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 Introduction: Increasing the rumen's fiber digestibility and the ruminants' total digestive 
tract is very important to improve the feed conversion ratio. One of the methods used for feed 
processing is electron beam irradiation. Increased fiber digestibility occurred in irradiated 
feeds, the cause of which is unknown, therefore it is necessary to evaluate the structural 
condition of fibrous materials pre- and post-processing and during incubation in the rumen 
with an electron microscope. The present study aimed to evaluate the effect of electron beam 
irradiation on the microscopic structure of wheat straw fibers, the relative abundance of 
fibrolytic bacteria, and the fiber digestibility in the total digestive tract of sheep. 

Materials and Methods:   The wheat straw sample was irradiated with electron beam power 
of 10 mega electron volts and electron beam current of 6 mA at doses of 250 and 500 kGy. 
The straw sample was transferred to bags and then inserted in the rumen for 12 hours, and 
the structure of the cell wall pre- and post-irradiation, as well as pre-and post-incubation in 
the rumen, was imaged and analyzed with a scanning electron microscope. The relative 
abundance of fibrolytic bacteria was evaluated by polymerase chain reaction and horizontal 
electrophoresis. 

Results: The relative abundance of Ruminococcus flavofaciens and Fibrobacter succinogenes 
in the rumen content showed a significant increase (P<0.05) by irradiation. Irradiation had 
no effect (P>0.05) on the relative abundance of Ruminococcus albus. Electron beam 
irradiation increased (P<0.05) the dry matter digestibility of wheat straw. Dry matter 
digestibility increased (P<0.05) as the irradiation dose increased, and the dose of 500 kg had 
the greatest effect on the dry matter digestibility of wheat straw. Scanning electron 
microscope showed a huge increase in the destruction of the cell wall structures in 500 kGy 
irradiated wheat straw, which resulted in an increase in the permeability of fibrolytic bacteria 
to the internal parts of the cell wall structure. Increasing the permeability of fibrolytic bacteria 
ultimately led to increased access to the substrate an increase in the relative abundance of 
bacteria and higher digestibility of fibers. 

Conclusion: Electron beam radiation at a dose of 250 kGy can change the structure of the cell 
wall and improve the digestibility of fibrous materials. Increasing the dose to 500 kGy causes 
more disruption of the cell wall structure, increasing the relative abundance of fibrolytic 
bacteria and increasing the digestibility of fibrous materials. 
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وری از منابع خوراکی  برای بهبود بهره  هادام  گوارش  دستگاه  کل   در  و   شکمبه  در   خشبی  مواد   الیاف  پذیریهضم   افزیش  : مقدمه 

پذیری در ها برای این منظور پرتوتابی بیم الکترون است. برای یافتن دلیل افزایش هضم یکی از روش  اهمیت زیادی دارد.

  نشخوارکننده  های دام  شکمبه  در  انکوباسیون  طی  همچنین  و  آوریعمل  از   بعد   و  قبل   خشبی  مواد   ساختاری  وضعیت  این روش،

  میکروسکوپی  ساختار  بر  الکترون  پرتو  اثر  مطالعه  هدف   با  حاضر  شود. پژوهش  بررسی  الکترونی  لازم است با میکروسکوپ

 . شد انجام   گوسفند گوارش دستگاه کل  در  پذیریهضم  مقدار و فیبرولیتیک  هایباکتری  نسبی فراوانی گندم،  کاه الیاف

  باریکه  جریان   و   ولت   الکترون  مگا   10  الکترون  پرتو   قدرت  با  الکترون  بیم  پرتوتابی   مورد   گندم   کاه   های  نمونه  : ها   روشمواد و  

ها درون کیسه نایلونی ریخته شد و در شکمبه به  نمونه. گرفتند قرار  کیلوگری 500  و  250 دوزهای با   آمپر میلی 6 الکترون

بعد از پرتوتابی و همچنین قبل و بعد از  ساعت در معرض میکروب ها قرار گرفت. ساختار دیواره سلولی قبل و    12مدت  

کننده الیاف  های هضم انکوباسیون در شکمبه با میکروسکوپ الکترونی نگاره تصویربرداری و آنالیز شد. فراوانی نسبی باکتری

 ای پلیمراز و الکتروفورز افقی مورد ارزیابی قرار گرفت. با تکنیک واکنش زنجیره

داری  در شکمبه با پرتوتابی کاه گندم افزایش معنی   سوکسینوژنزفیبروباکتر و    فلاوفاسینس ومینوکوکوس فراوانی نسبی ر  : نتایج

(. پرتوتابی الکترون  <05/0P) نداشت  آلبوسرومینوکوکوس(. پرتوتابی تأثیری بر فراوانی نسبی باکتری >05/0Pنشان داد )

(، به نحوی  >05/0Pپرتوتابی این افزایش بیشتر بود )سبب افزایش قابلیت هضم ماده خشک کاه گندم شد و با افزایش دوز  

بنابر نتایج میکروسکوپ  خشک کاه گندم داشت.    کیلوگری بیشترین تأثیر را در افزایش قابلیت هضم ماده  500که دوز  

های  الکترونی نگاره، افزایش دوز بیم الکترون سبب تخریب بیشتر ساختارهای دیواره سلولی و افزایش نفوذپذیری باکتری 

کننده الیاف در نهایت  های هضم های درونی ساختار مواد خشبی می شود. افزایش نفوذپذیری باکتریفیبرولیتیک در بخش 

 ها و هضم بهتر الیاف شد. سبب افزایش دسترسی به سوبسترا و افزایش فراوانی نسبی باکتری

پذیری کاه  تواند سبب تغییر ساختار دیواره سلولی و بهبود هضم کیلوگری می  250پرتوتابی بیم الکترون در دوز    گیری: نتیجه

ریختگی ساختار دیواره سلولی، افزایش فراوانی نسبی  کیلوگری سبب بیشتر شدن به هم   500افزایش دوز به    . گندم شود

 شود.  پذیری کاه گندم میهای فیبرولیتیک و افزایش هضم باکتری

 کلیدی   کلامت
 پرتوتابی

 الکترونبیم 

 های فیبرولیتیک باکتری

 پذیری هضم

 دیواره سلولی 
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بقایایعلوفه و  خشبی  دلیل    زراعی  محصولات  های  به 

مواد قابلیت  لیگنوسلولزی  داشتن  در    هضم  دارای  کم 

می ها  دام  گوارش  )دستگاه  مواد  1باشد  وجود   .)

  منابع  این  از  استفاده   محدودکننده  مهم  لیگنوسلولزی عامل

  به   (. لیگنین2است )  حیوانات  غذایی  جیره  در  قیمت  ارزان

سبب  سلولز  همی  و  سلولز و  است    یک  تشکیل  متصل 

  که  نحوی  به  شده،  ترکیب  دو  این  اطراف  فیزیکی  پوشش

  ها میکروارگانیسم و هاآنزیم برابر در نفوذی قابل  غیر سد

)می  ایجاد خشبی.  (3کند  مواد  آوری  هدف    عمل  با 

 در   تغییراتی  آوری سببشود و عمل انجام می  زداییلیگنین

می  سلولی  دیواره  ساختمان طریق   و  شودگیاهان  این    به 

گیاهی  محتویات سلول    دسترس  در  آسانی  به  داخل 

قرار   هایها و میکروارگانیسمآنزیم -می   دستگاه گوارش 

  بهبود  های خشبیعلوفه  آوری اصلی عمل  نقش.  (4گیرد )

است   لیگنوسلولز  در  موجود  هایپذیری کربوهیدراتهضم

با  تخریب   کربوهیدرات،-لیگنین   پیوند  شکستن  که 

  دیواره  ساکاریدهایپلی  هیدرولیز   یا  و  هافنل  اکسیداتیو

)می  انجام  قندها  به  سلولی   های روش  تاکنون.  (5شود 

  کم   هضم  قابلیت  با  خشبی  های علوفه  آوریعمل  مختلف 

در دستگاه    هضم  قابلیت  افزایش  جهت  مانند کاه گندم در

 های   آوریعمل  به  توانمی  که  است  شده  پیشنهاد  گوارش

  هر. کرد اشاره (8بیولوژیکی ) ( و7(، شیمیایی )6فیزیکی )

  می   مزایایی  و  معایب  دارای  مذکور  هایروش  از  کدام

  که   غیرحرارتی  نوع   از  فیزیکی  های روش  جمله  از .  باشند

  پرتوهای  از  استفاده  است،  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیراً

 الکترون   مطالعات قبلی پرتوتابی  در(.  9،  10)است    سازیون

  غیرحرارتی  فیزیکی   آوریعمل  هایروش  از  یکی   عنوان  به

در   خشبی  مواد  سلولی  دیواره  پذیریتجزیه  افزایش  برای

-13است ) شده های نشخوارکننده مطرحپیش معده دام

افزایش    این مطالعات پرتوتابی بیم الکترون سبب  در.  (11

   .هضم پذیری بخش الیافی مواد خوراکی شده است

در منابع علمی در دسترس، گزارشی درباره تغییراتی که  

پرتوتابی بیم الکترون در بخش الیافی مواد خوراکی ایجاد  

الکترونی  از میکروسکوپ  با استفاده  یافت نشد.  می کند 

اجسام و ذرات   را که در سطح  تغییراتی  توان  نگاره می 

حاضر  فرضیه پژوهش  (.  14ایجاد می شود، مشاهده کرد )

تواند ساختار الیاف  این است که پرتوتابی با بیم الکترون می

 بر   موضوع  این  و  و سطح تماس ذرات کاه را تغییر دهد

  شکمبه  فیبرولیتیک  هایباکتری   فعالیت  و  چسبیدن  رفتار

در    سلولی  دیواره  پذیریهضم  افزایش.  گذاردمی  اثر که 

( قبلی  می11،  15مطالعات  است  شده  مشاهده    تواند( 

-باکتری  افزایش جمعیت  و  سطح تماس  افزایش  به  مربوط

در این  .  باشد  الیافی  ذرات  روی  بر  الیاف  کنندهتجزیه  های

با میکروسکوپ الکترونی وضعیت ساختاری کاه   پژوهش 

آوری و همچنین طی انکوباسیون گندم قبل و بعد از عمل

بنابراین هدف بررسی می شود.  این   در شکمبه گوسفند 

و سطح    ساختار   بر  الکترون  پرتوتابی بیم   مطالعه بررسی اثر

الیاف باکتری  کاه  تماس  نسبی  فراوانی  های  گندم، 

دستگاه گوارش  پذیری در کل  مقدار هضم  و  فیبرولیتیک

 گوسفند بود.

 

آزمایشگاه تغذیه دام پژوهشکده کشاورزی    در  مطالعه   این

ای( در اردیبهشت ماه  کرج )پژوهشگاه علوم و فنون هسته

نمونه  1402 الکترون  بیم  پرتوتابی  شد.  کاه  انجام  های 

  گندم زیر نظر پژوهشکده پرتوهای کاربردی و در مرکز 

پروتکل  فرآیند  پرتو کلیه  شد.  برای انجام  لازم  های 

سازمان   داخلی  قوانین  بنابر  حیوانات  با  کار  و  پرتوتابی 

 انرژی اتمی انجام شد. 
 

 تهیه و آنالیز ماده مورد آزمایش 

  نمونه کاه از مزرعه پژوهشکده کشاورزی کرج تهیه شد و
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روش به  آن  شیمیایی  گیری   AOACترکیبات    اندازه 

(. ابتدا کاه همگن سازی شد و سه نمونه از بخش  16شد)

نمونه   دادن  قرار  با  خشک  مادههای مختلف آن تهیه شد.  

مدت  آون  در   درجه   105  دمای  در  ساعت  24  به 

 الکتریکی  کوره  نمونه در  دادن  قرار  با  خاکستر  سلسیوس و

اندازه    ساعت،  3  سلسیوس به مدت   درجه    540  دمای   با

  سلولی   دیواره  و(  NDF)  سلولی  دیواره  شد. ترکیبات  گیری

سلولز  بدون  دترژنت  محلول  از   استفاده  با(  ADF)  همی 

 از   استفاده  با  ( و17)  ون سوست  روش  به  اسیدی  و  خنثی

سه بار آزمایش ها برای    . شد  اندازه گیری  فایبرتک  دستگاه

هر نمونه تکرار شد تا دقت روش های آنالیز بررسی شود.  

مقادیر ترکیبات بین سه بار تکرار حداقل خطا را داشتند.  

های   قسمت  از  شده  اخذ  های  نمونه  بین  زیادی  تفاوت 

مختلف کاه وجود نداشت و همگنی نمونه کاه گندم برای  

 ها مشخص شد.  انجام پرتوتابی و سایر اندازه گیری 

 پرتوتابی الكترون  

با رطوبت   نایلونی به   7کاه گندم  درصد در کیسه های 

مرکز پرتو فرآیند  در  کیلوگرم بسته بندی شد.    10وزن  

از  استفاده  با  ایران  اتمی  انرژی  سازمان  به  وابسته  یزد 

مدل   رودوترون  الکترون  دهنده  پرتوتابی   TT220شتاب 

مگا الکترون ولت و جریان    10شد. قدرت پرتو الکترون  

الکترون   دوزهای    6باریکه  با  آمپر    500و    250میلی 

نمونه های کاه گندم پرتوتابی بیم الکترون شد.   کیلوگری

به پرتوتابی  تأمین  روش  برای  بود.   طرفه  یک  صورت 

ها چند بار در معرض پرتوهای دوزهای مورد نیاز، نمونه

منظور دقت در دوز داده شده به  الکترون قرار گرفت. به

اندازهنمونه کالریها،  از  استفاده  با  دوز  پلیگیری  -متر 

صورت   است،  مرجع  دوزیمتر  یک  که  استایرن 

   (.18گرفت)

 انكوباسیون کاه گندم پرتوتابی نشده و شده در شكمبه  

پژوهش، از چهار رأس گوسفند نر بالغ مجهز به    نیا  یبرا

متابول  یستولا یف اتاق  در  که  پژوهشکده    ی کیشکمبه، 

  5مقدار    استفاده شد.  شدند،ی م  ی کرج نگهدار  یکشاورز

گرم نمونه کاه گندم پرتوتابی شده و نشده درون کیسه  

سانتیمتر با اندازه    6×12ابعاد  مشبک به  استری  های پلی

زیر   به  50منافذ  ها  کیسه  و  ریخته شد    مدت  میکرون 

. شد  در شکمبه گوسفند انکوباسیون  ساعت  12  و  6  صفر،

 جداول  اساس  بر  مخلوط  کاملاً  جیره  یک  از   حیوانات

)  جداول ملی  تحقیقات    درصد   60شامل  (2017انجمن 

  3  و  صبح   8)  روز  در   دوبار  کنسانتره،   درصد   40  و  علوفه 

  آزمایش،  طی  و   قبل  در  نگهداری   سطح  در(  ظهر  از  بعد

شروع   قبل.  شدند   تغذیه   این   از  گوسفندان  آزمایش،  از 

 .کردند  مصرف  پذیریعادت  برای  روز  10مدت    به  جیره

  قرار  گوسفندان  اختیار   در  آزاد   طور   به  نمک  سنگ   و  آب

  خوراكاز  پس ساعت 2 ها کیسه گذاری شکمبه .داشت

  از شکمبه   ازخروج  پس  ها  کیسه  تمام .  شد  انجام  صبح   دهی

آب سه  با   لباسشویی  ماشین  با  ای  دقیقه  5  زمان  سرد 

کلیه مراحل    .شد   آنها خارج   از  زلال  تا آب  شدند   شستشو

و همکاران انجام    Nocekانکوباسیون در شکمبه بنابر روش  

 (.  19شد)

 تعیین فراوانی نسبی باکتری های فیبرولیتیک  

( و الکتروفورز افقی برای  PCRاز واکنش زنجیره پلیمراز )

شامل   فیبرولیتیک  های  باکتری  نسبی  فراوانی  تعیین 

و   آلبوس  رومینوکوکوس  سوکسینوژنز،  فیبروباکتر 

  Kobayashi  و   Koikeرومینوکوکوس فلاوفسینس با روش

گوسفند فیستوله دار    3(. برای این منظور  20استفاده شد)

به صورت چرخشی با کاه گندم پرتوتابی نشده و پرتوتابی  

شده در دوزهای مختلف به مدت ده روز تغذیه شدند.  

از   جامد  محتویات  و  گرفته  شکمبه  محتویات  از  نمونه 

ها از ذرات الیافی شسته  بخش مایع جداسازی و باکتری

استخراج   از  تجاری،    DNAشد. پس  کیت  از  استفاده  با 

اختصاصی    PCRواکنش   پرایمرهای  از  استفاده   16Sبا 

rDNA  های مذکور انجام شد.  مربوط به هر یک از باکتری

مورد نظر با واکنش    DNAپس از اتمام مراحل تکثیر قطعه  

PCRباکتری حضور  با  ،  الیاف  ذرات  در  مذکور  های 

شد.   مشخص  افقی  ی نسبی  فراوان  ینتعیالکتروفورز 

از    هایباکتری استفاده  با  الیاف  کننده    روشتجزیه 

 انجام شد.   Gel Proc Analyzer افزار نرمی و تومتریدنس
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  هضم تیقابل  شاتیزماآ

رأس گوسفند نر بالغ با   12در طرح کاملا تصادفی تعداد 

وزن   در    59میانگین  متابولیکیقفسکیلوگرم  به    های 

تعیین   ماده خشک  منظور  سلولی  قابلیت هضم  دیواره  و 

ها  دام.  (21و همکاران  قرار داده شد)  Torrentبنابر روش  

و  به قبلی  از خوراك  تخلیه کامل دستگاه گوارش  منظور 

به شرایط آزمایش، خوراك مورد آزمایش و محیط    عادت

قفس داخل  در  هفته  یک  مدت  به  نگهداری  جدید  ها 

به   آزمایش  پیش  دوره  به  10مدت  شدند.  منظور  روز 

)ب مصرفی  غذایی  جیره  مقدار  کیلوگرم   1مقدار  هتنظیم 

( و عادت پذیری به جیره جدید انجام  ماده خشک در روز

مورد   گندم  کاه  با  فقط  گوسفندها  مرحله  این  در  شد. 

نشده(   و  شده  پرتوتابی  گندم  کاه  از  )مخلوطی  آزمایش 

حیوانات آزادانه به آب و بلوك های نمک و تغذیه شد.  

مرحله اصلی آزمایش که    . شتندمواد معدنی دسترسی دا

شده( به طول  یک هفته برای هر نوع کاه )پرتوتابی شده و ن

آوری  و جمعی  مصرف  خوراك   یریگاندازهانجامید شامل  

کل مدفوع هر گوسفند بود. در این مرحله مقدار خوراك  

باقیمانده   و  ارائه شده  مقادیر  به  توجه  با  حیوان  مصرفی 

خوراك   از  آزمایش  دوره  انتهای  و  ابتدا  در  شد.  تعیین 

انجام   جهت  دام  هر  خوراك  باقیمانده  و  روزانه  مصرفی 

طور  برداری شد. مدفوع هر دام به  آنالیز شیمیایی نمونه  

جمع شیمیایی  روزانه  آنالیز  انجام  برای  و  توزین  آوری، 

شد.   نمونه الیافاندازه  برداری  و  خشک  ماده    گیری 

های مدفوع و مواد خشبی  نمونه  خنثی  شوینده  در  نامحلول

پرتوتابی مورد مطالعه شامل کاه گندم پرتوتابی نشده و  

 شده انجام شد. 

)  الكترونی  میكروسكوپ  مشاهدات   ( SEMنگاره 

 فیزیک  آزمایشگاه  در  الکترونی  میکروسکوپ  مشاهدات

 میکروسکوپ  با .  شد  انجام  تهران  تحقیقات   و  علوم  واحد

اسکن   به وسیله  را  ریز  ذرات  سطح  توانمی  نگاره  الکترونی

  مشاهده   انعکاس  اندازه گیری  و  الکترونی  باریکه  با  برداری

  اجسام سطح نگاره الکترونی میکروسکوپ با  در واقع. کرد

سه   تصویری  می توان  آن  با  و  می گیرد  قرار  مطالعه   مورد

کاه گندم   از  نمونه  سه.  کرد  فراهم  نمونه  سطح  از  بعدی

قبل و بعد از پرتوتابی بیم الکترون در دوزهای مختلف و  

انکوباسیون در کیسه های  همچنین سه نمونه قبل و بعد از  

پلی استری که درون شکمبه گوسفند قرار داده شده بود 

  Alwaniنگاره به روش    الکترونی  مورد آنالیز میکروسکوپ

 (. 22و همکاران قرار گرفت)

 آنالیز آماری  

 SAS  (SASافزار  ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده 

Institute Inc., Cary, NC  )  در قالب طرح کاملا تصادفی

  آنالیز  از  قبل  هاداده  بودن  نرمال  ارزیابی  انجام شد. برای

مقایسه    .شد   استفاده   Shapiro-Wilk  آزمون  از  واریانس

های آزمایشی با استفاده از آزمون  ها بین همه گروهمیانگین

.(23درصد انجام شد ) 5توکی با سطح احتمال 

نتایج مربوط به تعیین ترکیبات شیمیایی کاه گندم قبل و  

گزارش شده است. پرتوتابی   1بعد از پرتوتابی در جدول  

پروتئین ماده خشک،  مقدار  ( بر  >05/0Pاثر معنی داری  )

عصاره اتری و خاکستر نداشت. مقدار دیواره سلولی  ،  خام

کیلوگری   500و  250کاه گندم پرتوتابی شده با دوزهای 

( معنی داری  با>05/0Pکاهش  نشان داد.  افزایش دز    ( 

 پرتوتابی بیم الکترون، مقدار دیواره سلولی کاهش یافت.  

باند اختصاصی    DNAهای  در نمونه مربوط    bp200یک 

اختصاصی   باند  یک  آلبوس،  رومینوکوکوس  باکتری  به 

bp450    مربوط به باکتری فیبروباکترسوکسینوژنز و یک

مربوط به باکتری رومینوکوکوس    bp800باند اختصاصی  

 دست آمد. فلاوفسینس به
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 )درصد ماده خشک(  ترکیبات شیمیایی کاه گندم خام و پرتوتابی شده  :1 جدول 

 دیواره سلولی  عصاره اتری  پروتئین خام  خاکستر خام  خشک ماده  

 a3/47 6/2 6/3 7/8 0/93 پرتوتابی نشده 

 b9/44 8/2 4/3 5/8 2/93 کیلوگری 250

 c3/41 6/2 2/3 4/8 1/93 کیلوگری 500
 .است (>05/0P)دار درج حروف غیرمشابه در هر ستون بیانگر اختلاف معنی

 

زنجیره این  واکنش  شده،  بهینه  اختصاصی  پلیمراز  ای 

ساعت تشخیص نداد ولی از    2و    1ها را در زمان  باکتری

از    3زمان   استفاده  بود.  مشاهده  قابل  وضوح  به  ساعت 

اختصاصی  مراز با استفاده از پرایمر  ای پلی واکنش زنجیره

باکتری اتصال  بر  پرتوتابی  فیبروباکتر  تأثیر  های 

زمان   در  فلاوسینس  رومینوکوکوس  و  سوکسینوژنز 

باکتری    3انکوباسیون   اتصال  داد.  نشان  را  ساعت 

نشده،  پرتوتابی  ذرات  به  فلاوفاسینس  رومینوکوکوس 

 500به    250مشاهده نشد ولی با افزایش دوز پرتوتابی از  

کیلوگری اتصال باکتری افزایش یافت. پرتوتابی بر اتصال  

تأثیر بود. فراوانی نسبی باکتری رومینوکوکوس آلبوس بی

ساعت به   6های فیبرولیتیک در زمان انکوباسیون باکتری

(. بنابراین زمان انکوباسیون  P >05/0بعد تفاوتی نداشت )

ساعت جهت مقایسه اثرات پرتوتابی در نظر گرفته شد.    3

فراوانی نسبی باکتری های فیبرولیتیک در  اثر پرتوتابی بر 

نشان داده شده است. پرتوتابی تأثیری بر فراوانی    1شکل  

آلبوس در زمان انکوباسیون نسبی باکتری رومینوکوکوس

فلاوفاسینس  ساعت نداشت، ولی فراوانی رومینوکوکوس  3

داری با پرتوتابی  سوکسینوژنز افزایش معنی  و فیبروباکتر

P)05/0نشان داد )

 

 شده  فراوانی نسبی باکتری های فیبرولیتیک در محتویات شکمبه گوسفند تغذیه شده با کاه گندم پرتوتابی نشده و پرتوتابی :1شكل 
 

 قابلیت هضم درون تنی کاه گندم

از   بعد  و  قبل  گندم  ماده خشک کاه  قابلیت هضم  نتایج 

جدول   در  گوسفند  گوارش  دستگاه  کل  در    2پرتوتابی 

گزارش شده است. پرتوتابی الکترون سبب افزایش قابلیت  

کاه    خنثی  شوینده   در  نامحلول  هضم ماده خشک و الیاف 

( شد  این  >05/0Pگندم  پرتوتابی  دوز  افزایش  با  و   )

ی  مکیلوگر  500افزایش بیشتر بود به نحوی که دوز 
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 : قابلیت هضم ماده خشک کاه گندم پرتوتابی نشده و پرتوتابی شده )درصد( 2جدول 

 الیاف نامحلول در شوینده خنثی  ماده خشک  دوزهای پرتوتابی 

 c9/28 c7/24 آوری نشده کاه گندم عمل

 b637/ b0/32 کیلوگری 250

 a422/ a3/36 کیلوگری 500

   

 ( است. >05/0Pستون بیانگر اختلاف معنی دار )درج حروف غیرمشابه در هر 

  و   خشک هضم ماده  تی قابل  شیرا در افزا  ریتأث  نیشتریب

 کاه گندم داشت.   یخنث  ندهینامحلول در شو افالی

 کاه گندم

نگاره کاه گندم   الکترونی  میکروسکوپتصاویر   2در شکل 

با   انکوباسیون  از  قبل  مختلف  دوزهای  با  شده  پرتوتابی 

تصویر    800 بزرگنمائی است.  شده  داده  نشان  برابری 

نشده    الکترونی  میکروسکوپ پرتوتابی  گندم  کاه  نگاره 

-نشان داد که ذرات کاه دارای سطح صاف، بدون چین 

خوردگی، حفره و شکاف است و با لایه مومی و کوتیکولی 

که دارای خاصیت آبگریزی است پوشش داده شده است.  

ای  ای و میلههای مومی شکل به صورت صفحهکریستال

گندم    الکترونی  دیده شد. تصویر میکروسکوپ کاه  نگاره 

کیلوگری نشان داد که بر روی   250پرتوتابی شده با دوز  

گی  خوردهای سطحی دیواره سلولی ذرات کاه، چینقسمت

و شکاف ایجاد شده است و افزایش ذرات شکسته، خرد  

شده و چسبیده به لایه مومی شکل اپیدرم )کوتیکول( کاه  

کیلوگری دیده    250گندم که ناشی از پرتوتابی در دوز  

هندسی   اشکال  با  شده  خرد  ذرات  تصویر  این  در  شد. 

نامنظم که در اثر افزایش دوز پرتوتابی حاصل شده دیده  

به و طوریشد  انسجام  دارای  سلولی  دیواره  هنوز  که 

میکروسکوپ تصویر  است.  کاه    الکترونی  یکنواختی  نگاره 

خوردگی و  چین کیلوگری  500گندم پرتوتابی شده با دوز 

نظم دیواره سلولی که های بیهای عمیق با شکستگیشکاف

های تیز را نشان داد و انسجام  صورت لایه لایه با لبهبه

بافتی تقریبا از بین رفته است. در این سه تصویر به دلیل 

هیچ  نشد  انکوباسیون  شکمبه  در  کاه  اینکه 

  کروسکوپیم  رتصوی  3شکل    میکروارگانیسمی دیده نشد. 

  های نشده در زمان  ینگاره کاه گندم عمل آور  یالکترون

را نشان می دهد. تصویر   در شکمبه  ونباسی انکو  12و    6

گندم عمل آوری نشده    کاهنگاره    الکترونی  میکروسکوپ

ناهموار با    شکمبه سطح   ساعت پس از انکوباسیون در   6

با شکاف نامنظم که در    ها یشکستگ  ،یدگ یو چروک  نیچ

را نشان داد.  شود یم دهیبه صورت حفره د ینواح یبرخ

 

 
 500گندم پرتوتابی با دز           250گندم پرتوتابی با دز                گندم پرتوتابی نشده

 کیلو گری  500و 250نگاره کاه گندم قبل)شاهد( و بعد از پرتوتابی به ترتیب با دوزهای   الکترونی : تصاویر میکروسکوپ 2شكل 
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سلولزی   غیر  و  آلی  ترکیبات  حذف  اثر  در  حفرات  این 

ساعت انکوباسیون حاصل شده است. تخریب    6ناشی از  

باکتری هجوم  اثر  در  سلولی  دیواره  سطحی  های  قسمت 

فیبرولیتیک ناشی از انکوباسیون حاصل شده که اکثراً از  

  الکترونی  نوع کوکسی ها بوده است. تصویر میکروسکوپ

نشده   آوری  عمل  گندم  کاه  از   12نگاره  پس  ساعت 

دهد که با افزایش زمان  انکوباسیون در شکمبه نشان می 

چین   و  ریخته  هم  به  سلولی  دیواره  انسجام  انکوباسیون 

خوردگی خشن با حفرات فراوان ایجاد شده است. حفرات  

تا عمق دیواره ثانویه پیش رفته که ناشی از هجوم گروهی 

های فیبرولیتیک است. حفرات ایجاد شده ناشی از  باکتری

سلولز و سلولز و فاصله گرفتن  حذف یا کاهش مقدار همی

 از لیگنین است.  ها آن

 

 
                             

 )چپ( ساعت انکوباسیون شده در شکمبه  12)راست( و  6نگاره کاه گندم پرتوتابی نشده با   الکترونی تصاویر میکروسکوپ  :3شكل 

 

میکروسکوپ  4شکل   گندم    الکترونی  تصویر  کاه  نگاره 

های مختلف  کیلوگری در زمان 250پرتوتابی شده با دوز 

می نشان  را  نشان  انکوباسیون  راست  تصویر سمت  دهد. 

مدت   به  انکوباسیون  و  پرتوتابی  که  است  این   6دهنده 

ساعت سبب افزایش شکستگی و نازك شدن لایه مومی  

  و کوتیکول دیواره سلولی شده است. ضمنا غیر یکنواختی 

-های سطحی دیواره سلولی کاه و پراکندگیگسترده لایه

های فیبرولیتیک و نفوذ آنها به عمق دیواره  های باکتری

به   انکوباسیون  زمان  افزایش  شد.  ساعت    12مشاهده 

نفوذ و  متخلخل  سبب  چپ(  سمت  شدن )تصویر  پذیر 

تا حدودی لیگنین  سلولز و  دیواره سلولی، تخلیه سلولز، همی

است.   قابل رویت  نازك شده و عمق آن  شده و دیواره 

های سلولی اپیدرم بسیار نازك و شکننده و در مجموع  لایه

باقیمانده به صورت کریستالی و شش وجهی )شبیه    دیواره

است. تعداد محدودی میکروب در  شان زنبور عسل( شده  

سطح دیده شد و بیشتر میکروب ها به عمق دیواره نفوذ 

   اند.کرده

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )چپ( ساعت انکوباسیون در شکمبه  12)راست( و  6کیلوگری با  250نگاره کاه گندم پرتوتابی شده با دوز   الکترونی تصاویر میکروسکوپ :4شكل
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میکروسکوپ  5شکل   گندم    الکترونی  تصویر  کاه  نگاره 

 6کیلوگری و انکوباسیون شده    500پرتوتابی شده با دوز  

ساعت در شکمبه را نشان می دهد. تصویر سمت    12و  

با دوز   پرتوتابی شده  گندم  کاه  و     500راست  کیلوگری 

ساعت انکوباسیون در شکمبه نشان داد که بخش کمی از  

ساختار دیواره سلولی باقیمانده و لایه درونی کاملا نمایان  

ساعت    12است. تصویر سمت راست نشان داد که بعد از  

انکوباسیون کل دیواره سلولی ناپدید و هضم شده است. با  

دیواره   شدن  ناپدید  الکترون  بیم  پرتوتابی  دوز  افزایش 

سلولی کاه گندم افزایش یافت. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )چپ( ساعت انکوباسیون در شکمبه  12)راست( و  6کیلوگری با  500نگاره کاه گندم پرتوتابی شده با دوز   الکترونی تصاویر میکروسکوپ  :5شكل 

 

 

 

 

-آوری با پرتو الکترون به جز دیواره سلولی اثر معنیعمل

نداشت.   خوراکی  مواد  شیمیایی  ترکیبات  سایر  بر  داری 

خشبی   مواد  سلولی  دیوارۀ  مقدار  کاهش  سبب  پرتوتابی 

که    دادنشان    های دیگرنتایج پژوهش مورد مطالعه شد.  

نامحلول  الیاف    کاهش مقدارسبب  پرتوتابی بیم الکترون  

و   در خنثی  می شود)  شوینده  پرتو    . (15،  24اسیدی  اثر 

پیوندهای   شکستن  شامل  لیگنوسلولزی  مواد  بر  الکترون 

های کوالانسی بین سلولز و  غیرکوالانسی و همچنین پیوند

لیگنین است که در نهایت این مواد نامحلول را تبدیل به 

(. بر اثر  9ترکیباتی محلول با وزن مولکولی کمتر می کند)

پیوند پلیمری،  مواد  با  الکترون  پرتو  های برخورد 

به و دلیل  غیرکوالانسی  شده  سست  لازم  انرژی  گرفتن 

می دادن  شکسته  با  پرتو  این  بالاتر،  دوزهای  در  شوند. 

دپلیمریزه  سبب  کوالانسی،  پیوندهای  به  بیشتر  انرژی 

هایی با وزن  ها به مولکولشدن این ترکیبات و تبدیل آن

می  کمتر  مادۀ  25شوند)مولکولی  هضم  قابلیت  نتایج   .)

از پرتوتابی   قبل و بعد  خشک مواد خشبی مورد مطالعه 

کیلوگری    500و    250آوری با دوزهای  نشان داد که عمل

  46و    26ترتیب  پرتو الکترون قابلیت هضم کاه گندم را به

مختلف   دوزهای  مقایسۀ  است.  داده  افزایش  درصد 

پرتوتابی   دوز  افزایش  با  که  داد  نشان  الکترون  پرتوتابی 

دوز   و  یابد  می  افزایش  مادۀ خشک    500قابلیت هضم 

پرتو  دارد.  افزایش  این  در  را  تأثیر  بیشترین  کیلوگری 

سلولز و سلولز، همچنین الکترون با شکستن پیوند بین همی

سلولی  دیوارۀ  در  لیگنین  با  پلیمر  دو  این  بین  پیوندهای 

سبب افزایش تجزیه پذیری در شکمبه و بنابراین افزایش  

قابلیت هضم ماده خشک و دیواره سلولی در کل دستگاه 

است) شده  گزارش  26گوارش  بنابر   .)Al-Masri    اثر بر 
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پیوندهای   شکستن  و  وابسپارش  زدایی،  لیگنین  پرتوتابی 

دهد  کوالانسی و تغییر در ساختار سلولز کریستالی روی می

دیوارۀ   ترکیبات  شدن  حل  قابلیت  آن  نهایی  نتیجۀ  که 

(. بنابراین سلولز نامحلول بر اثر پرتوتابی 27سلولی است)

محلول شده و از بخش غیرقابل تجزیه و کند وارد بخش  

است.   شده  تجزیه  گزارش    Albertiسریع  همکاران   و 

ساکاریدهای دیوارۀ سلولی را به  کردند پرتو الکترون، پلی

آرابینوز، مانوز،   گلوکز، زایلوز، واحدهای  و  -6گالاکتوز 

اکسی هگزوز و رامنوز و فوکوز، گلوکو و گالاکتویورونیک د

اسید تبدیل می کند که این ترکیبات پس از آزاد شدن  

(. پرتوتابی موجب آسیب  28شوند)به تخمیر میدر شکم

شود، زیرا لیگنین  فیزیکی و تجزیۀ لیگنین دیوارۀ سلولی می

های سلولز است.  عنوان ماده اتصال دهندۀ میکروفیبریلبه

پرتوتابی موجب شکاف این ترکیب شده و به دنبال آن 

(. همچنین  26گیرد )معرض تجزیه قرار میسلولز نیز در  

Al-Masri    وZarkawi   از دیگر  یکی  که  کردند  گزارش 

تجزیه افزایش  نمونهدلایل  سلولی  دیوارۀ  های پذیری 

همی استری  اتصالات  شکستن  شده،  با  پرتوتابی  سلولزی 

(، زیرا در گیاهان تیرۀ گندمیان،  29باشد)اجزای فنولی می

کوماریک اسید و فرولیک اسید  -لیگنین از طریق عوامل پ

با آرابینوزایلان باشد. پرتوتابی ها میدارای پیوند استری 

همی استری  اتصالات  شدن  شکسته  موجب  -الکترون 

طوری  ها( با اجزای فنولی شده، بهسلولزی )آرابینوزایلان

نتیجه  در  و  اسید  کوماریک  و  فرولیک  مقادیر  تولید  که 

(.  9،  30یش پیدا می کند )پذیری دیوارۀ سلولی افزاتجزیه

Al-Masri    وZarkawi   گزارش کردند که تأثیر پرتوتابی

همی استری  اتصالات  پیوندبر  از  کمتر  های  سلولزی 

می  سلولز  مولکولی  بین  و  مولکولی  درون  -هیدروژنی 

ساز بر پیوندهای هیدروژنی بین  (. پرتوهای یون29باشد)

مولکولی سلولز زنجیره پیوندهای گلیکوزیدی داخل  و  ای 

ها بر اتصالات دیگر اندك است باشند و اثر آنمؤثر می

همی30) دارای  (.  که  است  هتروگلیکان  یک  سلولز 

جز گلوکز و همچنین دارای پیوندهای  ترکیبات متعددی به

است.   از  متعددی  که  است  هوموگلیکان  یک  سلولز 

پیوندهای   دارای  فقط  و  شده  تشکیل  گلوکز  واحدهای 

بنابراین، .  لکولی و داخل مولکولی استهیدروژنی بین مو

سلولز است ساز بر سلولز بیشتر از همیاثر پرتوتابی یون 

کاه گندم نشان داد که    (. بررسی میکروسکوپ الکترونی4)

دیواره سلولی کاه گندم دارای یک کمپلکس ساختاری از  

های مختلف درون سلولی است که چندین بافت و اندام

سلول شامل  ساختار  اسکلرانشیم، این  پارانشیم،  های 

دسته سلولمزوفیل،  در  شده  مجتمع  آوندی  های های 

آوندی در بخش داخلی است. لایه  عناصر  پارانشیمی و 

به گندم  کاه  حفرهمیانی  است.  وسیله  شده  پوشانده  ای 

های الیافی  قسمت خارجی آن شامل اپیدرم، فلوئم و سلول

است. قسمت خارجی کاه )اپیدرم( حاوی موم و مواد غیر  

ماشوره ساقه  است.  سطح  در  از  آلی  قبل  گندم  کاه  ای 

ها پوشیده شده که در اثر  آوری بوسیله غلاف برگعمل

(. تصاویر میکروسکوپ  31از هم مجزا می شود )پرتوتابی 

دارای   اولیه  سلولی  دیواره  که  داد  نشان  نگاره  الکترونی 

است. این حفرات در دیواره اولیه سلولی    ایپوشش حفره

میکروفیبریل با  دارای  سلولزی  آمیخته  هم  در  های 

های غیر  اتصالات عرضی است که تا حدودی توسط پلیمر

تجزیه و تحلیل لایه سطحی  سلولزی پوشیده شده است.  

دهد که  میکروسکوپ الکترونی نگاره نشان میکاه گندم با  

های سطحی این فراساختار مربوط  فراساختار پیچیده و الگو

های سطحی های مومیاپیدرم، املاح معدنی و لایهبه لایه

الیاف کاه است که این الگو مربوط به آبگریزی و مومی  

. کاهش اندازه فیزیکی کاه )خرد  (31باشد )بودن کاه می

می تجزیهشدن(  به  منجر  کاه  تواند  الیاف  سطح  پذیری 

باکتری )توسط  شود  فیبرولیتیک  برش  32های  در   .)

ساختار   دارای یک  گندم  کاه  ساقه  داخلی  بخش  عرضی 

های  لانه زنبوری است که این ساختار تحت تأثیر فرایند

جداره داخلی    پرتوتابی قرار گرفته و منجر به نازك شدن

و لایه نرم میانی شده و در برخی مواقع ذرات ریز ناشی  

ها بر روی  دیواره سلولی دیده می شود. ساقه  از شکستگی

گره )بند( و فاصله بین دو    6گندم به طور میانگین دارای 

ها پوشیده  گره را میان گره گویند که بوسیله غلاف برگ
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( است  کمی  31شده  هضم  قابلیت  دارای  ها  گره  این   .)

هستند. هدف اصلی پرتوتابی، ایجاد شکستگی در ساقه ها،  

گره ها و کاهش محتوی لیگنین مواد خشبی است تا سبب  

سلولز ساقه گندم شود.  پذیری بیشتر سلولز و همیتجزیه

برای رسیدن به چنین اهدافی نیاز به آگاهی از وضعیت  

به سلولی  سلولز دیواره  و  سلولز  میزان همی  کاهش  ویژه 

خصوصیات   در  تغییرات  همچنین  و  کریستاله 

باشد. میهای سطحی کاه گندم  فیزیکوشیمیای و لایه

سه   پیچییده  ساختار  دارای  گندم  کاه  در  موجود  لیگنین 

بعدی متشکل از ترکیبات پلی فنولیک بوده که این ساختار  

پلیمر مستحکم  و  همیپیچیده  و  سلولز  از های  را  سلولز 

کند.  های میکروبی حفظ میتجزیه شدن به وسیله آنزیم

ویژگی خاطر  به  این،  بر  آمورف  علاوه  هتروپلیمر  های 

در آب نامحلول و از نظر نوری غیر فعال و تخریب  لیگنین  

در پژوهش کنونی، افزایش دوز بیم    (. 4آن دشوار است )

از   مقدار    500به    250الکترون  کاهش  سبب  کیلوگری 

دستگاه   کل  در  و  شد  گیری  اندازه  قابل  سلولی  دیواره 

گوارش هضم پذیری ماده خشک را افزایش داد. این یافته  

گزارش که     Shahbaziبرخلاف  باشد  می  همکاران  و 

کیلوگری پرتو گاما،    200گزارش دادند دوزهای بالاتر از 

الیافی   بخش  و  ماده خشک  پذیری  تجزیه  کاهش  سبب 

شود) می  خشبی  میکروسکوپ  33مواد  نتایج  بنابر    .)

تخریب  سبب  الکترون  بیم  دوز  افزایش  نگاره،  الکترونی 

نفوذپذیری  افزایش  و  سلولی  دیواره  ساختارهای  بیشتر 

فیبرولیت های  ساختار  باکتری  درونی  های  بخش  در  یک 

های   باکتری  نفوذپذیری  افزایش  شود.  می  خشبی  مواد 

افزایش دسترسی به  نهایت سبب  الیاف در  هضم کننده 

سوبسترا و افزایش فراوانی نسبی باکتری ها و هضم بهتر  

 الیاف می شود. 

 

 
 

 

هضم  کیلوگری می تواند سبب تغییر ساختار دیواره سلولی و بهبود    250پرتوتابی بیم الکترون در دوز    پژوهش  این   نتایج  بنابر

کیلوگری سبب بیشتر شدن به هم ریختگی ساختار دیواره سلولی، افزایش فراوانی    500افزایش دوز به    . پذیری کاه گندم شود

 نسبی باکتری های فیبرولیتیک و افزایش هضم پذیری کاه گندم می شود.  

 

 

 

 کنند که هیچ تعارضی وجود ندارد.نویسندگان این مقاله عنوان می 

 

 

از معاونت محترم پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات به جهت تصویب و در اختیار قراردادن  

امکانات آزمایشگاه رازی برای انجام این تحقیق کمال تشکر را داریم. از مسئولین محترم پژوهشکده کشاورزی کرج به جهت  

شود. این مقاله مستخرج از  د و امکانات فارمی و آنالیز نمونه ها قدردانی میراهنمایی های ارزنده و مساعدت در تامین موا

 میرزائی( می باشد. -رساله دانشجوی دوره دکتری تخصصی واحد علوم و تحقیقات )آقای حسین زادگی
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