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Introduction:In the hot seasons and in tropical regions, supplements that increase horses’ tolerance to heat 
stress are necessary. Due to its active role in the structure and activity of enzymes, zinc has positive effects 
on heat tolerance. There are different types of zinc supplements; the bioavailability of the organic form is 
higher than that of other forms.
This study aimed to evaluate the effects of dietary zinc-methionine supplementation in horses exposed to 
heat stress on blood antioxidant indices, antioxidant enzyme activity, and liver enzyme activity.

Materials and Methods:In a factorial trial based on a completely randomized design, 30 Frisian horses 
were applied to two levels of heat stress and three levels of zinc-methionine supplementation. Stress levels 
included; 1) no stress; 2) exposed to heat stress. Three levels of zinc-methionine supplementation were 
used, including; 1) no supplementation, 2) 67 mg of zinc-methionine per kg of diet, and 3) 120 mg of 
zinc-methionine per kg of diet. Blood samples were taken from horses and antioxidant indices and liver 
enzyme activity were measured. 

Results: Heat stress increased and zinc-methionine supplementation decreased significantly the concen-
tration of malondialdehyde. An increase in the dose of zinc-methionine had no significant effect on the 
concentration of malondialdehyde. The interaction effect of stress and supplementation on the activity of 
superoxide dismutase enzyme tended to be significant and also on the activity of glutathione peroxidase 
enzyme. The activity of alanine aminotransferase, aspartate aminotransferase, and alkaline phosphatase 
enzymes increased in horses exposed to heat stress and showed a significant decrease with zinc-methionine 
supplementation. 
Conclusion: The zinc-methionine supplementation at a dose of 67 mg/kg can eliminate the negative effects 
of heat stress on antioxidant indices and liver enzymes in Friesian horses.
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مقدمه: در فصول گرم ســـال و در مناطق گرمســـیری لازم اســـت به اســـب مکمل هایی داده شـــود که مقاومت بدن آنهـــا را به تنش 

گرمایـــی افزایـــش دهد. روی بـــه دلیل داشتن نقش فعال در ســـاختمان و فعالیت آنزیم های آنتی اکســـیدانی می توانـــد در این زمینه 

موــــر عمل کند. انـــواع مکمل روی وجود دارد که فرم آلی آن زیســـت فراهمـــی بهتری دارد

مـــواد و روش هـــا: هدف از انجام پژوهش حـــاضر مطالعه اـرات افزودن مکمـــل روی-متیونین به جیره اســـب در معرض تنش گرمایی 

بر شـــاخص های آنتی اکســـیدانی خون، فعالیت آنزیم های آنتی اکســـیدانی و فعالیت آنزیـــم های کبدی بود

نتایـــج: در قالب آزمون فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی، 30 راس اســـب فریزین در دو ســـطح تنش گرمایی و ســـه ســـطح مکمل 

روی-متیونین اعمال شـــد. ســـطوح تنش  شـــامل 1( بدون تنش و  2( با تنش گرمایی بود. ســـه ســـطح مکمل روی-متیونین شامل : 1( 

بـــدون مکمـــل، 2( مقدار 67 میلی گـــرم روی-متیونین در کیلوگـــرم جیره و 3( مقـــدار 120 میلی گرم روی-متیونیـــن در کیلوگرم جیره 

اســـتفاده شـــد. از اســـب ها نمونه های خون اخذ شـــد و شـــاخص های آنتی اکســـیدانی و فعالیت آنزیم های کبدی اندازه گیری شد

نتایـــج: تنش گرمایی ســـبب افزایش معنـــی دار )P> 0,001(غلظـــت مالون دی آلدئیـــد و افزودن مکمل روی-متیونین ســـبب کاهش 

معنـــی دار )P> 0,001( غلظـــت ایـــن ماده در خون شـــد. افزایش دوز روی-متیونین تغییـــر معنی داری بر غلظت مالـــون دی آلدئید 

نداشـــت. اـر متقابل تنـــش و مکمل بر فعالیت آنزیم سوپراکســـید دیســـموتاز تمایل به معنـــی داری و بر فعالیت آنزیـــم گلوتاتیون 

پراکســـیداز معنی دار )P> 0,015( بود. فعالیت آنزیم های آلانین آمینوترانســـفراز، آســـپارتات آمینوترانســـفراز و آلکالین فسفاتاز تحت 

تاـیـــر تنش گرمایی افزایـــش )P> 0,001(و با افزودن مکمـــل روی-متیونین کاهش معنی داری )P> 0,001( نشـــان داد

نتیجـــه گیری: افـــزودن مکمل روی-متیونین بـــر غلظت آنزیم های کبـــدی در پلاسما موـر بـــود و در دوز 67 میلی گـــرم در کیلوگرم 

ســـبب کاهـــش غلظت آنزیم های کبـــدی در پلاسمای خون اســـب های فریزیـــن در شرایط تنش گرمایی شـــد
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ره 1 ان    .   سال1402  .   دوره 18 .   شماا دانش زیستیی ایرر

در فصول گرم ســـال و در مناطق گرمســـیری، اســـب با تنش 

گرمایـــی مواجـــه می شـــود و طی تنـــش به دلیـــل افزایش 

سرعت متابولیســـم، غلظـــت رادیکال¬های آزاد در ســـلول 

هـــا و بافت هـــای بدن افزایش مـــی یابـــد )1(. غلظت زیاد 

این مواد مضر اســـت و ســـبب آســـیب به بافت هـــا بویژه 

بافت عضلانی بدن اســـب می شـــود و عملکرد اســـب را در 

مســـابقات کاهش می دهد )2(. تنش مســـابقه یـــا فعالیت 

شـــدید بویژه در شرایطـــی که دمـــای هوا زیاد اســـت اـر 

منفـــی مضاعفی بر سلامتـــی و عملکرد اســـب دارد و ممکن 

اســـت به بافت¬های بدن بویژه کبد آســـیب برســـاند )3(. 

محققـــان به این نتیجه رســـیده اند که رقابت در مســـابقات 

و تنـــش گرمایـــی دارای اـرات نامطلوب فیزیولوژیکی اســـت 

و ســـبب افزایش غلظت کورتیـــزول خون می شـــود که می 

تواند اســـب را مســـتعد بیماری هـــای عفونی کنـــد )4(. در 

شرایـــط تنش گرمایـــی غلظت آنزیـــم های آمینوترانســـفراز 

کبـــدی در خـــون حیوانـــات افزایش مـــی یابد کـــه بیانگر 

آســـیب های کبدی اســـت. همچنین غلظـــت کراتینین خون 

در شرایـــط تنـــش گرمایـــی افزایش مـــی یابد که شـــاخص 

آســـیب به بافـــت هـــای ماهیچـــه ای اســـت )5(. بنابراین 

شـــناخت اـرات تنش گرمایی و یافتن راهـــکاری برای کاهش 

اــــرات مضر این تنـــش ها مـــی تواند به پـــرورش دهندگان 

کند زیادی  کمک  اســـب 

یکی از راهکارهـــای کاهش اـرات نامطلـــوب فعالیت¬های 

عضلانـــی بویـــژه در شرایط دمایی نامناســـب، اســـتفاده از 

مـــواد آنتی اکســـیدان در جیـــره حیوانات اســـت )6(. عنصر 

روی به دلیل نقشـــی که در ســـاختار و فعالیـــت آنزیم¬های 

آنتـــی اکســـیدانی ایفا مـــی کنـــد و اـراتی کـــه در بیان ژن 

های آنزیـــم های مذکـــور دارد مورد توجـــه محققان تغذیه 

دام قـــرار گرفته اســـت )7(. روی همچنین در پیشـــگیری از 

تشـــکیل رادیکال های آزاد و حفاظت ســـاختارهای بیولوژیک 

و همچنیـــن در بهبـــود عملکرد سیســـتم ایمنی موـر اســـت 

)8(. انجمـــن تحقيقـــات ملي امريکا حداقل نياز اســـب ها را 

بـــه روي 4 ميلی گرم در کيلوگـــرم وزن بدن متابولیکی در روز 

پيشـــنهاد کرده اســـت )9(. عامل مهم تعییـــن کننده مقدار 

نیـــاز به افزودن مکمـــل روی، وضعیت خـــاك و غلظت روي 

در گیاهان منطقه اســـت )10(. كشـــور مـــا در منطقه اي از 

زمین قرار گرفته است كــــه بیشتر خــــاك هــــاي آن از لحاظ 

روي كمبود شـــديد دارنـــد )11( و گیاهانی کـــه در این خاك 

ها رشـــد کرده و به عنـــوان خوراك دام مصرف می¬شـــوند، 

با کمبـــود این عـــنصر مواجه می باشـــند. در همين راســـتا 

ملكــــوتي )2007( گزارش کرد كه مقـــدار روي در خاك¬هاي 

ايران به طور معمــــول كـــمتر از 0/8 ميلي گرم در كيلــــوگرم 

خـاك مــــي باشـد درحـالي كــــه در شرايط مطلوب، مقدار آن 

بايد بيش از يك ميلــــي گـرم در كيلــــوگرم خاك باشد)12(. به 

همیـــن دلیل افـــزودن مکمل هـــای روی به جیـــره حیوانات 

ضروری اســـت و با افزودن این مکمل ها بـــه جیره حیوانات 

مختلـــف اـرات مطلوبـــی بر تولید و تولید مثل گزارش شـــده 

)14  ،13( است 

یکـــی از مکمل های روی مورد اســـتفاده، فـــرم معدنی روی، 

مانند ســـولفات روی است. ولیکن دسترســـی حیاتی و جذب 

روی آن کـــم می-باشـــد )15(. امروزه گرایش به اســـتفاده از 

فرم آلـــی روی ماننـــد مکمـــل روی-متیونین افزایـــش یافته 

است )16(. در ســـایر حیوانات مطالعات زیادی درباره اـرات 

افـــزودن روی آلـــی در شرایط بـــا و بدون تنش بر شـــاخص 

های آنتی اکســـیدانی، فراســـنجه های تولید مثلی و فعالیت 

سیستم ایمنی انجام شده اســـت )9، 7(. در تحقیقات گذشته 

از مکمـــل روی-متیونین بـــرای بهبود وضعیت ســـم و بهبود 

ضایعات ســـمی اسب اســـتفاده شده اســـت )17(. تاکنون در 

زمینه اــــرات افزودن مکمـــل روی آلی به جیره بر شـــاخص 

های آنتی اکســـیدانی و فعالیت آنزیم های آنتی اکســـیدانی 

در اســـب ها بویژه در شرایط تنش گرمایی گزارشـــی منتشر 

نشـــده اســـت. با توجه بـــه اــــرات منفی تنـــش گرمایی بر 

سلامتـــی و فعالیـــت های بدنـــی اســـب )5، 2( و اـراتی که 

روی بـــر فعالیت آنزیـــم های آنتی اکســـیدانی دارد )7(، لازم 

اســـت پژوهش هایی در این زمینه برای روشـــن شدن اـرات 

این عنصر بـــه فرم آلی )مکمـــل روی-متیونین( بر شـــاخص 

های آنتی-اکســـیدانی انجام شـــود. بنابراین هـــدف از انجام 

پژوهش حـــاضر مطالعه اـرات افزودن مکمـــل روی-متیونین 

بـــه جیره اســـب در معرض تنـــش گرمایی بر شـــاخص های 

آنتی اکســـیدانی خـــون، فعالیت آنزیم های آنتی اکســـیدانی 

و فعالیـــت آنزیم هـــای کبدی بود

مقدمه
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مواد و روش ها

ایـــن تحقیـــق در تابســـتان 1402 در دو بخـــش مزرعه¬ای 

)مجموعـــه پرورش اســـب فریزیـــن در محمد شـــهر کرج( 

و آزمایشـــگاهی )آزمایشـــگاه رازی و آزمایشـــگاه دامپزشکی 

دامگستر شـــهریار( انجام شد. مجموعه اســـب فریزین دارای 

87 راس اســـب فریزین بود کـــه از بین انها تعـــداد 30 راس 

اسب با سن )1/3±5 ســـال( و وزن 40±600 کیلوگرم( انتخاب 

شـــدند. محل نگهداری اســـب هـــا آفتابـــگير و دارای فضای 

کافی بـــرای گردش و استراحـــت بود. جایـــگاه دارای آخور و 

كف قابل شستشـــو بـــود. در طی تابســـتان حداقل به مدت 

4 ســـاعت دمای هوا از ســـاعت 11 تا 3 بعد از ظهر بالای 38 

درجه سلســـیوس و به دلیل وجود کشـــتزار زیـــاد در اطراف، 

رطوبـــت جایـــگاه به بـــالای 55 درصد می رســـید و اســـب 

هایـــی کـــه در محوطه باز یـــا بهاربند نگهداری می شـــدند 

در معـــرض شـــاخص دما-رطوبت 52 درجه قرار داشـــتند که 

تنش گرمایی رخ داده است )2(. باشـــگاه دارای جایگاه¬های 

بســـته با هواکش¬هـــای قوی و مه پاش بـــود و امکان تامین 

دمـــای 28 درجـــه سلســـیوس طـــی اوج گرما مهیـــا بود که 

گـــروه کنترل منفی در ایـــن شرایط نگهداری شـــدند. در طی 

آزمایش شـــاخصه هـــای ایجاد تنـــش گرمایی شـــامل رکورد 

های دمـــای مقعد، تعـــداد ضربان قلب و تعـــداد تنفس در 

 Zinpro, Edina,( دقیقه ـبت شـــدند. مکمل روی-متیونیـــن

MN, USA( مـــورد اســـتفاده در ایـــن پژوهـــش از شرکت 

ســـنادام پارس تهیه شـــد. این مکمل حـــاوی 10 درصد روی 

و 20 درصـــد متیونیـــن بـــود و مقـــدار مورد نیـــاز برای هر 

گروه با محاســـبه تعیین شـــد. برای کاهش خطـــای احتمالی 

به گروه شـــاهد و گروهـــی که مکمـــل روی-متیونین کمتری 

دریافـــت کردند به جیـــره مکمل متیونین اضافه شـــد و همه 

گروه هـــا مقدار متیونین یکســـانی دریافـــت کردند

در قالـــب آزمـــون فاکتوریـــل 3×2 و بـــر پایه طـــرح کاملا 

تصادفی، از 30 راس اســـب فریزین اســـتفاده شـــد. دو سطح 

تنش اعمال شـــد، 1( بـــدون تنش گرمایی:  تعداد 15 اســـب 

در ســـالن بســـته با دمـــای 28 درجه سلســـیوس؛ 2( با تنش 

گرمایی: تعداد 15 اســـب در محوطه باز به مدت 4 ســـاعت 

در شـــبانه روز در دمای 38 درجه سلســـیوس و مابقی ساعات 

در ســـالن بســـته نگهداری شـــدند. سه ســـطح مکمل روی-

متیونین اســـتفاده شـــد ، 1( بدون مکمل، 2( مقدار 67 میلی 

گرم روی-متیونیـــن در کیلوگرم جیـــره و 3( مقدار 120 میلی 

گرم روی-متیونیـــن در کیلوگرم جیره. مقادیـــر روی-متیونین 

مورد اســـتفاده در ایـــن پژوهش بر اســـاس NRC )18( بود

در مرحلـــه اول دو هفتـــه برای عـــادت دهی اســـب ها به 

شرایط در نظر گرفته شـــد و خونگیری از اســـب های ســـالن 

بســـته تهویه دار و در ســـالن بـــا محوطه باز بـــرای تعیین 

اـربخشـــی شرایط دمایـــی و ایجاد تنش گرمایی انجام شـــد. 

با طی شـــدن دوره عـــادت دهـــی و در روزهـــای 15 و 16 

دمای مقعد، شـــدت ضربـــان قلب و تعداد تنفـــس در دقیقه 

اســـب ها انـــدازه گیری و مقایســـه بین اســـب های ســـالن 

بســـته و محوطه باز انجام شـــد. از اســـب ها در روز 16 یک 

نمونـــه خون گرفته شـــد تا ســـطح پایه صفات مورد بررســـی 

در خون مشـــخص شـــود. در مرحله دوم به مدت ســـه هفته 

تغذیه اســـب ها با یـــا بدون مکمـــل روی-متیونیـــن انجام 

شـــد و در روز 37 خونگیـــری از وریـــد وداج بـــه عمل آمد. 

نمونه خـــون به مقـــدار 10 میلی لـــیتر، با سرنـــگ 20 میلی 

لیتر و ســـوزن گیـــج 29 گرفته در لوله استریـــل حاوی هپارین 

نگهداری شـــد تـــا پلاسما جـــدا شـــود. پلاسما هـــر نمونه با 

اســـتفاده از دســـتگاه ســـانتریفیوژ با دور 3000  به مدت 15 

دقیقه، جدا شـــد

و   Nielsen روش  بـــه  مالون دی آلدئیـــد  مقـــدار  ســـنجش 

همکاران )1997(، ظرفیت آنتی اکســـیدانی تام با اســـتفاده از 

روش احیای رادیـــکال آزاد 2-دی فنیل-1-پیکریل هیدرازیل و 

براساس روشBrand-Williams  و همکاران )1995( ، فعالیت 

سوپراکســـید دیســـموتاز به روشMisra  و همکاران )1997( 

با ســـنجش اتواکسیداســـیون اپی نفرین بـــه آدرنوکروم انجام 

شـــدند)21-19(. همچنیـــن اندازه¬گيري فعاليـــت گلوتاتیون 

پراکســـیداز به روش Paglia and Valentine )1967(، سنجش 

آلانیـــن ترانس آمینـــاز با اســـتفاده از کیت ســـنجش شرکت 

پارس آزمـــون برای این آنزیـــم انجام گرفـــت. فعالیت آنزیم 

آلکالین فســـفاتاز بـــا روش Ohkubo و همـــکاران )1974( 

و از طریـــق اندازه گیـــری آزاد شـــدن پارا-نیتروفنیـــل از پارا-

  10pH/2 نیتروفنیل فســـفات در دمای 30 درجه سیلسیوس و

در اســـپکتروفتومتر تعییـــن شـــد. فعالیت آنزیم آســـپارتات 

آمینو¬ترانســـفراز بـــا روش Nisselbaum و همکاران )1969( 

شـــد)22-24(. گیری  اندازه 
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 SAS تجزیـــه و تحلیـــل داده¬ها بـــا اســـتفاده از نرم¬افزار

SAS Institute Inc., Cary, NC(( در قالـــب طـــرح کاملا 

تصادفـــی انجام شـــد. برای ارزیابـــی نرمال بـــودن داده ها 

قبـــل از آنالیز واریانـــس از آزمون Shapiro-Wilk اســـتفاده 

شـــد. مقایســـه میانگین¬ها با اســـتفاده ازآزمـــون توکی با 

ســـطح احـــتمال ۵ درصد انجام شـــد )25(

اـر تنـــش گرمایی و مکمـــل روی-متیونین بر شـــاخص های 

آنتی اکســـیدانی و فعالیـــت آنزیم های آنتی اکســـیدانی در 

جدول 2 گزارش شـــده اســـت. اـرات اصلی تنش و مکمل بر 

غلظـــت مالون دی آلدئیـــد معنی دار و اــــر متقابل این دو 

عامل بـــر غلظت مالـــون دی آلدئید معنـــی دار نبود. تنش 

گرمایی ســـبب افزایش معنی دار غلظت مالـــون دی آلدئید 

و افـــزودن مکمـــل روی-متیونین ســـبب کاهـــش معنی دار 

غلظـــت این ماده در خون شـــد. افزایـــش دوز روی-متیونین 

تغییر معنـــی داری بر غلظـــت مالون دی آلدئید نداشـــت. 

ظرفیـــت آنتـــی اکســـیدانی کل تحـــت تاـیر تنـــش گرمایی 

کاهـــش معنـــی داری نشـــان داد و افزودن مکمـــل روی-

متیونیـــن اـری بر این شـــاخص نداشـــت. اــــر متقابل تنش 

و مکمل بـــر ظرفیت آنتی اکســـیدانی کل معنـــی دار نبود. 

اــــر اصلـــی تنش گرمایـــی بر فعالیـــت آنزیم سوپراکســـید 

دیســـموتاز و گلوتاتیون پراکســـیداز معنی دار اما اـر اصلی 

روی-متیونیـــن بر فعالیت ایـــن دو آنزیم معنـــی دار نبود. 

اــــر متقابل تنـــش و مکمل بـــر فعالیت آنزیم سوپراکســـید 

دیســـموتاز تمایل به معنـــی داری داشـــت و فعالیت آنزیم 

گلوتاتیون پراکســـیداز هم معنـــی دار بود

جدول 1.اثرات اصلی و متقابل تنش گرمایی و مکمل روی-متیونین بر غلظت شاخص های آنتی اکسیدانی پلاسمای خون اسب ها 

اـرات اصلـــی تنش و مکمل بـــر غلظت مالـــون دی آلدئید 

معنی دار و اــــر متقابل این دو عامل بـــر غلظت مالون دی 

آلدئیـــد معنی دار نبـــود. تنش گرمایی ســـبب افزایش معنی 

دار غلظت مالون دی آلدئید و افـــزودن مکمل روی-متیونین 

ســـبب کاهش معنـــی دار غلظـــت این ماده در خون شـــد. 

افزایـــش دوز روی-متیونیـــن تغییر معنـــی داری بر غلظت 

مالـــون دی آلدئیـــد نداشـــت. ظرفیت آنتی اکســـیدانی کل 

تحـــت تاـیر تنـــش گرمایی، کاهش معنی داری نشـــان داد و 

افزودن مکمل روی-متیونین اـری بر این شـــاخص نداشـــت. 

اــــر متقابل تنش و مکمـــل بر ظرفیت آنتی اکســـیدانی کل 

معنـــی دار نبود. اـر اصلـــی تنش گرمایی بـــر فعالیت آنزیم 

سوپراکســـید دیســـموتاز و گلوتاتیون پراکســـیداز معنی دار 

بود و اــــر اصلی روی-متیونیـــن بر فعالیت ایـــن دو آنزیم 

معنـــی دار نبود. اــــر متقابل تنـــش و مکمل بـــر فعالیت 

آنزیم سوپراکســـید دیســـموتاز تمایل به معنی داری داشت و 

فعالیت آنزیـــم گلوتاتیون پراکســـیداز معنی دار بود

  Means within a row with different superscripts are significantly different    )P>0.05( a, b 
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اــــرات اصلی تنـــش گرمایـــی و مکمـــل روی-متیونین بر 

آنزیـــم های کبـــدی و کلیـــوی در جدول 1 گزارش شـــده 

اســـت. آنزیم آلانیـــن آمینوترانســـفراز تحـــت تاـیر تنش 

گرمایـــی افزایش و با افزودن مکمـــل روی-متیونین کاهش 

معنـــی داری نشـــان داد. اــــر متقابل تنـــش و مکمل بر 

غلظت ایـــن آنزیم معنـــی دار بود. اــــرات اصلی تنش و 

مکمل بر غلظت آنزیم آســـپارتات آمینوترانســـفراز معنی 

دار بـــود و اـرات متقابـــل تنش و مکمل بـــر غلظت این 

آنزیـــم معنـــی دار نبود. تنـــش گرمایی ســـبب افزایش و 

افزودن مکمل ســـبب کاهش غلظت این آنزیم شـــد. دوز 

مکمـــل تغییـــر معنـــی داری در غلظت ایـــن آنزیم ایجاد 

نکرد. تحت تاـیر تنـــش گرمایی غلظت آلکالین فســـفاتاز 

افزایـــش یافـــت. اـر اصلی مکمـــل و اـر متقابـــل تنش و 

مکمل بـــر غلظت ایـــن آنزیم معنـــی دار بـــود. افزودن 

مکمـــل روی-متیونیـــن ســـبب کاهش غلظت ایـــن آنزیم 

شـــد. کراتین کینـــاز تحت تاـیـــر اـر اصلی تنـــش گرمایی 

قـــرار گرفـــت و افزودن مکمـــل بر غلظت ایـــن آنزیم اـر 

معنی داری نداشـــت. اــــر متقابل تنـــش و مکمل معنی 

نبود. دار 
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جدول 2. اثرات اصلی و متقابل تنش گرمایی و مکمل روی-متیونین بر غلظت آنزیم های کبدی و ماهیچه ای پلاسمای خون اسب ها

در بـــدن موجودات زنـــده 5۱ نوع آنزیم شناســـایی شـــده 

اســـت که بـــرای انجـــام فعالیـــت و عملکرد طبیعـــی نیاز 

به عـــنصر روی دارنـــد )26(. عنصر روی یک مـــاده معدنی 

کـــم نیاز ولـــی ضروری برای بـــدن و دومین عـــنصر کمیاب 

بدن بعـــد از آهن اســـت. از آنجا کـــه بدن نمـــی تواند این 

عـــنصر را به مقدار زیـــاد ذخیره کنـــد، مصرف روزانه آن در 

جیـــره غذایی ضروری اســـت و لازم اســـت به طـــور روزانه 

در جیـــره غذایی حیوانات اســـتفاده شـــود )27(. در شرایط 

تنش نیـــاز به این عـــنصر افزایش مـــی یابد، زیـــرا فعالیت 

آنزیـــم هـــای آنتی اکســـیدانی بـــدن که حـــاوی این عنصر 

اســـت، برای مقابلـــه با عوامـــل اکســـیدکننده و مخرب باید 

افزایـــش یابـــد )8(. تامیـــن این عـــنصر از منابـــع گیاهی و 

معدنـــی با مشـــکلاتی رو به رو اســـت، بنابرایـــن تامین این 

عـــنصر از طریق شـــکل های آلـــی آن باید مـــورد توجه قرار 

گیـــرد )15(. هدف ایـــن آزمایش مطالعه اــــر افزودن مکمل 

روی-متیونیـــن بـــه جیره بر شـــاخص های آنتی اکســـیدانی 

و فعالیـــت آنزیـــم هـــای آنتی اکســـیدانی خون اســـب در 

شرایـــط تنش گرمایی بـــود. مالون دی آلدئید شـــاخص اـبات 

شـــده پراکسیداســـیون لیپیدی اســـت کـــه با مـــواد واکنش 

دهنده با اســـید تیوباربیتوریک )محصولات پراکسیداســـیون 

لیپیـــدی( اندازه گیـــری می شـــود )28(. مالـــون دی آلدئیـــد 

به عنوان محصـــول نهایی پراکسیداســـیون لیپیدی تشـــکیل 

می شـــود و بنابراین، میزان پراکسیداســـیون لیپیدی توســـط 

رادیـــکال هـــای آزاد را می تـــوان با توجه به ســـطوح مالون 

دی آلدئیـــد تعیین کـــرد )29(. کاهش مالـــون دی آلدئید یا 

افزایش ظرفیت آنتی اکســـیدانی کل شـــاخص کاهش استرس 

اکســـیداتیو یا افزایش دفاع آنتی اکســـیدانی اســـت. در اسب 

هـــای در معـــرض تنش گرمایـــی، غلظت مالـــون دی آلدئید 

افزایـــش یافت که نشـــان دهنـــده شرایط تنش اکســـیداتیو 

ست ا

  Means within a row with different superscripts are significantly different     a, b )P>0.05(

بحث
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افـــزودن مکمل روی-متیونین ســـبب کاهـــش غلظت مالون 

دی آلدئید شـــد و افزایـــش  دوز بر این روند، بـــی تاـیر بود. 

در توافـــق با یافته مطالعه حاضر، ســـالیم و الشریف )2015( 

گزارش کردند که اســـب  هـــای دریافت کننـــده مکمل روی، 

کاهش قابل توجهی در ســـطوح مالـــون دی آلدئید در سرم و 

بافت ها داشـــتند)30(. عنصر روی بخشـــی از سیســـتم آنتی 

اکســـیدانی بدن است و کمبود آن ســـبب اختلال در سیستم 

دفاعی آنتی اکســـیدانی بـــدن و افزایش استرس اکســـیداتیو 

می گـــردد )31(. تنـــش اکســـیداتیو در نتیجه عـــدم تعادل 

بیـــن تولیـــد رادیکال هـــای آزاد و گونه های فعال اکســـیژن 

آزاد هیدروکســـیل،  آنیون سوپراکســـید، رادیـــکال  )شـــامل 

هیدروژن پراکســـید و ...( از یک طرف و سیســـتم دفاع آنتی 

اکســـیدانی از طرفی دیگر ایجاد می گردد. در سیســـتم های 

بیولوژیکـــی هـــوازی، برای مقابله بـــا رادیکال هـــای آزاد و 

گونه های فعال اکســـیژن، مکانیســـم هـــای دفاعی طراحی 

شـــده اســـت تا اـرات زیان بار این عوامل مهاجـــم را خنثی 

نمـــوده یا به حداقـــل برســـانند. روي براي حفظ ســـاختار و 

فعاليـــت آنزيم هـــاي سوپراكســـيد ديســـموتاز و گلوتاتیون 

پراكســـيداز عنصر لازم و ضروری اســـت )31(. کاهش سطوح 

مالـــون دی آلدئید در گروه های تحت تنـــش که مکمل روی-

متیونیـــن دریافـــت کردند، به نقـــش آنتی اکســـیدانی روی 

نســـبت داده می شـــود. روی می تواند تشـــکیل رادیکال های 

آزاد و پراکسیداســـیون لیپیـــدی را با مکانیســـم دفاعی آنتی 

اکســـیدانی ذاتی خود بـــا کمـــک گلوتاتیون پراکســـیداز و 

تیوردوکســـین ردوکتاز کاهش دهـــد )31، 28(.

ظرفیـــت آنتی اکســـیدانی کل در اســـب هـــای تحت تنش 

گرمایی کاهـــش یافت و افـــزودن مکمـــل روی-متیونین در 

دوز 120 میلـــی گـــرم در کیلوگرم بر این فراســـنجه تمایل به 

افزایش داشـــت. کاهش ظرفیت آنتی اکســـیدانی در اســـب 

های تحت تنش نشـــان دهنده این اســـت کـــه ترکیبات آنتی 

اکســـیدانی بدن طی تنش مصرف شده اســـت )30، 29(. تنش 

ســـبب افزایش غلظت رادیـــکال های آزاد در ســـلول ها می 

شـــود و مواد آنتی اکســـیدانی صرف خنثی کردن این عوامل 

مضر می شـــوند )31(. به نظر می رســـد تنـــش گرمایی نیاز 

به روی را به شـــدت افزایـــش داده و دوزهـــای مکمل مورد 

اســـتفاده در این مطالعـــه در حدی نبوده که بتواند ســـبب 

افزایـــش ظرفیت آنتی اکســـیدانی کل در این شرایط شـــود. 

دوز 120 میلـــی گـــرم در کیلوگرم تمایل بـــه افزایش ظرفیت 

آنتی اکســـیدانی داشت و شـــایان ذکر اســـت افزایش بیشتر 

دوز مکمـــل روی مـــی توانـــد اـرات منفی داشـــته باشـــد. 

گزارش شـــده اســـت عـــنصر روی در دوز کم هـــم می تواند 

ســـبب تولید عوامل اکســـیدکننده و رادیکال های آزاد شـــود 

ولیکـــن اـری که بر تولیـــد مواد آنتی اکســـیدانی و همچنین 

بر فعالیـــت آنزیم های آنتـــی اکســـیدانی دارد خیلی بیشتر 

از اـرات منفی آن اســـت. در دوز زیادتـــر اـرات منفی عنصر 

روی از اــــرات مثبـــت آن پیشـــی می گیرد و ســـبب افزایش 

ســـطح رادیـــکال هـــای آزاد در بدن و کاهـــش ظرفیت آنتی 

اکســـیدانی و افزایـــش مالون دی آلدئید می شـــود )8(

فعالیت بیشتر سوپراکسید دیســـموتاز و گلوتاتیون پراکسیداز 

در پلاسمای اســـب های تحـــت تنش نشـــان داد که غلظت 

رادیکال های آزاد افزایش یافته و ســـبب شـــده اســـت آنزیم 

های آنتـــی اکســـیدانی با سرعت بیـــشتری فعالیـــت کنند. 

نتایـــج  ژانگ و همـــکاران )2014( نشـــان داد در طی تنش، 

فعالیـــت آنزیـــم های آنتی اکســـیدانی افزایش مـــی یابد که 

با یافتـــه های ایـــن پژوهـــش مطابقـــت دارد)32(. افزودن 

مکمـــل روی-متیونیـــن تاـیری بر فعالیت آنزیم سوپراکســـید 

دیســـموتاز و آنزیم گلوتاتیون پراکســـیداز نداشت. این یافته 

بـــرخلاف یافته جامعی و همـــکاران )2023( بود که دریافتند 

با افـــزودن مکمـــل روی-متیونیـــن به جیره مـــوش فعالیت 

سوپراکسید دیســـموتاز و گلوتاتیون پراکســـیداز افزایش می 

یابد)33(

اــــر متقابـــل تنـــش و مکمل بـــر فعالیـــت ایـــن دو آنزیم 

بـــه ترتیب تمایـــل بـــه معنـــی داری و معنی دار بـــود. این 

موضوع بـــه این معنا اســـت کـــه در شرایط تنـــش گرمایی 

افزودن مکمـــل روی-متیونین ســـبب بهبـــود فعالیت آنزیم 

هـــای آنتی اکســـیدانی شـــده اســـت. روی یـــک کوفاکتور 

CuZn-سوپراکســـید دیســـموتاز اســـت که آنزیم اصلی آنتی 

اکســـیدانی اســـت و نقش کلیدی در سرکـــوب رادیکال های 

آزاد دارد. همچنیـــن، فعالیت سوپراکســـید دیســـموتاز می 

توانـــد پراکسیداســـیون لیپیـــدی را از طریق افزایش ســـطح 

گلوتاتیـــون مهار کنـــد )34(. آنزیم های آلانین ترانســـفراز و 

آســـپارتات ترانســـفراز به طور عمده در کبد یافت می شوند، 

امـــا مقـــداری از آن ها نیـــز در کلیه ها، قلـــب، ماهیچه های 

اســـکلتی، ســـلول های قرمز خون و مغز وجـــود دارد )35(
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غلظت آلانین ترانســـفراز و آسپارتات ترانســـفراز برای بررسی 

وضعیـــت کبـــد اندازه گیـــری می شـــوند. دو آنزیـــم آلانین 

ترانســـفراز و آســـپارتات ترانســـفراز در داخل ســـلول کبدی 

قـــرار دارنـــد. زمانی کـــه کبد آســـیب دیده اســـت، معمولاً 

قبـــل از آن که علائم بارزتر آســـیب کبـــدی رخ دهد، غلظت 

آلانین ترانســـفراز و آســـپارتات ترانســـفراز افزایش می¬یابد 

)36(. تابریـــو و همـــکاران )1996( گـــزارش کردنـــد افزایش 

آنزیم-هـــای کبدی ناشـــی از عدم پایداری غشـــای پلاسمایی، 

همچنین آســـیب به بافـــت کبد می باشـــد)37(. در صدمات 

کبدی عملکرد ترانســـپورت های هپاتوســـیت هـــا مختل می 

شـــود که نتیجه آن ایجاد نشـــت از غشـــای پلاسمایی است. 

بنابرایـــن این نشـــت منجر به رها شـــدن این آنزیـــم ها در 

سرم مـــی شـــود )38(. لذا افزایش ســـطح ایـــن دو آنزیم می 

تواند نشـــانه ای از تخریب ســـلول-های کبد باشـــد. فعالیت 

آنزیم های آســـپارتات آمینوترانســـفراز، آلانین آمینوترانسفراز 

و آلکالین فســـفاتاز در پلاسمای خون اســـب های تحت تنش 

افزایـــش یافت. این موضوع نشـــان می دهد کبـــد حیوانات 

در اـر تنش گرمایی آســـیب دیده و مکمـــل روی-متیونین به 

عنـــوان یک عامـــل آنتی اکســـیدانی عمل می کنـــد. ژانگ و 

همکاران )2018( افزایش فعالیت آنزیـــم آلانین ترانس آمیناز 

را در موش هـــای صحرایی در پاســـخ به تنـــش گرمایی گزارش 

کردند)39(. به طور مشـــابه، Li و همـــکاران )2014( گزارش 

کردنـــد که محیط گـــرم و مرطوب ســـبب آســـیب کبدی به 

موش ها می شـــود)40(. ســـطح بـــالای فعالیـــت آنزیم آلانین 

ترانس آمیناز ممکن اســـت نتیجه آسیب اکســـیداتیو ناشی از 

تنش گرمایی به ســـلول های کبدی باشـــد. ســـلول های کبدی 

به طور مـــداوم فرآیندهای متابولیکی مختلفـــی را انجام می 

دهنـــد و سرعت متابولیســـم بالایی که دارند، آنها را مســـتعد 

.)41( می کند  اکســـیداتیو  آسیب 

با افـــزودن مکمـــل روی-متیونین بـــه جیره فعالیـــت آنزیم 

هـــای کبـــدی به طـــور معنـــی داری کاهش یافـــت. کاهش 

ســـطح فعالیت آنزیـــم آلانین ترانس آمیناز بـــا افزودن مکمل 

روی-متیونیـــن بـــه جیره غذایی در اســـب هـــای در معرض 

تنش گرمایی ممکن اســـت ناشـــی از کاهش تنش اکســـیداتیو 

باشـــد که با ســـطوح کم مالون دی آلدئید مشـــهود است که 

با یافته های ملیـــار و همـــکاران )2020( مطابقت دارد)41(. 

مطابـــق بـــا یافته هـــای این پژوهـــش، محمـــد و همکاران 

)2012( مشـــاهده کردنـــد، در بیمارانـــی کـــه غلظت روی 

کمتری در سرم داشـــتند، مصرف مکمـــل روی، موجب کاهش 

فعالیت آنزیم های کبدی در سرم شـــده بـــود)42(. در همین 

راســـتا، ناگالاکشـــمی و همکاران )2009( گـــزارش کردند که 

فعالیت سوپراکســـید دیســـموتاز در بره هایی که مکمل های 

روی آلـــی دریافـــت کرده بودند در مقایســـه با گـــروه کنترل 

بیـــشتر بـــود)43(. در تناقض با نتایج این تحقیـــق، یافته های 

هو و همـــکاران )2021( نشـــان داد کـــه روی باعث افزایش 

فعالیت آلانین آمینوترانســـفراز شده اســـت)44(. اختلاف بین 

مطالعـــات ممکن اســـت مربوط بـــه تفاوت در مـــدت زمان 

مصرف مکمـــل روی آلی، دوز مورد اســـتفاده، شرایط محیطی، 

نوع و ســـن حیوان مورد اســـتفاده باشد
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نتیجه گیری

بـــا توجه به یافته هـــای پژوهش حاضر، تنش گرمایی ســـبب 

افزایـــش فعالیت آنزیم هـــای آنتی اکســـیدانی و آنزیم های 

کبدی می شـــود و تخلیـــه ظرفیت آنتی اکســـیدانی پلاسمای 

خـــون را در پی دارد. اســـتفاده از مکمـــل روی-متیونین هر 

چند ســـبب کاهش غلظت مالون-دی آلدئید در اســـب های 

تحت تنش گرمایی شـــد ولی بـــر فعالیت آنزیـــم های آنتی 

کســـیدانی اـری نداشـــت. افزودن مکمـــل روی-متیونین بر 

غلظت آنزیم هـــای کبدی در پلاسما موـر بـــود و در دوز 67 

میلـــی گـــرم در کیلوگرم ســـبب کاهش غلظـــت آنزیم های 

کبدی در پلاسمای خون اســـب های فریزیـــن در شرایط تنش 

شد گرمایی 
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از معاونـــت مـــحترم پژوهـــش و فنـــاوری واحـــد علـــوم و 

تحقیقات بـــه جهت تصویب و در اختیار قـــراردادن امکانات 

آزمایشـــگاه رازی برای انجام این تحقیق تشـــکر می شـــود. 

از مجموعـــه پرورش اســـب فریزین بـــرای در اختیار گذاشتن 

امکانات فارمی و آزمایشـــگاه دامپزشـــکی دامگـــستر که در 

آنالیـــز آنزیـــم های کبـــدی و آنزیـــم های آنتی اکســـیدانی 

همـــکاری کردنـــد، تشـــکر می شـــود. این مقاله مســـتخرج 

از رســـاله دانشـــجوی دوره دکتری تخصصـــی واحـــد علوم و 

تحقیقـــات )آقـــای احمد میری( می باشـــد

تشکر و قدردانی
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