پس از کسر فعالیت 

کنسانتره،  در  آنزیمی  فعالیت  از کل  فیتاز جیره شاهد 

و    PhyG  ۲۰۰۰ تیمارهای  در  اگزوژن  فیتاز  فعالیت 

  DM FTU/kg ۶۴۰۳ به ترتیب ۱۸۱۳ و ، PhyG5000

تعيين شد.

مصرف خوراک، تولید و ترکیب شیر و 
آزمایش های خونی

جدول ۱ اثر مکمل PhyG را بر مصرف مادۀ خشک، وزن 

بدن، بازدهی خوراک- که به صورت DMI/FPCM بیان 

گردید-، تولید شیر و ترکیب شیر در طول دورۀ آزمایشی، 

و تجزیه نمونه های خون در روز ۱۸ آزمایش را نشان 

 FPCM می دهد. در این دوره، اثر تیمار بر تولید شیر یا

که میانگین آن ها به ترتیب ۳۳٫۵ و ۳۵٫۹ کیلوگرم در 

روز بود، هیچ تأثیری نداشت. به طور مشابه، محتوای 

چربی و لاکتوز تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. محتوای 

پروتئین شیر تحت تأثیر تیمار تغذیه ای قرار گرفت 

تغذیه     PhyG5000 تیمار  با  که  گاوهایی   .(  P=0.08)

تغذیه   شاهد  جیره  با  که  گاوهایی  به  نسبت  شدند، 

شدند، محتوای پروتئین شیر بالاتری داشتند (به ترتیب 

۳٫۷۲٪ در مقابل ۳٫۶۸٪). محتوای فسفر شیر و خون، و 

 ۱ در جدول   CTX به صورت  که  استخوان،  متابولیسم 

نشان داده شد، تحت تأثیر تیمار قرار نگرفت. همچنین 

یا   ،DMI، BW، BCS بر آزمایشی  دورۀ  در طول  تیمار 

بازده تغذیه هیچ اثری نداشت.

مصرف مواد مغذی، دفع و قابلیت 
هضم ظاهری در کل دستگاه گوارش

دریافت  و   (DMI) مادۀ خشک  مصرف  بر  تیمار  تأثیر 

مواد مغذی، قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه 

و دفع مدفوع در جدول ۲ ارایه شده است. در طول این 

 ،CP مصرف   ،DMI بر  تیمار  از  تاثیری  هیچ  دوره، 

نشاسته، NDF، فسفر کل یا کلسیم مشاهده نشد. 

  ،(P =۰٫۰۲) فسفر کل ،(P= ۰٫۰۱) اثر تیمار بر دفع پروتئین خام

بود. دفع  P<۰٫۰۰۱) و کلسیم (P=۰٫۰۴) معنی دار   ) PP

دریافت  گاوهای  از مدفوع   PP و  کل  پروتئین، فسفر 

کننده PhyG ۲۰۰۰ و PhyG ۵۰۰۰  کمتر از گروه شاهد 

 PhyG ۵۰۰۰ بود (به ترتیب ۱۰٫۳٪، ۱۳٫۱٪ و ۶۵٫۹٪ کاهش در

صورت  به  کل  فسفر  مدفوعی  دفع  شاهد).  به  نسبت 

خطی کاهش یافت (P = ۰٫۰۱)، در حالی که دفع PP به 

افزایش سطح  با  صورت خطی و درجه دوم متناسب 

خطی  صورت  به  پروتئین  دفع  بود.   (P<۰٫۰۵)  PhyG

 PhyG ۵۰۰۰ دفع کلسیم در .(P =۰٫۰۸) کاهش یافت

گروه  و   PhyG  ۲۰۰۰ بین  اما   ،(٪۱۱٫۴) یافت  کاهش 

شاهد تفاوتی نشان نداد. کاهش دفع کلسیم روندی 

 (P=۰٫۰۶)  PhyG سطح  افزایش  با  متناسب  خطی 

داشت. تیمار تغذیه ای بر دفع ماده خشک (P= ۰٫۰۶) و 

NDF (P= ۰٫۰۸) تاثیر داشتند ولی اثر وابسته به مقدار 

به شکل خطی یا درجه دوم مشاهده نشد.

قابلیت هضم ظاهری پروتئین، فسفر کل و PP تحت 

قابلیت  بر  تیمار  اثر  همچنین،  گرفت  قرار  تیمار  تأثیر 

هضم ظاهری DM و کلسیم تأثیر گذار بود. قابلیت هضم 

  PhyG ۲۰۰۰ ظاهری پروتئین برای گاوهای تغذیه شده با

با جیره  تغذیه شده  گاوهای  از  بیشتر    PhyG ۵۰۰۰ و 

 ،(> ۰٫۰۶P به ترتیب ۲٫۷٪ و ۳٫۸+٪ امتیاز؛) شاهد بود

در حالی که قابلیت هضم ظاهری P در گاوهای تغذیه

 شده با PhyG ۵۰۰۰ بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود 

(۷٫۸٪ امتیاز؛ P<۰٫۰۵ ). قابلیت هضم ظاهری در کل 

  PhyG ۵۰۰۰ در گاوهای تغذیه شده باCa دستگاه گوارش برای

بیشتر از گروه شاهد (با ۹٫۲٪ امتیاز) بود. رابطه خطی 

 DM، و قابلیت هضم ظاهری PhyG مثبتی بین سطح

CP، P، Ca و PP وجود داشت (P < ۰/۰۵). افزایش 

تا   ۰ بین  آنزیم  در سطوح   PP ظاهری  قابلیت هضم 

FTU/kg ۵۰۰۰ ۴/۶ درصد بود. 

بحث
برای تعيين اینکه آیا فیتاز اگزوژن قابلیت هضم فسفر 

را بهبود می بخشد یا خیر، لازم است حیوانات با مقدار 

فسفر کمتر از نیاز تغذیه شوند. در آزمایش حاضر، برای 

دستیابی به این هدف، کل جیره ها به گونه ای فرموله 

که  باشند  کنسانتره)  در   Pi (بدون  کم فسفر  که  شدند 

تقریباً ۹۰ درصد از کل نیاز فسفر را مطابق دستورالعمل 

هلندی تامین کنند (COMV، ۲۰۰۵). در تمام تیمارها، 

مادۀ  کیلوگرم  بر  گرم   ۲٫۶ در  کل جیره ها حاوی فسفر 

 ۵۰۰۰ و   ۲۰۰۰) استفاده شده  فیتاز  بود. سطوح  خشک 

سایر  سطوح  اساس  بر  خشک)  مادۀ   FTU/kg

بهبود  مطالعات  در  که  اگزوژن  میکروبی  ۶-فیتازهای 

قابلیت هضم فسفر در گاوهای شیرده گزارش شده اند و 

 PhyG با در نظر گرفتن امکان اقتصادی گنجاندن فیتاز

در جیرۀ غذایی گاوهای شیرده انتخاب شدند. تجزیه و 

تحلیل جیره ها نشان داد سطح فعالیت فیتاز در جیره های 

PhyG ۲۰۰۰  و PhyG ۵۰۰۰  به طور کلی با مقدار هدف 

گذاری شده، پس از کسر فعالیت جیره شاهد مطابقت 

دارد. گاوها DMI مشابهی را در بین تیمارها نشان دادند 

(هم در دورۀ جمع آوری مدفوع ۵روزه و هم در کل دورۀ 

آزمایشی ۱۹روزه)، و از آنجایی که ترکیب شیمیایی بین 

جیره ها مشابه بود، مصرف تمام مؤلفه های شیمیایی به جز 

 ، PhyG ۵۰۰۰ با PP در بین تیمارها مشابه بود. مصرف PP

۱۲درصد کمتر از مصرف آن با جیره شاهد بود. به نظر 

می رسد این امر از ترکیب محتوای PP کمتر کنسانتره در 

PhyG ۵۰۰۰  نسبت به جیره شاهد (به ترتیب ۲٫۳۳ در 

مقابل ۲٫۰۰ گرم بر کیلوگرم، با همان رژیم غذایی پایه)، 

همراه با نسبت کمتر مصرف کنسانتره به علوفه نتیجه 

جیره  در   ۳۲:۶۸  ،  ۵۰۰۰PhyG در   ۳۰:۷۰) باشد  شده 

شاهد بر اساس DM، در مقایسه با نسبت ۳۵:۶۵). به 

لحاظ نظری، کاهش مصرف PP ممکن است به تفاوت های 

مشاهده  شده در قابلیت هضم و دفع مواد مغذی در 

تیمار PhyG ۵۰۰۰  در مقایسه با گروه شاهد کمک کند. 

با وجود این، کاهش دفع PP در این جیره بسیار بیشتر 

از کاهش مصرف PP بود (کاهش دفع PP  در ۵۰۰۰ 

PhyG  ٪۶۶ بیشتر از کاهش دفع آن در جیره شاهد 

بود) که نشان می دهد افزایش قابلیت هضم مواد مغذی 

دلیل  به    PhyG  ۵۰۰۰ در  مغذی  مواد  دفع  کاهش  و 

.PP فعالیت فیتاز اضافه شده بود و نه تفاوت در مصرف

در داخل بدن، فیتاز میکروبی اگزوژن هیدرولیز فیتات 

(IP۶) را با انجام دی فسفوریلاسیون گام به گام فیتات 

گروه  شش  با  اینوزیتول  حلقه  یک  حاوی  که   IP۶)

فسفات متصل است)، به استرهای اینوزیتول با فسفات 

پایین تر(IP۲ ،IP۳ ،IP۴ ،IP۵ و IP۱) به پیش می برد؛ در 

ممکن  که  می شود  آزاد  فسفات  گروه  یک  مرحله  هر 

است جذب شود و توسط حیوان برای نگهداری و رشد 

استفاده شود. مطالعات در حیوانات تک معده ای نشان 

فیتاز  توسط  فیتات  هیدرولیز  که  است  شده  داده 

میکروبی به طور مداوم و مستقیم دسترسی و قابلیت 

هضم فسفر را بهبود می بخشد، اما ممکن است به طور 

غیرمستقیم دسترسی و قابلیت هضم سایر مواد مغذی 

مرتبط با فیتات، مانند سایر مواد معدنی علاوه بر فسفر، 

پروتئین ها و اسیدهای آمینه، را نیز بهبود بخشد (که به 

اصطلاح اثرات « فرا فسفری» فیتاز نامیده می شود). در 

 ۵۰۰۰ غذایی  رژیم  با  که  گاوهایی  در  حاضر،  مطالعۀ 

قابلیت هضم ظاهری پروتئین در  PhyG تغذیه شدند، 

کل دستگاه گوارش به طور چشمگیر افزایش یافت. این 

 ۳ تقریباً   (FTU/kg DM  ۲۰۰۰) فیتاز  سطح  در  افزایش 

درصد بود. در حالی که مقایسۀ میانگین ها نشان نمی دهد 

ATTD  با دوز بالاتر فیتاز (FTU/kg DM ۵۰۰۰) افزایش 

می یابد، مقایسات چندجمله ای رابطۀ دوز-پاسخ را که 

ماهیت آن خطی است، نه درجه دوم، تأیید می کنند. با 

هضم  قابلیت   ،DM FTU/kg  ۵۰۰۰ در  فیتاز  مقدار 

ظاهری پروتئین ۴ درصد بیشتر از گاوهای گروه شاهد بود. 

۶-فیتازهای  خوک)،  و  (طیور  تک معده ای  حیوانات  در 

و  آمینه  اسیدهای  هضم   PhyG جمله  از  باکتریایی 

پروتئین و همچنین مصرف پروتئین را به روشی وابسته 

که  مدل سازی  مطالعۀ  در  می بخشند.  بهبود  مقدار  به 

داده های چهار مطالعه جداگانه را تجزیه و تحلیل کرد، 

میانگین بهبود قابلیت هضم اسیدهای آمینه در روده 

جوجه های  در   FTU/kg  ۲۰۰۰ دوز  با   PhyG توسط 

گوشتی، ۴٫۳ درصد بیشتر از گروه شاهد منفی برآورد 

بر  اگزوژن  فیتاز  مثبت  اثر  برای  کار  و  ساز  چند  شد. 

قابلیت هضم پروتئین و اسیدهای آمینه در حیوانات 

تک معده ای پیشنهاد شده است. این مکانیسم ها عبارت اند 

دوتایی  کمپلکس های  فراوانی  کاهش  از: 

(پروتئین-فیتات) و سه تایی (پروتئین-کلسیم-فیتات) در 

 PP به دلیل هیدرولیز (GIT) دستگاه گوارش دیستال

جریان  کاهش  پروگزیمال؛   GIT در  فیتاز  توسط 

فیتات جیرۀ  نتیجۀ تجزیۀ  در  درون زا  آمینه  اسیدهای 

غذایی که در غیر این صورت تلفات درون زا اسیدهای 

اسیدهای  جذب  افزایش  و  می دهد  افزایش  را  آمینه 

قابلیت  بهبود  در  فیتاز  عملکرد  نحوۀ  روده.  در  آمینه 

هضم AA و/یا CP در گاوهای شیرده مشخص نیست. 

ممکن است تصور شود فیتاز به دلیل کاهش اثر ضد 

تغذیه ای فیتات در مسیر فرعی شکمبه ، قابلیت هضم 

CP بهبود یابد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم 

در مدفوع همراه   CP با کاهش محتوای   CP ظاهری 

 ۵۰۰۰ PhyG بود (به میزان ۰٫۱۴ کیلوگرم در روز با دوز

DM FTU/kg در مقابل جیره شاهد) که نشان دهندۀ 

بازدهی استفاده بهتر پروتئین غذاها است. این سطح 

توجه  زیست محیطی  دیدگاه  از   CP دفع  در  کاهش 

قوانین  زیرا  می کند،  جلب  خود  به  را  تولیدکنندگان 

مربوط به دفع نیتروژن ناشی از تولید گاوهای شیرده در 

مزرعه به طرزی فزاینده  در کشورهای مختلف وضع و 

تنظیم شده است. در تیمار با بالاترین مقدار فیتاز در 

بیشتر  شیر  پروتئین  محتوای  شاهد،  گروه  با  مقایسه 

بود، که با افزایش قابلیت هضم CP مطابقت دارد و 

نشان می دهد به دلیل فعالیت فیتاز، در جیرۀ غذایی 

PhyG ۵۰۰۰  پروتئین بیشتر در دسترس بوده است.

بر اساس دانش نویسندگان مقاله، در مطالعات قبلی اثر 

فیتاز اگزوژن بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده 

قابلیت  که  است  این  بر  فرض  است.  نشده  مشاهده 

هضم بیشتر CP منجر به افزایش جذب اسیدهای آمینه 

آمینه  اسیدهای  بودن  امر در دسترس  این  و  می شود 

را افزایش می دهد؛ مشخص  برای سنتز پروتئین شیر 

شده است که سنتز پروتئین شیر به شدت به در دسترس 

و  لیزین  متیونین،  ویژه  به  آمینه،  اسیدهای  بودن 

هیستیدین بستگی دارد. برای ارزیابی اثر فیتاز اگزوژن 

بر محتوای پروتئین شیر در گاوهای شیرده به مطالعات 

بیشتری نیاز است.

بر  را  فیتاز  مکمل  واضح  اثر  همچنین  آزمایش  این 

قابلیت هضم ظاهری P و PP در کل دستگاه گوارش 

تیمار  PPدر  ظاهری   هضم  قابلیت  دهد.  می  نشان 

شاهد (۹۳٪) به طرزی چشمگیر کمتر از مقدار مشاهده

 شده (۹۸٪) در مطالعۀ اولیه توسط کلارک و همکاران در 

 PP سال ۱۹۸۶ بود و به ۹۰٪ تجزیه پذیری مورد انتظار

در کل دستگاه گوارش نزدیک تر بود. این یافته ها مهر 

تصورات  برخلاف  که  است  فرضیه  این  بر  تأییدی 

توسط  کامل  طور  به  است  ممکن  غذاها   PP گذشته، 

گاوهای شیرده مورد استفاده قرار نگیرند. این موضوع 

به ویژه برای مواد غذایی غنی از فیتات و مواد محافظت

 شده در شکمبه صادق است. در چنین جیره هایی است 

داشته  را  فایده  بیشترین  می تواند  اگزوژن  فیتاز  که 

باشد. در مطالعۀ حاضر، افزایش قابلیت هضم ظاهری 

 ٪۴٫۶ و   ٪۲٫۵ میزان  به  گوارش  دستگاه  کل  در   PP

آنزیم  سطوح  برای  ترتیب  به  شاهد  گروه  از  بیشتر 

۱۸۱۳وFTU/kg ۶۴۰۳ در گاوها مشاهده شد.

طبق گزارش قبلی، افزایش عددی در قابلیت هضم ظاهری 

 DMFTU/kg ۱۵۰۰ از ۹۶٫۷٪ به ۹۷٫۶٪ در جیره های با PP

افزایش  دیگر،  سوی  از  باشد.  ناشناس  فیتاز  یک  از  مکمل 

 DMFTU/kg ۴۲۷ از ۸۰٪ به ۸۵٪ با PP قابلیت هضم ظاهری

همین  در  است.  گزارش شده  فیتاز  نیجر  آسپرژیلوس 

هضم  قابلیت  افزایش  در  درصدی   ۱٫۴ افزایش  حال، 

ظاهری PP با DMFTU/kg ۶۰۰۰ هیستیدین اسید فسفاتاز 

است  گزارش شده  نیز  اوریزا  آسپرژیلوس  در  بیان شده 

بدون   ۰٫۹۶۷ مقابل  در  فیتاز  با   ۰٫۹۸۱ هضم  (ضریب 

گاوهای  فیزیولوژیکی  مرحلۀ  که  است  واضح  فیتاز). 

 PP شیرده، ترکیب جیرۀ غذایی، سطح قابلیت هضم

پایه و منبع فیتاز همگی ممکن است بر اثر فیتاز برون زا 

بر قابلیت هضم ظاهری کل مجاری هاضمه PP تأثیر 

بگذارند.

قابلیت هضم فسفر در کل دستگاه گوارش با افزایش 

مقدار فیتاز به صورت خطی افزایش یافت، به طوری 

جیره  با  مقایسه  در   DMFTU/kg  ۵۰۰۰ سطح  در  که 

شاهد، ٪۸ بهبود نشان داد. این مقدار بهبود در قابلیت 

قبلی  مطالعات  در  آنچه  از  فراتر  فسفر  هضم ظاهری 

هیچ  مطالعات  برخی  باشد.  می  است،  شده  گزارش 

اثری از سیتروباکتر براکی فیتاز بر قابلیت هضم ظاهری 

فسفر در جیره های با محتوای فسفر کم (۲٫۶ گرم بر 

حاضر  مطالعۀ  در  که  مقداری  با  برابر   ،DM کیلوگرم 

گزارش شده است) مشاهده نکردند. در مقابل، برخی 

گزارش ها افزایش قابلیت هضم ظاهری فسفر در کل 

دستگاه گوارش را در جیره مکمل شده با آسپرژیلوس 

از جیرۀ  بیشتر  و ۳٫۷ درصد  (۵٫۴ درصد  فیتاز  نایجر 

حاوی مقدار کافی P ، به ترتیب در جیره های حاوی 

گندم سیاه و جو بخارپز) مشاهده شده است. جالب 

توجه است در جیره های غذایی حاوی ۳٫۲ تا ۳٫۴ گرم  

DM P/kg [یعنی بیشتر از ۲٫۶ گرم بر کیلوگرم DM در 

مطالعۀ حاضر و بیشتر از نیاز فسفر توصیه شدۀ هلندی 

 ،P/kg  DMبرای گاوهای شیرده که با مصرف ۳٫۳ گرم

۴۰ کیلوگرم شیر در روز تولید می کنند]، برهم کنش بین 

مرحلۀ شیردهی (اوایل در مقابل اواسط) و مکمل فیتاز 

است.  شده  گزارش   ( حضور عدم  مقابل  در  (حضور 

هضم  قابلیت  کردند  مشاهده  مقاله  نویسندگان 

ظاهری P در مقایسه با جیره  شاهد، با افزودن فیتاز در 

اوایل شیردهی افزایش یافت، اما در اواسط شیردهی 

 PP ظاهری  هضم  قابلیت  حال،  این  با  نکرد.  تغيير 

از مرحلۀ شیردهی بهبود یافت. در مطالعۀ  صرف نظر 

بنابراین  بودند،  شیردهی  اواسط  در  گاوها  حاضر، 

افزایش قابلیت هضم ظاهری P توسط فیتاز در تضاد 

نتایج متفاوت  قبلی است.  گزارش شده  یافته های  با 

به محتوای متفاوت فسفر در جیره های  ممکن است 

استفاده شده در این دو مطالعه باشد. افزایش وابسته 

به مقدار در قابلیت هضم ظاهری PP و P با کاهش 

در  مدفوع  راه  از   P و   PP دفع  مقدار  به  وابسته 

شاهد)  جیره  با  مقایسه  (در  فیتاز  حاوی  تیمارهای 

مشاهده شد. کاهش ۴٫۹ گرم در روز در دفع فسفر با 

PhyG در DMFTU/kg ۵۰۰۰ می تواند به روشی مشابه 

آنچه برای نیتروژن در بالا بیان شد، به کاهش آلودگی 

ناشی از فسفر در مزارع کمک کند.

به نظر می رسد روش تهیۀ خوراک ممکن است بر تاثیر 

قابلیت هضم  بر مصرف و  مشاهده شدۀ فیتاز برون زا 

گاوهای  به  مربوط  متون  بیشتر  در  بگذارد.  تأثیر   PP

شیرده، جیره ها به  صورت جیرۀ کاملاً مخلوط ارایه شده

  است که این امر ممکن است به دلیل تماس مستقیم 

با رطوبت که عمدتاً ناشی از بخش علوفۀ جیرۀ کاملاً 

از  قبل  را  جیره  در  اضافه شده  فیتاز  است،  مخلوط 

داخل  در  فیتاز  حاضر،  مطالعۀ  در  کند.  فعال  مصرف 

رطوبت  میزان  شد.  تهیه  علوفه  از  جدا  کنسانتره، 

کنسانترۀ پلت شده کم بود (به طور متوسط ۹۹ گرم بر 

کیلوگرم). بنابراین، احتمال فعال سازی فیتاز کمتر بود، 

اما این احتمال را نباید کاملاً منتفی دانست. در واقع، 

محتوای PP تعيين  شده در کنسانتره ها در تیمارهای 

حاوی فیتاز کمی کمتر از کنسانتره های گروه شاهد بود. 

اینکه آیا فیتاز در کنسانتره ها فعال شده است یا خیر و 

مانده  به چه میزان، بی پاسخ  در صورت فعال شدن، 

است و  لازم است در مطالعات آتی به آن توجه شود.  

محتوای فسفر غیرآلی خون، هنگامی که در کنار سایر 

شاخص ها استفاده می شود، ممکن است نشانه ای از 

باشد.  شیرده  گاوهای  در  فسفر  تغذیه ای  وضعیت 

مشخص شده است که میزان فسفر خون تحت تأثیر 

مصرف فسفر در جیرۀ غذایی قرار می گیرد. بنابراین، در 

صورتی که میزان جذب فسفر در رودۀ کوچک افزایش 

یافته باشد، انتظار می رود قابلیت هضم بیشتر فسفر در 

جیره های غذایی با محتوای فسفر کم به افزایش فسفر 

55Journal of Animal Science فصلنامه 2823
پاییــز 1402



(نشانگر  خون   CTX یا   P روی  بر  فیتاز  از  اثری  هیچ 

تشکیل استخوان) مشاهده نشد. با این حال، این لزوماً 

به معنای عدم وجود اثر نیست. کنسانتره ها سه بار در 

روز (تقریباً در ساعت های ۰۵:۰۰، ۱۲:۳۰ و ۱۸:۳۰) عرضه 

می شدند، در حالی که نمونه های خون در ساعت ۱۲:۰۰ 

ساعت   ۷ خون  نمونه های  بنابراین،  می شدند.  گرفته 

پس از اولین تغذیه گرفته می شدند که تا آن زمان این 

احتمال وجود داشت که فسفر جذب شده در خون به 

بافت ها منتقل شده باشد. علاوه بر این، در حالی که 

هیچ اثر آماری معنی داری وجود نداشت، مشخص شد 

P خون از نظر عددی افزایش یافته است و CTX خون 

از نظر عددی کاهش یافته است که ممکن است حاکی 

حاوی  تیمارهای  در  فسفر  بودن  دسترس  در  بهبود  از 

فیتاز در مقایسه با گروه کنترل باشد. در مطالعۀ حاضر، 

درصد فسفر در شیر نیز تحت تأثیر افزودن فیتاز قرار 

نگرفت که ممکن است با ماهیت کوتاه مدت مطالعه 

مرتبط باشد. با وجود این، مشخص است که مصرف 

فسفر تأثیر زیادی بر محتوای فسفر شیر ندارد. محتوای 

فسفر شیر بیشتر به محتوای پروتئین شیر مربوط می شود 

(شیر حاوی فسفر متصل به پروتئین است). به نظر می رسد 

در مطالعۀ حاضر، افزایش پروتئین شیر در گاوهای تغذیه

 شده با جیره های حاوی فیتاز برای تأثیرگذاری بر محتوای 

فسفر شیر کافی نبود. 

 (DMFTU/kg ۵۰۰۰)در این مطالعه، مقدار فیتاز در سطح بالاتر

قابلیت هضم ظاهری کلسیم را در کل دستگاه گوارش 

اثر  تک معده ای،  حیوانات  در   .(P  =  ۰/۰۵) داد  بهبود 

مثبت فیتاز بر قابلیت هضم کلسیم به کاهش تشکیل 

کمپلکس های کلسیم-فیتات در دستگاه گوارش دیستال 

در نتیجۀ تجزیۀ فیتات نسبت داده شده است. در غیر 

این صورت، این کمپلکس ها رسوب می کنند و به آسانی 

در pH بیشتر از ۵٫۰ هضم نمی شوند (در رودۀ کوچک که 

در آن کلسیم جذب می شود)، در نتیجه دسترسی کلسیم 

آزاد برای جذب و مصرف را کاهش می دهند. از آنجایی 

دستگاه  در   PhyG فعالیت  برای  روده  نواحی خاص  که 

گوارش دیستال گاوهای شیرده هنوز مشخص نشده اند، 

در  مشابه  روش  به کارگیری  آیا  که  نیست  مشخص 

گاوهایی که با PhyG ۵۰۰۰  تغذیه می شوند می تواند به 

این  آیا  یا  شود،  منجر  کلسیم  هضم  قابلیت  افزایش 

افزایش با بهبود قابلیت هضم فسفر و در نتیجه تعادل 

جذب  به  که  جذب  محل های  در  فسفر  و  کلسیم  بهتر 

بیشتر کلسیم منجر می شود، مرتبط است. در این زمینه 

به انجام پژوهش های بیشتر نیاز است.

نتیجه گیری
قابلیت هضم ظاهری CP، P، PP و Ca در کل دستگاه 

در  بیوسنتزی  باکتریایی  ۶-فیتاز  مکمل های  با  گوارش 

جیره های کم فسفر به شیوه ای خطی وابسته به مقدار 

بهبود یافت. بهبودهای مشاهده شده در قابلیت هضم 

در گروه های دریافت کننده فیتاز نسبت به گروه شاهد 

معنی دار بود. همچنین قابلیت هضم ظاهری Ca در کل 

دستگاه گوارش در گروه FTU/kg ۵۰۰۰ بهبود معنی داری 

یافت. علاوه بر این، دفع P، PP و CP مدفوع در گروه 

و  یافت  کاهش  فیتاز   FTU/kg  ۵۰۰۰ یا   ۲۰۰۰ های 

محتوای پروتئین شیر در سطح FTU/kg ۵۰۰۰ افزایش 

پیدا کرد. این مطالعه به وضوح نشان داده است افزودن 

مکمل فیتاز جدید در سطح FTU/kg ۲۰۰۰ یا بالاتر به 

جیرۀ غذایی گاوهای شیرده، راهکاری برای کاهش دفع فسفر و 

پروتئین از طریق بهبود قابلیت هضم این مواد مغذی است. به 

این ترتیب، مکمل فیتاز رویکردی مهم برای بهینه سازی تعادل 

مواد مغذی و کاهش آلودگی محیطی فسفر و نیتروژن از مزارع 

در شرایط  بیشتر  پژوهش های  انجام  ارائه می دهد.  دامداری 

طولانی مدت و با گاوهای اوایل دورۀ شیردهی توصیه می شود.
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