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  چکیده

ي حاوي آفلاتوکسین بر تولید هارهیجدر  1Bدف از انجام این مطالعه، بررسی تأثیر سطوح مختلف پوسته تخم مرغ به عنوان جاذب آفلاتوکسین ه
هضم سازي و شبیه گاز آزمایش تولید آزمایشگاهی با استفاده از شرایط ي تخمیري درهافراسنجهو  گاز، قابلیت هضم ماده خشک، قابلیت هضم ماده آلی

جیره پایه بـدون   -1تیمارهاي آزمایشی شامل:  .گرفت تکرار در هر تیمار انجام 4 و تیمار 5 با تصادفی کاملاً طرح . این آزمایش در قالببودي شکمبه
یتـر آفلاتوکسـین   لنـانوگرم در میلـی   800جیـره پایـه + متـانول حـاوي      -3جیره پایه با متانول (شاهد بـا متـانول)،    -2متانول (شاهد بدون متانول)، 

آفلاتوکسین +  -6)، 2گرم پوسته تخم مرغ (سطح میلی 75آفلاتوکسین +  -5)، 1گرم پوسته تخم مرغ (سطح میلی 7آفلاتوکسین +  -4(آفلاتوکسین)، 
از در تیمـار آفلاتوکسـین   ساعت انکوباسیون نشان دهنده کاهش تولید گ 96) بودند. نتایج آزمایش تولید گاز تا 3مرغ (سطح پوسته تخم گرمیلیم 150

پـذیري مـاه خشـک و مـاده آلـی      دار در تجزیـه (فاقد آفلاتوکسین) بود. این تغییر با این کاهش معنیشاهد  يمارهایت(فاقد جاذب توکسین) نسبت به 
و راندمان  ده میکروبی تولیديتو ،پذیريشاخص تفکیکشده و انرژي قابل متابولیسم، انرژي خالص شیردهی، اسیدهاي چرب کوتاه زنجیر، گیري اندازه

که  سنتز میکروبی تخمینی همراه بود. از طرفی افزودن سطوح مختلف پوسته تخم مرغ به عنوان جاذب آفلاتوکسین باعث بهبود در شرایط تخمیري شد
ي در داریمعن) تفاوت 1Bآفلاتوکسین  شاهد (فاقد پوسته تخم مرغ و تیمارهاي 2بین سطح  کهيطوربهدار بود. پوسته تخم مرغ معنی 2در تیمار سطح 

ي، توده میکروبـی تولیـدي و رانـدمان سـنتز     ریپذکیتفکگاز تولیدي، قابلیت هضم ماده آلی، انرژي قابل متابولیسم و انرژي خالص شیردهی، شاخص 
ه تخم مرغ را به عنوان جاذب آفلاتوکسین در توان پوستمیکروبی و اسیدهاي چرب کوتاه زنجیر مشاهده نشد. با در نظر گرفتن مجموعه نتایج حاصله می

 ـتجزهـاي  بر فعالیت میکروارگانیسـم  1Bقرار داد و جهت کاستن اثرات منفی آفلاتوکسین  مدنظري اشکمبهشرایط  مـواد غـذایی در شـرایط     کننـده هی
 اي پیشنهاد داد.شکمبه
  

 ي، قابلیت هضم. ریپذکیتفکآفلاتوکسین، پوسته تخم مرغ، تولید گاز، شاخص  کلیدي: هايواژه
  

   1  مقدمه
ها هاي تولیدي از قارچها از نظر ساختاري متابولیتمایکوتوکسین

هـا تحـت   ها ضروري نیستند و در قـارچ باشند که براي رشد قارچمی
که تأثیر  هانیکوتوکسیماشوند. مهمترین نوع شرایط استرس تولید می

د کـه عمـدتاً توسـط    باشـن ها مـی مضر بر سلامتی دارند آفلاتوکسین
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ها، نسبت بـه آفلاتوکسین .)15( شوندهاي آسپرژیلوس تولید میگونه
زایــی و ایجــاد   سـایر سـموم قـارچی بـه علــت اثــرات ســرطان     

 20بـیش از  ).4(مـسمومیت حـاد از اهمیت بیشتري برخوردار هسـتند 
 مهمتـرین  شناسایی شده اسـت کـه   آفلاتوکسین هايمولکول از نوع
ــاآن ــین  ،هـ ــتند 1B،2B،1G،2G،1M،2Mآفلاتوکسـ  ).2، 32( هسـ

ــالقوه  دانــهپنبــههــا، غــلات، مــواد پروتئینــی ماننــد علوفــه منــابع ب
ی بـه دلیـل   طورکلبهها در جیره نشخوارکنندگان هستند. آفلاتوکسین

سـازي و یـا   اي نشـخوارکنندگان در خنثـی  توانایی اکوسیستم شکمبه
ی با تأثیر سمی کمتر، نشخوارکنندگان ها به ترکیباتتبدیل آفلاتوکسین

ها دارند. ولی نسبت به سایر حیوانات حساسیت کمتري به آفلاتوکسین
دهد که نشـخوارکنندگان نیـز ماننـد سـایر     نتایج تحقیقات نشان می
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گیرند. از طرفـی  ها تحت تأثیر قرار میحیوانات به وسیله آفلاتوکسین
-200بـه   1Bلاتوکسـین  تحقیقات نشان داده است زمانی که دوز آف

ي اشکمبهتواند تحرکات رسد میمیکروگرم در کیلوگرم جیره می 800
تحقیقات نشان دهنده کاهش هضـم   کهيطوربه )20( را کاهش دهد

در  تریلیلیمنانوگرم آفلاتوکسین در هر  200سلولز در سطوح بالاتر از 
ــا ــا از.  )12(ي هضــمی درون آزمایشــگاهی اســت هــاشیآزم  رونی

اي، کـاهش تولیـد و در   باعث کاهش هضم شـکمبه  1Bفلاتوکسین آ
 ).20(شـوند  ي کبدي و مـرگ حیـوان مـی   هابیآسمقادیر بالا باعث 

ها هاي حاصله از آنهاي هضم شده همراه غذا و یا متابولیتتوکسین
یابند هرچند که ایـن  ها تجمع میوارد بدن دام شده و در شیر و بافت

زمانی  ).14(هاي مصرفی دام است توکسین مقدار کمتر از یک درصد
هـاي  شوند مقـاوم بـه روش  ها در خوراك دام تشکیل میکه توکسین

ي خوراك مانند آسیاب کردن، حرارت دادن و سـیلاژ  آورعملمعمول 
هـاي شـیمیایی، بیولـوژیکی و    امـروزه انـواع روش   ).3(کردن هستند 

ندن تولیـد  هـا، بـه حـداقل رسـا    فیزیکی بـراي کنتـرل آفلاتوکسـین   
ها در قبل یا بعد از برداشـت محصـول، کمـک بـه رفـع      آفلاتوکسین
ها از مواد غذایی و خوراك آلـوده و  یی آفلاتوکسینزداسمآلودگی و یا 

 .)6(ها در دستگاه گوارش توسعه یافته است یا مهار جذب آفلاتوکسین
هـا در  هاي جدید بـراي کـاهش حضـور آفلاتوکسـین    یکی از رویکرد

یـی  زداسـم کاهش زیست فراهمی از طریق گنجاندن عوامل خوراك، 
تـوان  . از مواد جاذبی که مـی )28( باشدها در خوراك میآفلاتوکسین

 . پوسـته تخـم مـرغ از   اسـت مورد استفاده قرار داد، پوسته تخم مـرغ  
و محصول فرعـی حاصـل از    تشکیل شده آپاتیت هیدروکسی کلسیم

. تحقیقات نشان داده است که ي تولید پودر تخم مرغ استهاکارخانه
پوسته تخم مرغ داراي سـاختاري متخلخـل اسـت و از طرفـی داراي     

کـه توانـایی جـذب     استمقادیر قابل توجهی کربنات کلسیم خالص 
به دلیل اطلاعات محدود در رابطه با  ).26( سموم مختلف را دارا است

توانایی پودر پوسـته تخـم مـرغ در جـذب آفلاتوکسـین در دسـتگاه       
گوارش، مطالعه حاضر در راستاي بررسی تأثیر افـزودن پـودر پوسـته    

هـاي  بـر فراسـنجه   1Bهـاي حـاوي آفلاتوکسـین    یرهجتخم مرغ در 
ي و تولید گاز در شرایط آزمایشگاهی اشکمبهتخمیري و قابلیت هضم 

 طراحی شد.
 

  هامواد و روش
  هامکان انجام آزمایش و تیمار

علوم دامی دانشکده کشاورزي و  این آزمایش در آزمایشگاه گروه
منابع طبیعی اهر، دانشگاه تبریز انجام گردید. ترکیب جیره پایه مـورد  

نشـان داده شـده اسـت. مقـدار      1استفاده در این آزمایش در جـدول  

آفلاتوکسـین و ســطوح مختلــف جــاذب آفلاتوکســین در تیمارهــاي  
و آزمایشی بر اساس تحقیقات صورت گرفتـه بـر روي آفلاتوکسـین    

ــد   ــوثر جــاذب آفلاتوکســین انتخــاب گردی  ).23، 24، 28(ســطوح م
جیره پایه بدون متانول (شـاهد بـدون    -1تیمارهاي آزمایشی شامل: 

جیـره پایـه +    -3جیره پایه با متانول (شاهد با متانول)،  -2متانول)، 
لیتر آفلاتوکسین (آفلاتوکسـین)،  نانوگرم در میلی 800متانول حاوي 

 ـیم 7 آفلاتوکسین + -4  -5)، 1پوسـته تخـم مـرغ (سـطح      گـرم یل
ــیم 75آفلاتوکســین +  ــرمیل ــطح   گ ــرغ (س ــته تخــم م  -6)، 2پوس
 ) بودند. 3مرغ (سطح پوسته تخم گرمیلیم 150آفلاتوکسین + 

  
  روش تهیه آفلاتوکسین

براي تولید آفلاتوکسین مورد نیاز بـراي انجـام آزمـایش، سـویه     
به مقـدار   Aspergillus Parasiticus NRLL 2999استاندارد قارچ 

اي یک ویال تهیه و در محیط آزمایشگاهی و بـه روش درون شیشـه  
دکسـتروز آگـار حـاوي     تحت شرایط استریل، بر روي محیط کشـت 

-سی 2کشت گردید. مقدار   (potato dextrose agar)ی نیزمبیس
ها تهیـه و  از رشد قارچ 5/6×610سی از سوسپانسیون اسپور با غلظت 

 ).22(فلاسکی که حاوي محیط کشت استریل بود، افزوده شد به داخل
 28روز و در دماي  5محیط کشت تلقیح شده با اسپور قارچی به مدت 

، در داخل انکوباتور شیکردار قـرار داده شـد. محـیط    گرادیسانتدرجه 
آن به  1Bکشت تهیه شده در آون خشک و سپس میزان آفلاتوکسین 

غلظـت   .)21،23( گیري شدبالا اندازه روش کروماتوگرافی با عملکرد
آورده شـده   2انواع آفلاتوکسین تولیدي در محیط کشـت در جـدول   

بـود.   1Bگرم در کیلـوگرم آفلاتوکسـین   میلی 9/250حاوي  است که
مقادیر مورد نیاز آفلاتوکسین با توجـه بـه سـطوح آن در تیمارهـاي     

 ها افزوده شد.آزمایشی در اتانول حل و به ویال
  

  ون تولید گازآزم
در آزمایشــگاه و  گــاز روش منــک و اســتینگاس بــراي تولیــد از
). براي این منظور مـایع  19سازي محیط شکمبه استفاده گردید (شبیه

گوسفند نر نژاد مغانی  رأس 3 شکمبه مورد استفاده در این آزمایش، از
ــتوله ــذاريفیس ــه وزن  گ ــده ب ــوگرم 46 ± 3ش ــه  کیل ــل از تغذی قب

روز بـا جیـره    15هاي مورد استفاده به مدت شد. دامصبحگاهی تهیه 
) در دو وعده صبح و عصر در حد نیاز نگهداري 1آزمایشی پایه (جدول 

لایه  چهار متقال از پارچه دادن عبور با شکمبه تغذیه شده بودند. مایع
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گراد در حمام بن ماري تا رسیدن به درجه سانتی 39صاف و در دماي 
). بزاق مصنوعی به روش مکـدوگال و در  1( آزمایشگاه نگهداري شد
گراد درجه سانتی 39ي تولید و در دماي هوازیبشرایط آزمایشگاهی و 

به  1). سپس مایع شکمبه و بزاق مصنوعی با نسبت 33( نگهداري شد
 1منافـذ   قطـر  با آسیاب کردن مواد خوراکی مخلوط گردید. پس از 2

مونـه خـوراکی در درون   گـرم از هـر ن  میلـی  200متري، مقـدار  میلی
هـاي آزمایشـی   لیتري ریختـه و تیمـار  میلی 125اي هاي شیشهویال

نـانوگرم در   800حاوي سطوح مختلـف پوسـته تخـم مـرغ و سـطح     
 30مقدار  در ادامهها افزوده شد و آفلاتوکسین به داخل ویال تریلیلیم

لیتر از مخلوط بزاق مصنوعی و مـایع شـکمبه داخـل هـر ویـال      میلی
 96 ،84 ،72 ،60 ،48 ،36 ،24 ،12، 6، 4، 2هاي ه شد. در زمانریخت

تکرار براي هر تیمار  4ساعت پس از انکوباسیون، فشار گاز تولیدي در 
  گیري شد.آزمایشی توسط فشار سنج اندازه

  

  خشک) ماده درصد ( مورد استفاده پایهجیره  شیمیایی ترکیب اجزاء و -1جدول
Table 1- Ingredient and chemical composition of basal diet (% dry matter) (NRC, 2007)  

  درصد ماده خشک
% dry matter  

  اجزا
Ingredients  

  یونجه خشک  50
Alfalfa   

  دانه جو  31.5
Barley grain   

  دانه ذرت  3
Corn grain   

  سبوس گندم  6
Wheat bran   

  کنجاله سویا  6
Soybean meal    

  1یویتامین ومکمل مواد معدنی   1
1Mineral and vitamin supplements  

  دي کلسیم فسفات  1
Di-calcium phosphate   

  نمک 0.5
Salt   

  کربنات کلسیم  1
Calcium carbonate   

%  Chemical composition   
  ماده خشک 92

Dry matter   
  ماده آلی  89.77

Organic matter 

  پروتئین خام  14.9
Crude protein  

  ره اتريعصا 2.73
Ether Extract  

  فیبر نامحلول در شوینده خنثی  25
NDF  

  فیبر نامحلول در شوینده اسیدي  21.36
ADF  

  خاکستر  10.23
Ash 

واحد  900 میلی گرم سلنیوم، 2/0میلی گرم مس،  10میلی گرم روي،  7/84میلی گرم آهن،  50میلیگرم منگنز،  2/99هر کیلوگرم از مکمل ویتامین و مواد معدنی حاوي  1
  باشد.می E  المللی ویتامینبین 18و  Dالمللی ویتامین واحد بین A ،200المللی ویتامین بین

1Each kilogram of vitamin and mineral supplement contains 99.2 mg manganese, 50 mg iron, 84.7 mg zinc, 10 mg copper, 0.2 mg 
selenium, 900 IU of vitamin A, 2000 IU units of vitamin D and 18 IU of vitamin E  
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  در کیلوگرم) گرمیلیمغلظت انواع آفلاتوکسین در محیط کشت تولید شده ( - 2جدول 

Table 2- Concentration of different type of Aflatoxin in produced culture  
 آفلاتوکسین
Aflatoxin  مورد  

Item  کل آفلاتوکسین  
Total Aflatoxin  

 G2 آفلاتوکسین
Aflatoxin G2  

 G1 آفلاتوکسین
Aflatoxin G1 

 B2 آفلاتوکسین
Aflatoxin B2  

 B1 آفلاتوکسین
Aflatoxin B1  

  در کیلوگرم) گرمیلیم( غلظت در محیط کشت  250.9  107.4  -  50.7  409
concentration in Media culture (mg/kg) 

 
سـاعت   24یمار تا زمـان  تکرار دیگر از هر ت 4لازم به ذکر است 

 ـگانـدازه انکوباسیون شد و براي   پـذیري هـاي تجزیـه  ي فراسـنجه ری
منظور تصحیح گاز تولید شده آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت. به

تکرار به عنوان بلنک در نظـر   4 شکمبهاز ذرات معلق موجود در مایع 
خـط   حجم خالص گاز تولیدي از هر ویال توسـط معادلـه   .گرفته شد

تجزیـه و   ).17( برازش شده براي دستگاه فشـار سـنج محاسـبه شـد    
  :شد انجام مکدونالد و ارسکوفها از طریق معادله تحلیل داده

   ct-e-P= b (1(                                                  )1(معادله   
بر  تریلیلیم( tحجم گاز تولیدي در مدت زمان  Pدر این معادله  
 از شـده  تولیـد  کل گاز :bگاز،  تولید نرخ ثابت cماده خشک) و  گرم

   ).25(است  انکوباسیون زمان مدت  tلیتر) و تخمیر (میلی قابل بخش
) 2از روش (معادلـه   )ME( متابولیسـم  قابـل  انرژي براي تخمین

 قابلیـت  و )LNE( یو انرژي خالص شـیرده  )19(منک و استینگاس 

 )18() منک و همکاران 4و 3(معادله  از روش )DOM(آلی  ماده هضم
از رابطه  )SCFAs(هاي چرب کوتاه زنجیر جهت برآورد میزان اسید و

  استفاده شد.  )7() حاصل از تحقیقات گتاچیو و همکاران 5(معادله 
ME (MJ/kg DM) = 0.157×GP + 0.0084 × CP + 0.022 × 
EE - 0.0081 × Ash + 1.06   2(معادله(                               
NEL (MJ/kg DM) = 0.115×GP + 0.0054×CP + 
0.014×EE - 0.0054 Ash - 0.36   3(معادله(                      
DOM %= 0.9991×GP+0.0595×CP+0.0181×Ash+9     

                                                                      )4( معادله
SCFAs (mmol) = -0.00425 + GP × 0.0222       ) 5(معادله    

به ازاء  تریلیلیساعت (م 24خالص گاز در  دیتول GP در این روابط
 :Ash خام (برحسب درصد)، نیپروتئ CPگرم ماده خشک)، یلیم 200

 باشد.یم مقدار خاکستر (برحسب درصد)
  

آزمایشگاهی ماده خشک، مـاده آلـی و تعیـین     پذیريتجزیه

  یکعامل تفک
 بـن  تیمار آزمایشی از هر از تکرار چهار انکوباسیون 24در ساعت 

گیـري  متـر انـدازه    pHتوسـط  هـا آن pHگردید و سریعاً  خارج ماري
)Hanna Instruments – USA-Hi 2211( کامل خروج شد. جهت 

به دست آوردن مقادیر ماده خشک تجزیه نشده در  باکتریایی و اجرام
شوینده خنثی شسته شد و  لهیوسبه بار سه ها،هر بطري، محتویات آن

مانده در آون و در با استفاده از کاغذ صافی بدون خاکستر صاف و باقی
 ).34(ساعت خشک گردیـد   48و به مدت  گرادیسانتدرجه  65دماي 

سـاعت،   8به مـدت   گراددرجه سانتی 550از کوره الکتریکی با دماي 
 تجزیه نشده، استفاده شد. گیري مقادیر خاکستر موادبراي اندازه

گیري نیتروژن آمونیاکی از روش اسـپکتوفتومتري  اندازه منظوربه
 را نمونه گرم 05/0 کهيطوربهنانومتر استفاده شد.  630در طول موج 

 در و ترکیـب  هیپوکلریت محلول لیترمیلی 2 و لیتر فنیلمیلی 5/2با 
 از خنک پس و ردهک انکوبه دقیقه 5 براي گرادسانتی درجه 95دماي 

 هـا نمونـه  جـذب  میـزان  آمونیاکی نیتروژن میزان تعیین شدن، جهت
 ).30(شد  اسپکتوفتومتر قرائت توسط
کـه   )Partitioning factor(پذیري تفکیک عامل منظور تعیینبه

لیتر گاز تولیدي گرم ماده آلی تجزیه شده بخش بر میلیمیلی صورتبه
ورکوا و همکـاران   لهیوسبه) ارائه شده 6از رابطه (معادله  شودیمبیان 

  ).16( استفاده شد
PF=OMDe/IVGP=c-(a -b)/ GP                           )6(معادله 

 ـیمماده آلی وزن شده در هر بطري ( c در این معادله  a)، گـرم یل
مقـدار خاکسـتر    b)، گـرم یلیممقدار مواد تجزیه نشده در هر بطري ( 

  گاز تولیدي است. GP)، و گرمیلیمبطري (  مواد تجزیه نشده در هر
 سـنتز  رانـدمان  و تولیـدي  میکروبی توده تخمین مقادیر منظوربه

) اسـتفاده گردیـد   7میکروبی از رابطه ارائه شده توسط ماکار (معادلـه  
)16.(  

MM (mg)=[c-(a-b)]-[NGml×k]                          (7) معادله  
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 NGم توده میکروبی تولید شـده،  گرمیلی MMکه در این رابطه 
 2/2ضریب استوکیومتري و مقدار آن  Kلیتر گاز خالص تولیدي، میلی

  .باشدیم
بـا   دادهاي حاصل از این آزمایش در قالب طرح کـاملاً تصـادفی  

نسـخه   SAS افـزار نرمبا استفاده از  )8ارائه شده (معادله  آماري مدل
ي مقایسات میانگین، از آزمون و برا )29(مورد آنالیز قرار گرفتند  1/9

  استفاده شد.  05/0دانکن با سطح احتمال کمتر از 
Yij = μ + Ti + eij                                          )8(معادله 

 کل، میانگین μمشاهده،  هر مقدار دهنده نشان Yijمدل  این در
Ti تیمار، اثرeij باشدیمآزمایش  خطاي.  

 
  نتایج و بحث

عنـوان جـاذب   ر افزودن سطوح مختلف پوسته تخم مـرغ بـه  تأثی
هاي تولیـد  بر فراسنجه 1Bي حاوي آفلاتوکسین هارهیجتوکسین در 

نشان داده شده است.  3پذیري ماده خشک و آلی در جدول گاز، تجزیه
نتایج نشان دهنده کاهش تولید گاز در تیمار حاوي آفلاتوکسین (فاقد 

، کهيطوربهبود  نیآفلاتوکسرهاي فاقد جاذب توکسین) نسبت به تیما
بـه ازاي گـرم مـاه     تـر یلیلیم( 38/294و  05/295میزان تولید گاز از 

 48/228خشک) در تیمارهاي شاهد حاوي متانول و بدون متانول به 
از طرفی ). P>05/0به ازاي گرم ماه خشک) کاهش یافت ( تریلیلیم(

دار در ار کـاهش معنـی  با کاهش در تولید گـاز در ایـن تیم ـ   زمانهم
هاي شـاهد فاقـد   ي ماه خشک و ماده آلی نسبت به تیمارریپذهیتجز

شد که این کاهش به وجود آفلاتوکسین با سطح  مشاهدهآفلاتوکسین 
، تحقیقات محققان نشان کهيطوربهشود؛ بالا در جیره نسبت داده می

و  ياشـکمبه داده است سطوح بالاي آفلاتوکسین با تأثیر بـر هضـم   
ي ماه خشک ریپذهیتجزي شکمبه باعث کاهش در هاسمیکروارگانیم

) که این کاهش در میزان تولید گاز نمود یافته 10شود (و ماده آلی می
). از 20گردد (و باعث کاهش تولید گاز حاصل از تخمیر میکروبی می

دار در تولیـد گـاز حاصـل از    طرفی برخـی تحقیقـات کـاهش معنـی    
اند و تغییرات در تولید گاز را گاهی را مشاهده نکردهانکوباسیون آزمایش

دار را به سطوح کاهش عددي بیان کرده و عدم کاهش معنی صورتبه
در  هـا سـم یکروارگانیممورد استفاده و توانـایی   1Bپایین آفلاتوکسین 

 ).8اند (ي آن نسبت دادهسازیخنث
وسته پودر پ گرمیلیم 150و  75در آزمایش حاضر افزودن سطوح 

داري باعـث  معنـی  طـور بههاي حاوي آفلاتوکسین تخم مرغ در جیره
ي آزمایشگاهی مـاده خشـک و مـاده آلـی     ریپذهیتجزافزایش میزان 

دار میزان گاز تولیدي نیز نمود گشت که این تغییرات در افزایش معنی
پودر پوسته تخم مرغ نتوانست تأثیر  گرمیلیم 5/7پیدا کرد ولی سطح 

ي ماده خشک و ماده آلی و به دنبال ریپذهیتجزوکسین بر منفی آفلات
داري بین سطح یک آن کاهش تولید گاز را از بین ببرد و تفاوت معنی

پودر تخم مرغ و تیمار آفلاتوکسین مشـاهده نشـد و تغییـرات صـرفاً     
عددي بود. از طرفی اگرچه افـزودن سـطوح مختلـف پـودر      صورتبه

باعث بهبـود در   1Bوي آفلاتوکسین هاي حاپوسته تخم مرغ در جیره
ي ماده خشک و ماده آلی در شرایط آزمایشـگاهی گشـت   ریپذهیتجز

داري کمتر از تیمارهاي شاهد فاقـد  معنی طوربهولی همچنان مقادیر 
  آفلاتوکسین بود.

در تیمار  گرمیلیم 75از طرفی افزایش مقادیر پوسته تخم مرغ از 
در  داریمعنباعث تغییرات  3سطح در تیمار  گرمیلیم 150به  2سطح 

ي ماده آلی و ماده خشک نشد کـه نشـان از   ریپذهیتجزگاز تولیدي، 
جـاذب   عنـوان بهپوسته تخم مرغ  2عملکرد بهینه تیمار حاوي سطح 

بیشـتر   جـذب  بـر آفلاتوکسین و عدم تأثیر افزایش سطح ماده جاذب 
) 13ان (تحقیقات جیانگ و همکـار  کهيطوربهاست.  1Bآفلاتوکسین 

ي حـاوي  هـا رهیجنشان داده است که راندمان جذب آفلاتوکسین در 
ماده جاذب توکسین وابسته به دوز آفلاتوکسین و مقادیر ماده جـاذب  

  مورد استفاده در جیره غذایی گاوهاي شیري است. 
سـاعت انکوباسـیون آزمایشـگاهی     96الگوي تولید گاز در طـول  

سطوح مختلف پوسته تخم مرغ  هاي حاوي آفلاتوکسین بابراي جیره
نشان داده شده است. مطابق بـا   1به عنوان جاذب توکسین در شکل 

داري در گاز تولیـدي  ساعت اول انکوباسیون تفاوت معنی 6ها منحنی
سـاعت   36سـاعت تـا    6نشـد از   مشـاهده بین تیمارهاي آزمایشـی  

هـاي  داري از تیمارمعنـی  طوربهتیمارهاي شاهد ( فاقد آفلاتوکسین) 
 48حاوي آفلاتوکسین گـاز بیشـتري تولیـد کردنـد ولـی از سـاعت       

پوسته تخم مرغ  3و  2انکوباسیون تولید گاز تیمارهاي حاوي سطوح 
آمـاري   نظر از کهيطوربهبه عنوان جاذب آفلاتوکسین افزایش یافت 

دار با تیمار آفلاتوکسین مشاهده شد و با تیمارهاي فاقـد  تفاوت معنی
 دهنـده نشانداري نداشتند. نتایج این بخش اوت معنیآفلاتوکسین تف

تأثیر مثبت افزودن پوسته تخم مرغ به عنوان جاذب آفلاتوکسـین در  
و پوسـته   1B. تأثیر آفلاتوکسـین  است گرمیلیم 150و  75دو سطح 
) 4جدول هاي تخمیري شکمبه (جاذب بر فراسنجه عنوانبهتخم مرغ 

 ـنشان داد که تیمـار آفلاتوکسـین    داري انـرژي قابـل   معنـی  طـور هب
متابولیسم، انرژي خالص شیردهی و اسـیدهاي چـرب کوتـاه زنجیـر     

تري از تیمارهاي شاهد فاقد آفلاتوکسین داشت که این کاهش پایین
  دار در قابلیت هضم ماده آلی رخ داد.به دنبال کاهش معنی
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 1Bي حاوي آفلاتوکسین هارهیجر د ک و ماده آلیي ماده خشریپذهیتجزگاز تولیدي و نرخ تولید گاز، ذب آفلاتوکسین بر تأثیر پودر پوسته تخم مرغ به عنوان جا -3جدول  
  1شرایط آزمایشگاهی

Table 3- Effect of egg shell powder as Aflatoxin (AF) binder on gas production (GP) and gas production rate (GPR), DMD and 
OMD in vitro1 

  2تیمارهاي آزمایشی
2Experimental treatments  

 مورد
Case  سطح

  داريمعنی
p-value  

میانگین اشتباه 
  استاندارد
SEM  

پوسته 3سطح 
  تخم مرغ 
Egg shell 

level 3  

پوسته 2سطح 
  تخم مرغ 
Egg shell 

level 2  

پوسته  1سطح 
  تخم مرغ 
Egg shell 

level 1  

  آفلاتوکسین
Aflatoxin  

 شاهد با
  متانول

control 
with 

methanol  

شاهد بدون 
 متانول

Control 
without 

methanol 

<0.001  0.0054  d 0.035  bcd 0.044  cd 0.042  a 0.070  ab 0.059  0.057abc 

 نرخ تولید گاز
لیتر/گرم ماده (میلی

 خشک/ساعت)
Gas production rate 
(ml/g DM/h) 

0.001  14.12  a302.97  a 301.96  b  252.70  b 228.48  a 294.38   a 295.05  

تر/گرم لی(میلی کل تولید گاز
 ماده خشک)
Total gas production 
(ml/g DM) 

<0.001  2.97  b 59.01  b 59.46  c 42.34  c44.87  a 71.89  a 74.96  

 ي ماده آلیریپذهیتجز
 (درصد)
OM degradability 
(%) 

<0.001  3.08  b 39.83  b 40.50  bc 37.33  c.1729  a 0.555  a .8458  

 ي ماده خشکریپذهیتجز
 (درصد)
DM degradability 
(%) 

 ).P>05/0( دار دارندتفاوت معنی 05/0تیمارها با حروف متفاوت از نظر آماري در سطح احتمال  1
 7آفلاتوکسین+ پوسته تخم مرغ ( 1)،  سطحشکمبهمایع  تریلیلیمنانوگرم آفلاتوکسین در  800تیمار شاهد بدون متانول، شاهد حاوي متانول، آفلاتوکسین ( :تیمارها شامل 2
پوسته تخم مرغ  3خوراك)، سطح گرمیلیم 200در پوسته تخم مرغ  گرمیلیم 75(آفلاتوکسین+ پوسته تخم مرغ  2خوراك)، سطح گرمیلیم 200در پوسته تخم مرغ  گرمیلیم
  ك).خورا گرمیلیم 200در پوسته تخم مرغ  گرمیلیم 150آفلاتوکسین+ (

1 Means within the same row with different superscripts differ (P< 0.05). 
2 Treatments consist of, control with methanol, control without methanol, Aflatoxin (800 ng/mg of rumen fluid), egg 
shell powder level 1 (Aflatoxin+ 7mg egg shell powder /200 mg of diet), egg shell level 2 (Aflatoxin +75mg egg shell 
powder /200 mg of diet), egg shell level 3 (Aflatoxin + 150 mg egg shell powder /200 mg of diet). 
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تخم مرغ به عنوان جاذب توکسین. تیمارها شامل کنترل  ي حاوي آفلاتوکسین با سطوح مختلف پوستههارهیجي مختلف انکوباسیون در هاساعتمنحنی تولید گاز در  -1شکل

)، تیمارهاي آلوده به آفلاتوکسین و حاوي نیآفلاتوکسمایع شکمبه و بدون جاذب  تریلیلیمنانوگرم آفلاتوکسین در  800بدون متانول و کنترل با متانول، آفلاتوکسین ( حاوي 
   .3و سطح  2، سطح 1سطح  بیتبه ترجاذب آفلاتوکسین  گرمیلیم 150و  75، 5/7سطوح 

Figure 1- Gas production carves of diets contaminated with aflatoxin and contain of different levels of egg shell powder as toxin 
bander during ancubation times. Treatments were control with methanol, control without methanol, Aflatoxin (800 ng/mg of rumen 

fluid without aflatoxin binder), contaminated treatments with Aflatoxin and consist of 7.5, 75 and 150 mg aflatoxin binder as level 1, 
level 2 and level 3, respectively.  

 
 )20(و مجتهدي و همکـاران  ) 34(تحقیقات وست لاك و همکاران  

ــی ــاهش معن ــز ک ــاده خشــک در شــرایط  نی ــت هضــم م دار در قابلی
آزمایشگاهی را گزارش و آن را به وجود آفلاتوکسین و تـأثیر آن بـر   

 2اند. تیمار حـاوي سـطح   جمعیت میکروبی محیط کشت نسبت داده
داري بـا  پوسته تخم مرغ از نظر انرژي قابل متابولیسم تفـاوت معنـی  

نظر انرژي خالص شیردهی و اسیدهاي تیمار شاهد حاوي متانول و از 
داري با هر دو تیمار شاهد نداشـت. از  چرب کوتاه زنجیر تفاوت معنی

از نظر آماري انـرژي قابـل متابولیسـم، انـرژي      1طرفی تیمار سطح 
خالص شیردهی و اسیدهاي چرب کوتاه زنجیر بالاتري نسبت به تیمار 

تخـم مـرغ در    آفلاتوکسین داشت که نشان از عملکرد مثبت پوسـته 
به عنوان جاذب آفلاتوکسین است. ولی در مقادیر  گرمیلیم 75سطح 

) قابلیت هضم مـاده آلـی و بـه    1پایین پوسته تخم مرغ (تیمار سطح 
دنبال آن انرژي قابل متابولیسم، انرژي خالص شیردهی و اسـیدهاي  

داري کمتر از تیمارهاي شـاهد بـود و   معنی طوربهچرب کوتاه زنجیر 
داري با تیمار حاوي آفلاتوکسین نداشـت کـه نشـان از    ف معنیاختلا

مقادیر ناکافی پوسته تخم مرغ به عنوان جاذب آفلاتوکسین است. در 
پوسته تخم مرغ مقادیر اسـیدهاي چـرب کوتـاه     3تیمار حاوي سطح 

زنجیر ، انرژي قابل متابولیسم، انرژي خالص شیردهی و قابلیت هضم 
سبت به تیمار شاهد داشـتند کـه احتمـالاً    ن داریمعنماده آلی کاهش 

 .بدلیل مقادیر بـیش از حـد پوسـته تخـم مـرغ در ایـن تیمـار اسـت        

محققان کاهش در قابلیت هضم جیره غذایی و به دنبـال   کهيطوربه
آن عدم دسترسی دام به انرژي حاصل از خوراك در اثر مقادیر بـالاي  

س خـارج کـردن   مواد جاذب آفلاتوکسین را حاصل تداخل و از دسـتر 
مواد مغذي و معدنی خوراك به وسیله سطوح بالاي ایـن مـواد بیـان    

که در انکوباسیون میکروبی باعث کاهش در قابلیت هضم  )5(اند کرده
ماده آلی و در پی آن کاهش انرژي قابل متابولیسـم، انـرژي خـالص    

  شیردهی و اسیدهاي چرب کوتاه زنجیر گشته است.
هاي غذایی ري شکمبه حاصل از جیرهجهت ارزیابی فعالیت تخمی

توان از دو شاخص، غلظت اسیدهاي چرب کوتاه زنجیر و نیتروژن می
اسـیدهاي چـرب زنجیـر تولیـد شـده در       ).9(آمونیاکی استفاده کـرد  

میلی مول بـر گـرم مـاده خشـک) و شـاهد       044/1تیمارهاي شاهد (
یسه بـا  میلی مول بر گرم ماده خشک) در مقا 09/1همراه با متانول (

 طـور بـه میلی مول بر گـرم مـاده خشـک)     89/0تیمار آفلاتوکسین (
) که بیانگر تـأثیر منفـی آفلاتوکسـین    4ي بیشتر بود (جدول داریمعن

موجود در جیره غذایی بر توده میکروبی محیط کشت است که باعث 
ها و در نتیجه کاهش تولید اسـیدهاي  کاهش جمعیت میکروارگانیسم

ه عنوان محصول نهایی حاصل از تخمیر میکروبی چرب کوتاه زنجیر ب
در تحقیقات گالو و همکاران کاهش در تولید  کهيطوربهگشته است. 

اسـیدهاي چـرب فـرار و حرکـات شـکمبه در اثـر تیمارهـاي حـاوي         
 . )6( آفلاتوکسین بیان شده است
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همچنین جیونگ و همکاران در گزارش خود علاوه بر کاهش در 
،  1Bک در تیمارهـاي حـاوي آفلاتوکسـین    قابلیت هضم مـاده خش ـ 

کاهش در تولیـد اسـیدهاي چـرب فـرار را نیـز گـزارش کردنـد کـه         
). افزودن سطوح متفاوت 11ي تحقیق حاضر است (هاافتهی دکنندهییتأ

پوسته تخم مرغ به عنوان جاذب آفلاتوکسین نتایج مختلفی را بـراي  
تقریباً  1در سطح که طورياسیدهاي چرب فرار تولید شده نشان داد به

برابر با تیمار آفلاتوکسین بود که نشان از عدم کـارایی مناسـب ایـن    
پوسته تخم مـرغ تـأثیر    2سطح از جاذب در جیره است ولی در سطح 

بهینه جاذب آفلاتوکسین در تولید اسیدهاي چرب فرار مشاهده شد که 
ار دار اسیدهاي چرب فرار تولید شده نسبت به تیمباعث افزایش معنی

میلی مول بر گـرم مـاده    89/0در مقابل  026/1آفلاتوکسین گشت (
ي مـاده خشـک و مـاده آلـی     ریپذهیتجزخشک) که نتایج تولید گاز، 

) و انرژي قابل متابولیسم انرژي خالص شیردهی و قابلیـت  3(جدول 
 3کننده این افزایش هستند. سطح  دییتأ) نیز 4هضم ماده آلی (جدول 
دار تولیـد  نوان جاذب آفلاتوکسین کاهش معنیپوسته تخم مرغ به ع

اسیدهاي چرب فرار نسبت به تیمارهاي شـاهد داشـت کـه نشـان از     
توانـد بـه وسـیله از    مقادیر بیش از حد پوسته تخم مرغ است که مـی 

دسترس خارج شدن مواد مغذي و معدنی خـوراك بـه وسـیله سـطح     
  ).5بالاي مواد جاذب توضیح داده شود (

آمونیاکی در تیمارهاي شاهد و تیمارهاي حـاوي  غلظت نیتروژن 
 ـ طـور بـه هر سه سطح پوسته تخـم مـرغ    ي کمتـر از تیمـار   داریمعن

که نشان از تأثیر آفلاتوکسین بـر فلـور میکروبـی     استآفلاتوکسین 
محیط کشت و تغییرات در غلظت نیتروژن آمونیاکی است. با توجه به 

هاي شکمبه پروتئین وارد شده به شکمبه را مورد اینکه میکروارگانیسم
دهند و از طرفی غلظت نیتروژن آمونیاکی تحت تـأثیر  تجزیه قرار می

میزان تجزیه منابع پروتئینی جیره غذایی و استفاده از منابع نیتروژنی 
ــی    ــروتئین میکروب ــاخت پ ــت س ــتجه ــه  اس ــورتی ک ــذا در ص ، ل

وکسـین قـرار بگیرنـد    هاي شکمبه تحـت تـأثیر آفلات  میکروارگانیسم
توان اذعان داشت که متابولیسم پروتئین جیره نیز تحت ي میاگونهبه

گیرد و در نتیجه غلظت نیتروژن آمونیـاکی تغییـر پیـدا    تأثیر قرار می

در آزمایش حاضر بالا بودن غلظت نیتروژن آمونیاکی در  ).27کند (می
عملکــرد  تیمــار آفلاتوکســین بیــانگر تــأثیر منفــی آفلاتوکســین بــر

ها در تبـدیل  و عدم عملکرد مناسب میکروارگانیسم هاسمیکروارگانیم
نیتروژن آمونیاکی تولید شده به پروتئین میکروبی است که با کاهش 

سنتز میکروبی  در توده میکروبی تولیدي و همچنین راندمان داریمعن
ــدول   ــاوي آفلاتوکســین (ج ــار ح ــأثیر  5تیم ــه اســت. ت ــود یافت ) نم

شاخص تفکیکجاذب بر  عنوانبهو پوسته تخم مرغ  1B آفلاتوکسین
 5سنتز میکروبی در جـدول   و راندمان توده میکروبی تولیدي ،پذیري

دار نشان داده شده است. نتایج حاصل نشـان دهنـده کـاهش معنـی    
پذیري، توده میکروبی تولیـدي و همچنـین رانـدمان    شاخص تفکیک

بـه سـایر تیمارهـاي    سنتز میکروبـی در تیمـار آفلاتوکسـین نسـبت     
توان به تأثیر منفی دار میآزمایشی است. با توجه به این کاهش معنی

و کاهش در سنتز  ونیانکوباسآفلاتوکسین بر جمعیت میکروبی محیط 
پی بـرد کـه بـا     هاسمیکروارگانیمپروتئین میکروبی حاصل از فعالیت 

 کاهش در قابلیت هضم ماده آلی و بـه دنبـال آن کـاهش در تولیـد    
) همـراه بـوده   4اسیدهاي چرب فرار در این تیمار آزمایشـی (جـدول   

نیز کاهش در هضم ماده خشک  )31است. تحقیقات تاپیا و همکاران (
و تولید اسیدهاي چرب در اثر کاهش جمعیت باکتریایی را گـزارش و  

دار در تولید پـروتئین  که این کاهش باعث کاهش معنی اندکردهبیان 
دار در جریان نیتروژن آمونیاکی در تیمارهاي معنیمیکروبی و افزایش 

ي شـده اسـت. از طرفـی    اشـکمبه حاوي آفلاتوکسین در انکوباسیون 
هــاي حــاوي افـزودن ســطوح مختلــف پوسـته تخــم مــرغ در جیـره   

 ـآفلاتوکسین باعث افزایش  پـذیري، تـوده   شـاخص تفکیـک   داریمعن
به تیمـار   سنتز میکروبی نسبت میکروبی تولیدي و همچنین راندمان

پوسـته تخـم مـرغ     2شد که این افزایش در تیمار سطح  نیآفلاتوکس
 2از این نظر بین تیمار حـاوي سـطح    کهيطوربهبیشترین مقدار بود 

  داري مشاهده نشد.پوسته تخم مرغ و تیمارهاي شاهد تفاوت معنی
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  1آزمایشگاهی شرایط 1Bهاي آلوده به آفلاتوکسین هاي تخمیر در جیرهسنجهتأثیر پودر پوسته تخم مرغ به عنوان جاذب آفلاتوکسین بر فرا - 4جدول 

Table 4- Effect of egg shell powder as Aflatoxin binder on fermentation parameters of diets contaminated with aflatoxin B1 in vitro1 
  2تیمارهاي آزمایشی

2Experimental treatments  
  مورد
Case   سطح

  داريمعنی
p-value  

میانگین 
اشتباه 
  استاندارد
SEM  

پوسته 3سطح 
  تخم مرغ 

Egg shell 
level 3  

پوسته 2سطح 
  تخم مرغ 

Egg shell 
level 2  

پوسته 1سطح 
  تخم مرغ 

Egg shell 
level 1  

  آفلاتوکسین
Aflatoxin  

شاهد با 
  متانول

control 
with 

methanol  

شاهد بدون 
 متانول

Control 
without 

methanol 

0.001 0.051 7.39c 8.47b 7.81c c7.62 ab8.67 a9.15 
اژول (مگ انرژي قابل متابولیسم

 در کیلوگرم ماده خشک)
ME (MJ kg-1 of DM) 

0.001 0.172 4.26b 5.27a 4.83b b4.54 a5.47 a5.19 
 (مگاژول انرژي خالص شیردهی

 در کیلوگرم ماده خشک)
NEL (MJ per kg DM) 

0.001 2.512 49.16 b 56.01 a 49.48 b b50.62 a59.65 a57.26 درصد قابلیت هضم ماده آلی)(  
DOM (%) 

0.001 0.052 0.83 b 1.026 a 0.88 b b0.89 a1.09 a1.044 
 هاي چرب کوتاه زنجیراسید

مول/گرم ماده خشک)(میلی  
SCFA (mmol g-1 of DM) 

0.001 0.42 20.53 b 20.31 ab 21.03 b c 23.57 b 20.72 a 19.02 
ی گرم/ دس(میلی ازت آمونیاکی

 لیتر)
N-NH3 (mg/ dl) 

 ).P>05/0( دار دارندتفاوت معنی 05/0تیمارها با حروف متفاوت از نظر آماري در سطح احتمال  1
 7آفلاتوکسین+ پوسته تخم مرغ ( 1)،  سطحشکمبهایع م تریلیلیمنانوگرم آفلاتوکسین در  800تیمار شاهد بدون متانول، شاهد حاوي متانول، آفلاتوکسین ( :تیمارها شامل 2
پوسته تخم مرغ  3خوراك)، سطح گرمیلیم 200در پوسته تخم مرغ  گرمیلیم 75(آفلاتوکسین+ پوسته تخم مرغ  2خوراك)، سطح گرمیلیم 200در پوسته تخم مرغ  گرمیلیم
  ).خوراك گرمیلیم 200در پوسته تخم مرغ  گرمیلیم 150آفلاتوکسین+ (

1 Means within the same row with different superscripts differ (P< 0.05). 
2 Treatments consist of, control with methanol, control without methanol, Aflatoxin (800 ng/mg of rumen fluid), egg 
shell powder level 1 (Aflatoxin+ 7mg egg shell powder /200 mg of diet), egg shell level 2 (Aflatoxin +75mg egg shell 
powder /200 mg of diet), egg shell level 3 (Aflatoxin + 150 mg egg shell powder /200 mg of diet). 

  
دار در پوسته تخم مرغ نیز باعـث بهبـود معنـی    1از طرفی سطح 

 رانـدمان  پذیري، توده میکروبی تولیـدي و همچنـین  شاخص تفکیک
سنتز میکروبی نسبت به تیمار آفلاتوکسین گشت ولی ایـن افـزایش   

ي کمتر بـود کـه نشـان از    داریمعن طوربهنسبت به تیمارهاي شاهد 
سطح ناکافی پوسته تخم مرغ به عنوان جاذب آفلاتوکسین در تیمـار  

پوسته تخم مرغ نیز  3این تیمار آزمایشی است. در تیمار حاوي سطح 
 پذیري، توده میکروبی تولیـدي و همچنـین رانـدمان   شاخص تفکیک

داري بـالاتر  معنـی  طوربه نیآفلاتوکسسنتز میکروبی نسبت به تیمار 
سـنتز   بود از طرفی، پارامترهاي تـوده میکروبـی تولیـدي و رانـدمان    

پوسته تخم مـرغ   2میکروبی نسبت به تیمارهاي شاهد و تیمار سطح 
ي تأثیر منفی سطح بالاي جاذب داري کمتر بود که گویامعنی طوربه

آفلاتوکسین در این تیمار است که تـأثیر خـود را در کـاهش قابلیـت     

) نیز نشان 4اسیدهاي چرب کوتاه زنجیر (جدول  سنتزهضم ماده آلی، 
تحقیقات جیانگ و همکاران نشان داده اسـت   کهيطوربهداده است. 

 ـجکه راندمان جذب آفلاتوکسـین در   اذب ي حـاوي مـاده ج ـ  هـا رهی
توکسین وابسته به دوز آفلاتوکسین و مقادیر ماده جاذب مورد استفاده 
در جیره غذایی گاوهاي شیري است و افـزودن بـیش از حـد جـاذب     
آفلاتوکسین با از دسترس خارج کردن مواد مغذي و معـدنی مـانع از   

 بـه نظـر  شود که در این آزمـایش نیـز   می هاآنهضم و جذب بهینه 
پوسته تخم مرغ بر قابلیت هضم ماده آلی،  3سطح رسد تأثیر منفی می

 2توده میکروبی تولیدي و راندمان سنتز میکروبی نسـبت بـه سـطح    
 ).13پوسته تخم مرغ بدلیل سطح بالاي این افزودنی باشد (
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هاي و توده میکروبی تولیدي میکروارگانیسم يریپذکیکبر شاخص تف پوسته تخم مرغ به عنوان جاذب توکسین در جیره دامی حاوي آفلاتوکسینطوح مختلف س تأثیر -5ولجد

  1آزمایشگاهی شرایطگوسفند در شکمبه 
Table 5- Effect of different levels of egg shell as toxin binder in the rations containing aflatoxin on partitioning factor 

and microbial mass of ruminal microorganisms of sheep in vitro1 
  2تیمارهاي آزمایشی

2Experimental treatments  
  مورد
Case   سطح

  داريمعنی
p-value  

میانگین 
اشتباه 
  استاندارد
SEM  

پوسته 2سطح 
  تخم مرغ 

egg shell 
level 3  

پوسته 2سطح 
  تخم مرغ 

egg shell 
level 2  

پوسته 1سطح 
  تخم مرغ 

egg shell 
level 1  

  آفلاتوکسین
Aflatoxin  

شاهد با 
  متانول

control 
with 

methanol  

شاهد بدون 
 متانول

Control 
without 

methanol 

0.001 0.162 3.12ab 3.62a 2.96b c2.35 ab3.28 ab3.49 
گرم ماده (میلی عامل تفکیک

   آلی در میلی لیتر گاز)
PF (mg of OM ml -1 of Gas) 

0.001 2.70 26.80b 44.48a 14.15c d 4.77 a 50.35 a 50.82 
 توده میکروبی تولیدي

گرم)(میلی  
Microbial mass (mg) 

0.001 1.459 14.49 b 24.04 a 7.65 c d2.58 a27.22 a27.47 

 یکروبیم سنتزراندمان  
   (درصد)
Efficiency of 
microbial synthesis (%) 

 ).P>05/0( ر دارندداتفاوت معنی 05/0تیمارها با حروف متفاوت از نظر آماري در سطح احتمال  1
 7آفلاتوکسین+ پوسته تخم مرغ ( 1)،  سطحشکمبهمایع  تریلیلیمنانوگرم آفلاتوکسین در  800تیمار شاهد بدون متانول، شاهد حاوي متانول، آفلاتوکسین ( :تیمارها شامل 2
پوسته تخم مرغ  3خوراك)، سطح گرمیلیم 200در پوسته تخم مرغ  گرمیلیم 75(آفلاتوکسین+ پوسته تخم مرغ  2خوراك)، سطح گرمیلیم 200در پوسته تخم مرغ  گرمیلیم
  خوراك). گرمیلیم 200در پوسته تخم مرغ  گرمیلیم 150آفلاتوکسین+ (

1 Means within the same row with different superscripts differ (P< 0.05). 
2 Treatments consist of, control with methanol, control without methanol, Aflatoxin (800 ng/mg of rumen fluid), egg 
shell powder level 1 (Aflatoxin+ 7mg egg shell powder /200 mg of diet), egg shell level 2 (Aflatoxin +75mg egg shell 
powder /200 mg of diet), egg shell level 3 (Aflatoxin + 150 mg egg shell powder /200 mg of diet). 

 
  کلی يریگجهینت

در جیـره غـذایی    1Bبا توجه به نتایج بدست آمده آفلاتوکسـین  
ي ماده ریپذهیتجز ي ماده آلی،ریپذهیتجزباعث کاهش در تولید گاز، 

دار در اثر خشک و قابلیت هضم ماده آلی گشت که این کاهش معنی
محیط کشـت ارزیـابی   تأثیر منفی آفلاتوکسین بر جمعیت باکتریایی 

 ـتفکدار در شاخص شده است که نتیجه آن کاهش معنی ي، ریپـذ کی
توده میکروبی تولیدي و راندمان سنتز میکروبـی و اسـیدهاي چـرب    

ی ردهیشکوتاه زنجیر تولیدي، انرژي قابل متابولیسم و انرژي خالص 
بود. از طرفی با افزودن سطوح مختلف پوسته تخم مـرغ بـه عنـوان    

بهبود در شرایط تخمیري مشاهده شـد کـه ایـن     نیتوکسآفلاجاذب 

 ـیم 75پوسته تخم مرغ ( 2بهبود در استفاده از سطح  پوسـته   گـرم یل
پوسته تخم مرغ بـه   2بین سطح  کهيطوربهدار بود. تخم مرغ) معنی

عنوان جاذب آفلاتوکسین و تیمارهاي شاهد فاقد آفلاتوکسین تفاوت 
ــ ــنجهداریمعن ــر ي در فراس ــاي تخمی ــاخص   ه ــاز، ش ــد گ ي، تولی
ي، توده میکروبی تولیدي و راندمان سنتز میکروبی تفاوت ریپذکیتفک
ي مشاهده نشد. با در نظر گـرفتن مجموعـه نتـایج حاصـل     داریمعن
توان پوسته تخم مرغ را به عنوان جاذب آفلاتوکسـین در شـرایط   می

ــدنظري اشــکمبه ــرار داد و  م ــهق ــی   منظــورب ــأثیرات منف ــاهش ت ک
 ـتجزي هـا سـم یکروارگانیمبر فعالیت  1Bسین آفلاتوک مـواد   کننـده هی

 اي پیشنهاد داد.غذایی در شرایط شکمبه
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Introduction1 Mycotoxins are secondary metabolites of fungi that are produced under stress condition. Aflatoxin 

is one of several extremely toxic, mutagenic and carcinogenic compounds produced by Aspergillus Flavus and 
Aspergillus Parasiticus. Numerous agricultural commodities such as Forages, cereal grains, oilseeds, and cotton 
seeds are potential sources of aflatoxins in ruminant diets. Many studies indicate that ruminants, like other animals, 
are affected by aflatoxins. Aflatoxin B1 reduces ruminal digestion, animal production, and in high doses causes liver 
damage and death in ruminants. Several chemical, biological, and physical strategies developed in order to, 
detoxification of aflatoxins or minimizing the production of aflatoxins and inhibiting the absorption of them in the 
gastrointestinal tract. Recently, many researchers are focused on aflatoxin adsorbents to reduce the bioavailability of 
aflatoxins in the diet. Eggshell has a porous structure and on the other hand has significant amounts of pure calcium 
carbonate, which has the ability to absorb toxins. Due to limit information on the ability of egg shell powder to 
absorb aflatoxin, the present study was designed to investigate the effect of adding egg shell powder as toxin binder 
in diets containing aflatoxin B1 on fermentation parameters and ruminal digestibility and gas production in vitro. 

 
Materials and Methods To produce the aflatoxin required for the experiment, a standard strain of Aspergillus 

Parasiticus NRLL 2999 used and cultured on potato dextrose agar. In other to obtain proper amount of Aflatoxin, 2 
ml of spore suspension with a concentration of 6.5× 106 grown fungi was prepared and added to a flask containing 
sterile culture medium. After 5 days, the culture medium was dried in an oven. Culture medium contained of 250.9 
mg/kg aflatoxin B1. This experiment was performed in a completely randomized design with 5 treatments and 4 
replications in each treatment. Experimental treatments consist of , control with methanol, control without methanol, 
Aflatoxin (800 ng/mg of rumen fluid), Aflatoxin+ level 1 egg shell powder (7 mg per 200 mg of diet), Aflatoxin 
+level 2 egg shell powder(75 mg per 200 mg of diet), Aflatoxin +level 3 egg shell powder(150 mg per 200 mg of 
diet). Rumen fluid was collected before the morning feed from three fistulated Moghani male sheep with 46 ± 3 kg 
live weight. Sheep fed with basal diet used in this experiment at a concentration of 50:50 forage to concentrate for 
15 days before rumen fluid collection. In vitro gas production was measured in 4 replicates with 200 mg DM for 
each. The bottles were filled with 30 ml of incubation medium that consisted of 10 ml of rumen fluid plus 20 ml of 
buffer solution and placed in a water bath at 39 °C. Gas production was recorded at 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72 and 96 h. 
Gas values corrected for blank incubation. The gas production and rate of gas production measured through 96 h 
incubation. A procedure similar to gas production with 4 replicates for each treatment was used for rumen batch 
culture system to measure NH3-N and in vitro digestibility after 24 h incubation. Contents of each glass bottle were 
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filtered through three layers of cheesecloth and rumen fluid used to determination of NH3-N using the distillation 
method. Finally, all remaining contents oven dried at 60 °C for 48 h and analyzed for IVDMD and IVOMD. 
Metabolizable energy (ME), net energy for lactation (NEL), short chain fatty acids (SCFA), partitioning factor (PF), 
Microbial mass and Efficiency of microbial synthesis calculate throughout 24h incubation.  

 
Results and Discussion Results indicate a significant decrease in GP in aflatoxin treatment compared to 

treatments without aflatoxin, so that the amount of gas production decreased from 295.05 and 294.38 in control with 
methanol and control without methanol to 228.48 ml/g of DM. This change in GP was associated with significant 
reduction in IVDMD and IVOMD, ME, NEL, SCFA, PF, microbial mass and Efficiency of microbial synthesis. 
Addition of different levels of egg shell powder as aflatoxin binder improved fermentation conditions which was 
significant in level 2 treatment compare to aflatoxin treatment. There was no significant difference in GP, IVDMD 
and IVOMD, ME, NEL, SCFA, PF, microbial mass and efficiency of microbial synthesis between control treatments 
and level 2 egg shell powder as toxin binder. 

 
Conclusion Considering all the results of experiment, egg shell could be considered as an adsorbent of aflatoxin 

in ruminal conditions. Egg shell powder suggested as toxin binder to reduce the negative effects of aflatoxin B1 on 
microbial activity and degradability in ruminal conditions. 

 
Keywords: Aflatoxin, Digestibility, Egg Shell, Gas production, Partitioning Factor. 
 


