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Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

This study aimed to compare the nutritional value of different microalgae species and 

to evaluate their inclusion effects in the diet of Saanen goat kids on in vitro rumen 

fermentation parameters and dry matter degradability. A gas production experiment 

was conducted in a 3×4 factorial arrangement using three microalgae species 

(Spirulina platensis, Chlorella vulgaris, and Scenedesmus obliquus) at four inclusion 

levels (0, 1, 2, and 3%), resulting in 12 treatments with 15 replicates. Gas production 

was measured from 2 to 120 h, and pH, ammonia nitrogen (NH₃-N), dry matter 

degradability (DMD), and methane were determined at 8, 12, and 24 h of incubation. 

The results showed that Spirulina and Chlorella had the highest crude protein content, 

while Spirulina exhibited the greatest carotenoid content and antioxidant capacity 

(P<0.05). In contrast, Scenedesmus had the highest ether extract and chlorophyll b 

(P<0.05). A significant interaction between microalgae species and inclusion level was 

observed for gas production parameters (P< 0.05), with increasing inclusion levels 

enhancing gas production. Dry matter degradability at 24 h was significantly affected 

(P<0.05), with Spirulina showing the highest and Chlorella the lowest values; however, 

DMD decreased with increasing inclusion levels. Ammonia nitrogen concentration at 

24 h decreased with increasing microalgae levels (P<0.05), which suggests a potential 

improvement in nitrogen utilization efficiency. The partitioning factor was also affected, 

whereas methane production was not significantly influenced (P>0.05). Overall, rumen 

fermentation responses were dependent on microalgae species and inclusion level, 

suggesting their potential as targeted feed additives. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In response to the global reduction in antibiotic use in animal feed, there is growing interest among animal nutritionists in 

functional feed additives aimed at enhancing animal and human health. The application of bioactive compounds in the diets 

of livestock, poultry, and aquaculture species is steadily increasing. These additives can promote the development of high-

quality, environmentally sustainable feeds in agricultural systems. Algae, as a diverse group of aquatic photosynthetic 

organisms, are broadly categorized into macroalgae (seaweeds) and microalgae, which include both unicellular and 

filamentous species. In Iran, various species of microalgae have been identified, among which Chlorella, Spirulina, and 

Scenedesmus are of particular significance. These microalgae possess considerable potential in enhancing the nutrition of 

livestock, poultry, and aquaculture species due to their rich content of nutrients such as high-quality proteins, essential fatty 

acids, vitamins, minerals, and antioxidants. Given that each species exhibits distinct nutritional and functional characteristics, 

precise identification and comprehensive analysis of their chemical composition are essential for their effective incorporation 

into animal diets. Moreover, the diverse climatic conditions across Iran provide a favorable basis for the cultivation and 

industrial utilization of these microalgae, which can contribute to improving animal health, performance, and productivity. 

The aim of this study was to compare the nutritional value of different microalgae species and to evaluate the effects of their 

inclusion in the diet on ruminal fermentation parameters and in vitro degradability. 

Method 

After obtaining Chlorella, Spirulina, and Scenedesmus microalgae, their nutritional value was determined using standard 

methods. The gas production test was conducted in two separate runs with 12 treatments, including: Treatment 1: basal diet 

+ 0% Spirulina, Treatment 2: basal diet + 0% Chlorella, Treatment 3: basal diet + 0% Scenedesmus, Treatment 4: basal diet 

+ 1% Spirulina, Treatment 5: basal diet + 1% Chlorella, Treatment 6: basal diet + 1% Scenedesmus, Treatment 7: basal diet 

+ 2% Spirulina, Treatment 8: basal diet + 2% Chlorella, Treatment 9: basal diet + 2% Scenedesmus, Treatment 10: basal diet 

+ 3% Spirulina, Treatment 11: basal diet + 3% Chlorella, and Treatment 12: basal diet + 3% Scenedesmus. The experiment 

was conducted in a 4 × 3 factorial design. Rumen fluid was collected from two Holstein cows and mixed with artificial saliva 

at a ratio of 1 part rumen fluid to 2 parts saliva. Gas production was recorded with five replicates per treatment at incubation 

times of 2, 4, 6, 8, 12, 24, 36, 48, 72, 96, and 120 hours. Additionally, for the measurement of pH, ammonia nitrogen (NH₃-N), 

dry matter degradability (DMD), and methane production, three replicates per treatment were removed from the water bath 

at 8, 12, and 24 hours. Ammonia nitrogen concentration (mg/dL) was determined using the phenol-hypochlorite reagent. For 

dry matter determination, samples were dried in an oven at 70°C for 24 hours, and dry matter disappearance was calculated 

based on the weight difference before and after drying. To measure methane production, 4 mL of 10 M sodium hydroxide was 

injected into the septum of the vials. Differences among treatment means were analyzed using Tukey-Kramer’s test at a 5% 

significance level. 

Results 

The results showed that there was a significant difference between different microalgae in terms of crude protein percentage, 

fiber composition and ash (P<0.05). The results showed significant differences among microalgae species in chemical 

composition and bioactive compounds (P<0.05). Spirulina and Chlorella had the highest crude protein content, indicating 

their superior nutritional value as protein sources. In addition, Spirulina exhibited the highest carotenoid content and 

antioxidant capacity, highlighting its stronger functional and antioxidative properties. In contrast, Scenedesmus showed the 

highest ether extract and chlorophyll b content, reflecting higher lipid fraction and differences in pigment composition 

compared with the other species. A significant interaction between the type and level of microalgae on gas production, gas 

production potential at T0.5 and time to reach half the gas production potential was observed (P<0.05); so that increasing the 

level of microalgae increased gas production. The degradability of total dry matter at level 1% was higher than that of 3% 

microalgae (P<0.05). Also, increasing the level of microalgae caused a decrease in the concentration of ammonia nitrogen 

(P<0.05) and a decreasing trend in methane production. 

Conclusions 

Overall, microalgae can be considered as potential feed supplements with favorable nutritional value in ruminant diets; 

however, their varying chemical composition may influence rumen fermentation processes. 
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 مقاله پژوهشی

و  (Chlorella vulgaris) ، کلرلا(Spirulina platensis)سازی اسپیرولینا اثرات سطوح مکمل

  تنی شکمبهبر تخمیر برون( Scenedesmus Obliquusسندسموس اُبلیکوئوس )
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 مقاله اطلاعات چکیده

ها اثر گنجاندن آن یو بررس زجلبکیمختلف ر یهاگونه ییارزش غذا سهیمطالعه با هدف مقا نیا
انجام شد.  یتنبرون یریپذهیو تجز یاشکمبه ریتخم یهاسانن بر فراسنجه یهابزغاله رهیدر ج
 لاکلر س،یپلاتنس نایرولی)اسپ  یزجلبکیبا سه گونه ر 4×3 لیصورت فاکتورگاز به دیتول شیآزما

 15و  ماریت 12قالب درصد( در  3و  2، 1، 0( و چهار سطح )کوئوسیو سندسموس اُبل سیولگار
 تروژنی، نpHشد و  یریگساعت اندازه 120تا  2 یهادر زمان یدی. گاز تولدیتکرار اجرا گرد

نشان داد که  جیشدند. نتا نییتع 24و  12، 8ماده خشک و متان در ساعات  یریپذهیتجز ،یاکیآمون
 تیو ظرف دیکاروتنوئ زانیم نیبالاتر نایرولیخام بوده و اسپ نیپروتئ نیشتریب یو کلرلا دارا نایرولیاسپ
را  b لیخام و کلروف یچرب نیشتریسندسموس ب کهی، در حال( P<05/0را داشت ) یدانیاکسیآنت

بود  دارینگاز مع دیتول یبر پارامترها زجلبکیاثر متقابل گونه و سطح ر ( P<05/0نشان داد )
(05/0>P  )24ماده خشک در  یریپذهیگاز شد. تجز دیتول شیسطح مصرف موجب افزا شیو افزا 

 نیو کلرلا کمتر نیشتریب نایرولیاسپ کهیطور، به( P<05/0قرار گرفت ) مارهایت ریساعت تحت تأث
 ساعت 24در  یاکیآمون تروژنی. غلظت نافتیسطح مصرف کاهش  شیمقدار را داشت، اما با افزا

مصرف  ییدهنده بهبود بالقوه کارانشانکه  ( P<05/0) افتیکاهش  زجلبکیسطح ر شیبا افزا
 یداریمعن رییمتان تغ دیتول کهیقرار گرفت، در حال ریتحت تأث زین میباشد. فاکتور تسه تروژنین

بود و  زجلبکیوابسته به نوع و سطح ر یاشکمبه ریتخم یهادر مجموع، پاسخ( <05/0Pنداشت )
 .ردیهدفمند مورد استفاده قرار گ یخوراک یعنوان افزودنبه تواندیهر گونه م
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 مقدمه

تغذیه نسبت به بیوتیک در خوراک دام، تمایل متخصصین علم به نگرش چندین کشور مبنی بر کاهش افزودن آنتیباتوجه 
های فعال یافته است. استفاده از افزودنیهدف بهبود سطح سلامت حیوانات و متعاقباً انسان افزایش های خوراکی باافزودنی
های توانند در حوزه کشاورزی، به دستیابی خوراکها میدر تغذیه دام، طیور و آبزیان در حال گسترش است. این مکمل زیستی

عنوان یکی از منابع خوراکی جدید ها بهجلبک .(Buryakov et al., 2023)زیست کمک کنند باکیفیت بالا و سازگار با محیط

 Nasehi et).برانگیز هستند بندی پیچیده و بحثهمگنی بوده که دارای طبقهها از دسته گیاهان ناشوند. جلبکمطرح می

al., 2019) های خوراکی در تغذیه نشخوارکنندگان ترین اهداف استفاده از افزودنیای یکی از مهمبهبود تخمیر شکمبه
بر هضم مواد مغذی، تأمین انرژی و عملکرد تولیدی حیوان دارد. در این زمینه، است؛ زیرا کارایی این فرآیند تأثیر مستقیمی 

فعال مانند اسیدهای چرب چندغیراشباع، عنوان منابع نوین خوراکی، به دلیل برخورداری از ترکیبات زیستها بهریزجلبک
ای تعدیل فرآیند تخمیر شکمبهاکسیدانی، ظرفیت بالایی برای ساکاریدها و مواد آنتیهای باکیفیت، پلیپروتئین

درصد پروتئین  70تا  50توانند حاوی حدود یم  Chlorellaو  Spirulinaهایی مانندریزجلبک.  (Rabee et al., 2022)دارند

 ALA، EPA) 3-ها منبعی غنی از اسیدهای چرب ضروری امگا)بر اساس ماده خشک( باشند. علاوه بر پروتئین، این جلبک

فعال ارزشمند مانند آستاگزانتین، فوکوئیدان ترکیبات زیست( و Kو   A ،B ،C ،D،Eا )های از ویتامینطیف گسترده(، DHAو 

  . (Kazemi, 2025)کنندایفا می حیواناتو فیکوسیانین هستند که نقش مهمی در بهبود عملکرد فیزیولوژیک و سلامت 

ای های تغذیهتواند نقشعنوان یک منبع بالقوه در تغذیه دام میها بهتوده جلبکاند که زیستمطالعات گزارش کرده
، چربی (Van Emon et al., 2015)انرژی  ،(Becker, 2007; Lamminen et al., 2019) متعددی از جمله تأمین پروتئین

(Till et al., 2019) تنیهای درونانجام آزمایش با توجه به اینکهایفا کند.  یاکسیدانآنتی و و ترکیبات (in vivo) بر هزینه
های مختلف ریزجلبک، بررسی اولیه گونهعنوان یک روش کاربردی برای به (in vitro) تنیاست، مطالعات برون گیروقتو 

ای بالای با وجود پتانسیل تغذیه. گیرندها با جیره پایه مورد استفاده قرار میکنش آنسطوح مختلف مصرف و همچنین برهم
افزایش، تنی همسو نبوده و شامل ها بر پارامترهای تخمیر برونهای مطالعات مختلف در خصوص اثرات آنها، یافتهجلبکریز

ها، ای که برخی گونهگونهبه. (Kiani et al., 2020; Sucu, 2020) ها گزارش شده استکاهش یا عدم تغییر در این شاخص
با  Micractinium reisseriای مانند که گونه، کاهش بیشتری در تولید متان ایجاد کردند، در حالی.Tetracystis spمانند 

 Nannochloropsisریزجلبک شامل  سهای دیگر، اثر در مطالعه. (Anele et al., 2016)د افزایش تولید گاز همراه بو

gaditana،Phaeodactylum tricornutum   وSchizochytrium sp. تنی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در شرایط برون
اسیدهای چرب فرار و فراوانی پروتوزوآها های تخمیر مانند تولید توانند برخی شاخصنشان داد که این منابع ریزجلبکی می

 ای بادر مطالعه(. Kiani et al., 2020د )دار بر تولید متان مشاهده نشرا تحت تأثیر قرار دهند؛ با این حال، اثر معنی

Isochrysis galbana( جیره خشک ماده درصد 5تا  0، این ریزجلبک در سطوح مختلف )نتایج. شد افزوده تخمیر محیط به 
 2/23 و4/18) یافت کاهش توجهیقابل طوربه متان تولید ،درصد 5 و 4 در ویژهبه مصرف، سطح افزایش با که داد نشان

 مانند متانوژنز، با مرتبط هایمیکروارگانیسم جمعیت و کل گاز تولید در کاهش بالاتر، سطوح در این، بر علاوه(. درصد

گزارش کردند جایگزینی  Salehian et al., 2024) ). et al., Lobo (2024)شد مشاهده نیز پروتوزوآها و های متانوژنآرک

زمان کاهش تجمع اسیدهای درصدی تولید اسید پروپیونیک و هم 22موجب افزایش حدود  کلرلاکنجاله سویا با ریزجلبک 
و  جدیدعنوان منابع ها بهاند که ریزجلبکتحقیقات مختلف نشان داده .شده است NH₃-N زنجیر و غلظتچرب کوتاه

که نشخوارکنندگان به دلیل توانایی تخمیر طوریفعال قابلیت استفاده در تغذیه نشخوارکنندگان را دارند؛ بهزیست
برداری از این منابع محسوب ترین گروه دام برای بهرههای پیچیده و استفاده از نیتروژن غیرپروتئینی، مناسبکربوهیدرات
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و قابلیت هضم، متغیر  تولید متانای از جمله تولید گاز، های تخمیر شکمبهها بر فراسنجهشوند. با این حال، اثر ریزجلبکمی

 (.Meehan et al., 2021) گزارش شده و به عواملی مانند گونه ریزجلبک، سطح مصرف و نوع جیره پایه وابسته است

های گیری از ظرفیتساز توسعه پایدار صنعت دامپروری کشور با بهرهتواند زمینهزش غذایی این منابع میشناخت دقیق ار
های تولید تواند تخمیر شکمبه و فراسنجهجلبک میریزهای مختلف توجه به اینکه سویهداخلی در شرایط بحرانی باشد. با

های کونهای ی تخمیر شکمبههاای و برخی فراسنجهارزش تغذیه ، هدف از پژوهش حاضر، بررسیگاز را تحت تأثیر قرار دهد
 تنی بود. در شرایط برون مختلف ریز جلبک

 
 شناسی پژوهش روش

( در این پژوهش از Spirulina platensis, Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquusجلبک مورد استفاده )ریزپودر 
 (2005)ها با استفاده از روشواقع در رشت تهیه گردید. ترکیب شیمیایی ریزجلبکبنیان ریزجلبکی پارسیان شرکت دانش

AOAC ،  ق مطابو اسیدی الیاف نامحلول در شوینده خنثیVan Soest et al. (1991 ).گرم  2/0ها از رنگدانه تعیین شد
دقیقه، جذب  15دور در دقیقه به مدت  3000درصد استخراج و پس از سانتریفیوژ در  80لیتر استون میلی 10نمونه خشک با 

، کلروفیل aگیری شد. مقادیر کلروفیل نانومتر با اسپکتروفتومتر اندازه 470و  645، 663های موجنوری سوپرناتانت در طول

bاساس روابط  ، کلروفیل کل و کاروتنوئید برArnon (1949)  وLichtenthaler (1983) گرم بر میلیصورت محاسبه و به

استفاده  Makkar (2003)با  مطابق سیوکالتو–برای تعیین محتوای فنول کل، از روش فولین گزارش شدند.گرم وزن خشک 
لیتر معرف میلی 25/0شد، سپس لیتر آب مقطر مخلوط میلی 49/0لیتر از عصاره با میلی 01/0طور خلاصه، شد. به
 دقیقه 40 مدت به و شده همگن حاصل مخلوط. گردید اضافه آن به سدیم کربنات محلول لیترمیلی 25/1 و سیوکالتوفولین

برای محاسبه غلظت فنول کل، شد.  گیریاندازه نانومتر 750 موج طول در نوری جذب سپس. شد نگهداری اتاق دمای در
 mg/g) گرم معادل اسید تانیک در هر گرم ماده خشکاسید تانیک استفاده شد و نتایج به صورت میلی از منحنی استاندارد

DM) ها ابتدا با محلول استون استخراج محتوای تانن با روش اسپکتروفتومتری تعیین شد. بدین منظور، تانن. گزارش گردید
نانومتر  760داده شد. سپس جذب نوری در طول موج  زا واکنشو پس از سانتریفیوژ، سوپرناتانت حاصل با معرف رنگ

 صورت معادل اسید تانیکعنوان استاندارد استفاده شد و نتایج بهها از اسید تانیک بهسازی تاننگیری گردید. برای کمیاندازه

(mg/g ماده خشک) د گزارش ش(Chen et al., 2022). اکسیدانی با استفاده از روشفعالیت آنتی DPPH ش طبق روBrand-

Williams et al. (1995) م گرمیلی 4طور خلاصه، عیین شد. بهتDPPH 3مدت لیتر متانول حل شده و بهمیلی 100ر د 
 لیتر از محلولمیلی 1گردید و های مختلفی از هر عصاره تهیه ساعت در تاریکی و دمای اتاق نگهداری شد. سپس رقت

DPPH د نانومتر قرائت شدن 517دقیقه انکوباسیون در تاریکی، در طول موج  30ها پس از ها افزوده شد. مخلوطبه آن

(Cuendet et al., 1997). شده است )برای هر تیمار، داده( نشان1های مختلف ریزجلبک در جدول )ترکیب شیمیایی گونه

ستفاده از ها انجام پذیرفت(. با اسه تکرار کاملاً مستقل از هر نمونه تهیه شد و آنالیز ترکیب شیمیایی بر روی هر یک از آن
 ( تنظیم گردید. 1جدول )برای بزغاله سانن یک جیره پایه ( 1.12نسخه  ،SRNS)افزار جیره نویسی نرم

، در دو اجرا مجزا مایع شکمبه از دو رأس گاو هلشتاین موجود در واحد ایآزمون تولید گاز شکمبهمنظور انجام به
آوری شد. سپس مایع شکمبه ای جمعاز طریق فیستولای شکمبه پمپ خلاء وسیلهه دامپروری دانشکده کشاورزی بیرجند ب

درجه به  39هوازی داخل فلاسک عایق حاوی آب گرم صورت بیوسیله پارچه چهارلایه متقال، بلافاصله بهصاف شده به
زریق شد و به طور مداوم به آن ت 2Co هوازی بودن مایع شکمبه صاف شده، گازآزمایشگاه منتقل شد. جهت اطمینان از بی

تنی قبل از استفاده جهت انکوباسیون در حمام آب گرم قرار گرفت. استفاده از مایع شکمبه گاوی در مطالعات تخمیر برون
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دلیل پایداری جمعیت میکروبی و امکان تهیه حجم کافی، شرایط استانداردتری را یک رویکرد رایج است، زیرا این منبع به
   .Blümmel et alکند. سپس بر اساس روش اصلاح شدهمختلف نشخوارکنندگان فراهم میهای برای ارزیابی تخمیر جیره

لیتر مخلوط مایع شکمبه و بزاق مصنوعی به نسبت یک قسمت مایع میلی 50گرم نمونه ماده خشک و میلی 500 (1999)
درجه  39ماری )هوازی ترکیب شد و در دستگاه بنلیتری بیمیلی 120های شکمبه و دو قسمت بزاق مصنوعی در شیشه

-PMگاز تولیدی توسط دستگاه فشارسنج دیجیتال )لوترون  تکرار برای تعیین 5ازای هر تیمار، گراد( قرار گرفت. بهسانتی

گیری ساعت از آغاز انکوباسیون براساس کیلوپاسکال اندازه 120و  96، 72، 48، 36، 24، 12، 8، 6، 4، 2های ( در زمان9100
 ,.Feizdar Barabadi et al)اتمسفر( تبدیل شد  1گراد و درجه سانتی 24شده و معادل حجمی در فشار و دمای استاندارد )

، نیتروژن آمونیاکی، میزان pHگیری تکرار برای اندازه 3از هر تیمار ساعت انکوباسیون  24و  12، 8های در زمان .(2023
عنوان بلانک )فقط مایع شکمبه و بزاق مصنوعی( در نظر گرفته ویال به 5شد. همچنین  خارجپذیری ماده خشک،تجزیه
کردن نمونه گیری شد. پس از صافاندازه( Metrohm 727 pH lab)متر دیجیتال  pHبا استفاده از دستگاه  هانمونه pHشد. 

میکرولیتر  333ن آمونیاکی به ظرف حاوی لیتر مایع شکمبه برای تعیین نیتروژمیلی 5با استفاده از پارچه متقال، 
نگهداری شد. غلظت نیتروژن  -20و در فریزر  گردید تا فعالیت تخمیر متوقف شود نرمال منتقل 1/0اسیدکلریدریک 
نانومتر مشخص  630موج با معرف فنول هیپوکلریت و با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول لیتر(گرم در دسیآمونیاکی )میلی

تنی ماده خشک )درصد ماده خشک(، هرکدام پذیری برونبرای تعیین میزان تجزیه .(Broderick and Kang, 1980)شد 

صورت جداگانه برداشته شد و پس از انتقال بر روی پارچه متقال، با استفاده از پمپ خلأ صاف گردید. سپس ه ها باز ویال
 70ساعت در آون با دمای  24ه مدت ب باقیمانده بر روی پارچه صافی نمونه .نمونه سه بار با آب مقطر شستشو داده شد

درجه سلسیوس قرار داده شد. از تفاوت بین مقدار ماده خشک قبل و بعد آون، مقدار ناپدیدشدن ماده خشک محاسبه 

جدا شد تا متان تولیدی  24و  12، 8های ویال برای هر تیمار در ساعت 3همچنین  . (Antonius et al. 2023)گردید

مولار تزریق  10لیتر سود میلی 4ها به میزان گیری متان، به انتهای درپوش پلاستیکی ویالبرای اندازه گیری شود.اندازه
 Afshar Hamidi et)شود د کربن حاصله حذف شود و گاز باقیمانده برابر با میزان متان تولیدی تخمین میاکسیشد تا دی

al., 2015). ( 1 های تولید گاز از مدل نمایی )رابطهبرای ارزیابی دادهSchofield et al. (1994)  با رویهNlin افزار آماری نرم

SAS  .پارامترهای مدل بررسی شد 

 P=v(1-exp(-k(t)))                                                                                                       (  1رابطه       

 .نرخ تولید گاز در زمان( است) Kگاز مرتبط با سوبسترای دارای پتانسیل تخمیر(، ) Vتولیدی(،  گاز) Pدر این مدل، 

 )et alBlümmel  )1999,. با معادله (t 5/0گاز تولیدی در زمان ) G 5/0 نصف بیشینه تولید گاز(،)زمان متناظر با  t 5/0 متغیرهای

گرم( به حجم گاز به صورت نسبت مقدار ماده خشک تجزیه شده ظاهری )میلی (PFظاهری ) میارزیابی شد. فاکتور تسه
 3) 4×3بدست آمده در قالب طرح فاکتوریل های (. دادهBlümmel et al., 1997) شودلیتر( در زمان، بیان میتولیدی )میلی

تکرار برای هر  15تیمار و  12درصد( با  3و  2، 1سطح مختلف صفر،  4در  سندسموسو  کلرلا، اسپیرولیناگونه ریزجلبک 

ها با استفاده از تجزیه و تحلیل شدند. اختلاف بین میانگین SAS (2009)و برنامه آماری  GLMتیمار با استفاده از رویه 

 ( طرح به شرح زیر بود: 2طه رابآزمون توکی کرامر و در سطح احتمال پنج درصد مورد بررسی قرار گرفت. مدل آماری )
 

 

  (  2رابطه 
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                                                                                          ijk+eij+ (A×B) j+BiAμ+Yijk= 

اثر متقابل  ، ij(A×B)اثر سطح جلبک؛  ،jB؛ نوع جلبکاثر ، iA میانگین کل؛، μ ، مقدار هر مشاهده؛ijkY رابطه،که دراین

 Repeated measure  دار در زمان از روشهای تکراربرای بررسی داده، اثر خطای آزمایشی است. ijke سطح و نوع جلبک و 
  استفاده شد. GLMرویه آماری 

 
 ترکیبات خوراکی و ترکیب شیمیایی جیره پایه آزمایشی -1جدول 

Table 1. Ingredients and chemical composition of experimental basal diet 

 اقلام خوراکی
(Ingredient feed) 

 (In vitro diet) تنیجیره آزمایش برون
 (on DM basis %)درصدی از ماده خشک 

 15.14 (Alfalfa)یونجه 
 15.3 (Corn silage) سیلاژ ذرت

 35.38 (Barley) دانه جو
 17.69 (Corn)دانه ذرت 

 6.02 (Soybean Meal)کنجاله سویا 
 6.79 (Wheat bran)سبوس گندم 

 0.050 (Salt)نمک 
 0.710 (Sodium bicarbonate)شیرین جوش

 1.42 (Calcium carbonateکربنات کلسیم )
 Minerals and vitamins( 1.5) 1معدنی –مکمل ویتامینی 

  (Chemical composition)ترکیبات شیمیایی 

 ME (Mcal/kg) 2.541 )مگاکالری در کیلوگرم(متابولیسم انرژی قابل
 CP, % of DM 14.1 پروتئین خام )درصد ماده خشک(
 EE, % of DM 2.9عصاره اتری )درصد ماده خشک 

 NDF, % of DM 31.2فیبر نامحلول در شوینده خنثی )درصد ماده خشک( 

 - ADF, % of DMفیبر نامحلول در شوینده اسیدی )درصد ماده خشک( 
 NFC, % of DM 45.1های غیرفیبری )درصد ماده خشک( کربوهیدرات

گرم کلسیم،  E ،150المللی ویتامین واحد بین 3D ،2000المللی ویتامین واحد بین A ،100000المللی ویتامین واحد بین 500000معدنی: -هر کیلوگرم مکمل ویتامینه  .1
گرم کبالت، میلی 40گرم ید، میلی 40گرم مس، میلی 1000گرم منگنز، میلی 3500گرم روی، میلی 4500گرم آهن، میلی 3500گرم منیزیوم، میلی 40گرم سدیم،  60
 گرم سلنیوم.میلی 25

Supplied 500000 IU vitamin A, 100000 IU vitamin D3, 2000 IU vitamin E, 150 g Ca, 3500 mg Fe, 4500 mg Zn, 3500 mg Mn, 1000 mg Cu, 
40 mg I, 40 mg/kg Co and 25 mg Se. 

 

       

 های پژوهش و بحثیافته

شیمیایی و     سه ترکیب  ست نتایج مقای ست.    ( 2جدول )های مختلف ریزجلبک در گونه فعالترکیبات زی شده ا از نظر ارائه 
بیشترین محتوای   کلرلاو اسپیرولینا  (. <05/0Pند )داری با یکدیگر نشان نداد ماده خشک، تیمارهای مختلف اختلاف معنی 

کمترین مقدار نساابت به دو گونه دیگر  سااندسااموس در حالی که  P<0)05/0) پروتئین خام را به خود اختصاااص دادند
 ترتیب را به  کلرلاو اساااپیرولینا   که پروتئین خام   Sucu (2023)این یافته با گزارش    . >P)05/0) داشااات پروتئین خام را 

که ارزش پروتئینی این دو گونه را    .Lamminen et al (2019) درصاااد ثبت کرده، و همچنین با نتایج    77/51و  97/61
آمده برای دسااتمقدار پروتئین خام به .راسااتاسااتاند، همگرم بر کیلوگرم ماده خشااک گزارش کرده 586و  693ترتیب به

 ,.Dinpazhooh et al., 2022; Molino et al)رد دا مطابقتدر این مطالعه با نتایج برخی مطالعات  سندسموس  ریزجلبک 

2018.)  
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 های مختلف ریزجلبک )درصد ماده خشک(فعال گونهترکیبات زیستترکیب شیمیایی و مقایسه  .2جدول

Table 2. Comparison of the chemical composition and bioactive compounds of different microalgae species (percentage of dry matter) 

سطح معنی 

 داری

P-value 

خطای استاندارد 

 میانگین

SEM 

 سندسموس

Scenedesmus 

 کلرلا

Chlorella 

 اسپیرولینا
Spirulina 

 پارامتر
Parameter 

 ماده خشک 95.414 96.343 98.638 1.360 0.298
Dry Matter 

<0.0001 1.230 12.601 c 64.954b 72.59 a پروتئین خام 
Crude Protein 

0.003 0.076 1.206a 0.636b 0.683b چربی خام 
Ether Extract 

 (گرم بر گرم وزن خشکمیلی) aکلروفیل  11.862 10.147 10.197 0.108 0.063

Chlorophyll a )mg/g dry Weight( 
0.011 0.036 

 

a 4.995 b 2.549 c 1.039  کلروفیلb (گرم بر گرم وزن خشکمیلی) 

Chlorophyll b )mg/g dry Weight( 
 (گرم بر گرم وزن خشکمیلی) کلروفیل کل 13.939 15.201 15.193 0.935 0.724

Total Chlorophyll )mg/g dry Weight( 
0.017 0.009 b0.135 0.213 b a 0.719 (گرم بر گرم وزن خشکمیلی) کاروتنوئید 

(mg/g dry Weight )Carotenoid 
 (گرم در هر گرم ماده خشکمیلی) فنول کل 1.500 3.000 2.000 0.707 0.500

Total Phenolic Content 
(mg/g DM) 

 گرم در هر گرم ماده خشک(میلی) تانن کل 1.427 1.454 1.411 0.036 0.856

 (mg/g DM )Total Tannin 
0.018 0.245 52.662 b b58.564 a68.576 درصد(  اکسیدانآنتی( 

Percent antioxidant capacity 
 .(P<05/0)دار هستند عنیهای با حروف غیرمشابه در هر ستون دارای اختلاف ممیانگین*

Mean with different alphabets are statistically different (P<0.05) 

:SEM خطای استاندارد میانگین 
Standard Error of the Mean 

 

مارها اختلاف معنی      به >05/0Pداد )داری نشاااان مقدار چربی خام نیز بین تی ای که بیشاااترین مقدار آن در   گونه (، 
سموس    شد، در حالی که     کلرلاو کمترین مقدار در  سند شاهده  سپیرولینا  م شت.      ا شابه کلرلا قرار دا سطحی م مقادیر در 

-Al)همخوانی داردشده  درصد ماده خشک قرار داشت که با مقالات گزارش    2/1تا  6/0در محدوده ها ریزجلبکچربی خام 

Yahyaey et al., 2023; Khodadadianzaghmari et al., 2024). که در بساایاری از مطالعات پیشااین، مقادیر در حالی
ست    به شده ا سی رنگیزه  .(Sucu, 2023)مراتب بالاتری برای چربی خام گزارش  شان داد که میزان    برر سنتزی ن های فتو

طور در سااندسااموس به b در مقابل، کلروفیل(. <05/0P) داری نداشااتهای ریزجلبک اختلاف معنیبین گونه a کلروفیل
سپیرولینا  و کلرلاداری از معنی ستی این گونه ؛ این الگو با ویژگی>P)05/0) بود شتر بی ا خوانی دارد، چرا که  ها همهای زی

صه جلبک   b کلروفیل شخ سبز نظیر  عمدتاً م سموس  و کلرلا های  س  سند . با وجود این تفاوت در (Richmond, 2004)ت ا
شان نداد ها اختلاف معنی، مقدار کلروفیل کل بین گونه bکلروفیل سپیرولینا به . (<05/0P) داری ن طور از نظر کاروتنوئید، ا

از  اسااپیرولیناهای پیشااین مبنی بر غنای ؛ این برتری با گزارش>P)05/0)د بو کلرلاو  سااندسااموسداری بالاتر از معنی
در نهایت، فنول کل و تانن کل بین تیمارهای مختلف . (Del Campo et al., 2007)ت های زیسااتی سااازگار اساارنگدانه

 کهطوریاکساایدانی نیز تحت تأثیر گونه ریزجلبک قرار گرفت، بهظرفیت آنتی. (<05/0P)د داری نشااان ندادنیتفاوت معن
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سپیرولینا  سموس   و  کلرلاداری از طور معنیبه ا شین در این  . >P)05/0)د برتر بو سند این یافته تا حد زیادی با مطالعات پی
ست؛   زمینه هم ستا سبی  ، بEl-Chaghaby et al. (2019) را سپیرولینا رتری ن شاخص  ا سیدانی  های فنولی و آنتیرا در  اک

نشااان دادند که با  اسااپیرولیناو  کلرلا ای مسااتقل بیندر مقایسااه Čmiková et al. (2025)اند. با این حال، گزارش کرده
بنزوئیک هیدروکسی -از نظر برخی ترکیبات فنولیک اختصاصی مانند اسید پارا    کلرلا، اسپیرولینا اکسیدانی  وجود برتری آنتی

های اکساایدانی همواره با برتری در سااایر شاااخص  دهد که برتری در ظرفیت آنتیبرتری داشاات؛ این یافته نشااان می 
شااایمیایی و های مختلف ریزجلبک از نظر ترکیب های قابل توجه گونهتفاوت جهت نیسااات. در مجموعفعال همزیسااات

 .ها اهمیت داشته باشدای آنتواند در انتخاب و کاربرد تغذیهفعال است که میترکیبات زیست
ارائه ( 1شااکل (و  (3 جدول(تنی برای منابع و سااطوح مختلف ریزجلبک در نتایج مربوط به تولید گاز در شاارایط برون

شده به     ست. بین گاز تولید سترای قابل تخمی   شده ا سوب سیل تولید گاز در زمان  ،)v(ر ازای  زمان لازم برای  )0/5t )0/5G پتان
سیل تولید گاز   که با افزایش سطح ریزجلبک  طوری، به)P>05/0)د داری برقرار بورابطه معنی )0/5t (رسیدن به نیمی از پتان

شت. بالاترین و پایین   صعودی دا سیل تولید گاز در زمان ترین حجم گاز تولیدی و در جیره، حجم گاز تولیدی نیز روند   پتان

 0/5tصد  3ترتیب در تیمار حاوی به صد   1و ( 11)تیمار  کلرلا در سموس   در شد ( 6)تیمار  سند این الگو با . )P>05/0) ثبت 
در  Sucu (2020)ر، ( مغایرت دارد. از سوی دیگ2023) .Kholif et al مسو است، هرچند با نتایجه  Sucu (2023)هاییافته

ای روی ساایلاژ گندم و ذرت گزارش کرد که افزودن کلرلا باعث کاهش محسااوس تولید گاز و غلظت ای مقایسااهمطالعه
 Meteab . ترین بازدارنده تولید گاز معرفی کرد.را قوی کلرلاشود و در مقایسه با سایر منابع جیره،    اسیدهای چرب فرار می 

et al سطح  رابطه خطی مثبتی ب (2025)و همکاران سپیرولینا ین  شده پس از   ا سیون     24و حجم گاز تولید ساعت انکوبا
 Chlorellaی ، گاز تولیدی بالاتری برا   ها تنی ریزجلبک ( در ارزیابی برون 2016) .Anele et al تنی گزارش کردند. برون

vulgaris  عه         گزارش طال تایج این م با ن که  ند  تا همکرد تایج   ا راسااا با ن  Han and (2014) سااات. همچنین، این الگو 

McCormick  تر ازداری بزرگطور معنیرا به کلرلا التخمیر که بخش ساااریع Scenedesmus dimorphus      ،یافته بودند
 با )پلیمریحاوی اسااپوروپولنین  سااندسااموس( اشاااره کردند که دیواره ساالولی 2022) et al. Dębowskiمطابقت دارد. 

طراحی آزمایش، مقاومت دیواره ترکیب شیمیایی،  توان به تفاوت در را می ناقضات تاین  .است  تجزیه( برابر در بالا مقاومت
 های حاوی ریزجلبک نسبت داد. ها در برابر تجزیه میکروبی، و عدم سازگاری میکروفلور شکمبه با جیرهسلولی ریزجلبک

شاهده ( 3جدول (که در طور همان سطح ریزجلبک، نرخ تولید گاز   می م ؛ بدین >P)05/0) کاهش یافت (K) شود، با افزایش 
ستر   معنا که هرچند ظرفیت نهایی تخمیر افزایش می سرعت د ست    یس یابد،  سوب شیب     میکروبی به  شده و منحنی تولید گاز  را کند 

در  Yadeghari et al. (2015) العات پیشااین نیز مشاااهده شااده اساات؛ برای نمونه، گیرد. این الگو در مطتری به خود میملایم
سطوخودو     سانس ا سی روغن ا سیل     ن (Lavandula officinalis) س برر سطح افزودنی، پتان هایی تولید نشان دادند که با افزایش 

ای معکوس میان ظرفیت و سرعت تخمیر برقرار است. در مطالعه ؛ یعنی رابطهباشدی میاما نرخ تولید گاز کاهش یابد،افزایش میگاز 
ضر  سطوح بالاتر     ،حا شابه در  ست،       شود و می نیز دیده میریزجلبک الگوی م سبت داد. نخ سازوکار احتمالی ن توان آن را به چند 

ساکاریدهای ساختاری است، ممکن است کلونیزاسیون میکروبی را به       ها که غنی از پلیساختار نسبتاً مقاوم دیواره سلولی ریزجلبک   
یه تخمیر       نداخته و نرخ اول ند غلظت   دوم، افزایش ساااطح ریزجلبک می . (Kotrbáček et al., 2015)د را کاهش ده  تأخیر ا توا

ست  شباع را    ترکیبات زی سیدهای چرب غیرا سترش د فعالی مانند ا های  های بالا اثر بازدارنده روی برخی جمعیتکه در غلظت هدگ
ش .  (Maia et al., 2007)میکروبی دارند سترا و افز   کاهش نرخ تولید گاز بیانگر کندتر  سوب ایش زمان لازم برای دن تجزیه اولیه 

سی میکروبی به بخش    ستر شان می    د سیل نهایی تولید گاز ن ست؛ با این حال، ثابت ماندن یا افزایش پتان دهد که های قابل تخمیر ا
تدریج با حضور ت میکروبی بهمعیجاثر بازدارنده احتمالی این ترکیبات عمدتاً به مراحل ابتدایی تخمیر محدود بوده و با گذشت زمان، 

 گیرد.توده بهره میهای قابل تخمیر زیستریزجلبک سازگار شده و از بخش
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تنی ( در شرایط برونسندسموسو  کلرلا ،رولینا)اسپیمختلف ریزجلبکی و منابع  درصد( 3و  2، 1)صفر،  مقایسه میزان گاز تولیدی از جیره پایه با افزودن سطوح -1شکل 

 لیتر بر گرم ماده خشک()میلی
Figure 1. Comparison of gas production from the basal diet supplemented with different levels (0, 1, 2, and 3%) and sources of microalgae 

(Spirulina, Chlorella and Scenedesmus) under in vitro conditions (mL per g of dry matter). 

 

شکل  که در طور همان شاهده می  (2) سطح    م صد  3شود،  سیل تولید گاز در زمان ریزجلبک کلرلا  در شده   0/5T موجب افزایش پتان
ها، زمان رسیدن به نصف پتانسیل تولید گاز در    دهد که با افزایش سطح ریزجلبک نشان می  0/5T از سوی دیگر، روند تغییرات  . است 

این یافته با است.  مشهودتر بوده سندسموسو  کلرلادرصد در  3تا  2ویژه در سطح اغلب تیمارها افزایش یافته است. این افزایش به
دانند، های سااوبسااترا میوابسااته به نوع ترکیب، غلظت، و ویژگیای را فعال بر تخمیر شااکمبههایی که اثر ترکیبات زیسااتگزارش

 . (Getachew et al., 2008)د همخوانی دار
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 (گرم ماده خشکمیلی 500لیتر در تنی )میلیای تحت شرایط برونهای تولید گاز شکمبهسطوح و منابع مختلف ریزجلبکی بر فراسنجهو متقابل اثرات اصلی  .3 جدول

Table 3. Main and interactive effects of different microalgae sources and inclusion levels on rumen gas production parameters under in vitro conditions (mL/500 mg DM) 

 پارامتر
Parameter 

 ریزجلبک
Microalgae 

 سطح معنی داری
P-value 

 گونه
Species 

 سطح )درصد(

Level )%( 
 سطح معنی داری

P-value 

 اسپیرولینا
Spirulina 

 کلرلا
Chlorella 

 سندسموس
Scenedesmus 

 سطح  3 2 1 0
Level 

 سطح×گونه 
Species × Level 

1V b 203.544 a 211.675 193.998 c 0.0001> 191.721b 195.712b 211.125a 213.730a  0.0001> 0.0001> 

2K 0.043 0.041 0.042 0.508 0.057a 0.039b 0.035c 0.036c  0.0001> 0.393 

3
hafG 101.771b 105.837a 96.999c 0.0001> 95.860b 97.856b 105.562a 106.865a  0.0001> 0.0001> 

4
hafT 18.162b 19.425 a 19.080 a 0.0021 15.474c 18.532b 20.883a 20.666a  0.0001> 0.0009 

 .(P <05/0)دار هستند های با حروف غیرمشابه در هر ستون دارای اختلاف معنیمیانگین*
 لیترگاز مربوط به سوبسترای دارای پتانسیل تخمیر بر حسب میلی .1
 نرخ تولید گاز در زمان 2.

 T 5/0پتانسیل تولید گاز در زمان   .3
 تزمان رسیدن به نصف پتانسیل تولید گاز برحسب ساع  .4

 
Mean with different alphabets are statistically different (P<0.05) 
Gas from the fermentable substrate fraction (mL) 

Rate of gas production over time 

Gas production potential at T₀.₅ 
Time to reach half of the maximum gas production potential (h) 
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ند هست داریاختلاف معن یدر هر نمودار دارا رمشابهیحروف غ ینقاط دارا .)0.5t( گاز دیتول لیاز پتانس یمیبه ن دنیمان رسو ز )t0.5G (0.5 گاز در زمان دیتول لیپتانس ی.اگاز شکمبه دیتول کینتیک یبر پارامترها زجلبکینوع و سطح ر ریتأث .2 شکل

(05/0(P<. 
Figure 2. Effect of microalgae type and inclusion level on ruminal gas production kinetics parameters: gas production potential at half-time (G₀.₅) and time to reach half of the maximum gas production potential 

(t₀.₅). Bars with different letters within each panel differ significantly (P<0.05). 
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مایع شااکمبه نشااان داده شااده اساات. نتایج بیانگر وجود اثر متقابل بین نوع و سااطح  pH ، اثر تیمارهای مختلف بر (4 دولج)در 

ساعت   سیون بود  8ریزجلبک در  شد   های بعدی تفاوت معنیکه در زمان، در حالی>P)05/0) انکوبا شاهده ن در (. <05/0P) داری م
شکل   ساعت    pH بر اثر متقابل گونه و سطح ریزجلبک ( 3) شکمبه در  ست.      تنیتخمیر برون 8مایع  شده ا شان داده  در تیمارهای ن

شااد که احتمالاً ناشاای از دسااترساای سااریع    مشاااهده 8در تمام سااطوح مصاارفی در ساااعت   pH ، کاهشکلرلاو  اسااپیرولینا
ها اساات. با این حال، شاادت این تغییرات برای ایجاد اختلاف آماری پایدار ها به ترکیبات قابل تخمیر این ریزجلبکمیکروارگانیساام

سموس متفاوت بود؛ به    .کافی نبود سند سطح  طوریدر مقابل، الگوی  صد  2که در  سطح   ،در صد کاهش  3افزایش و در   pH در

شد، که می    شاهده  شان تواند بهم شد. این نتایج با      ترتیب ن سترای قابل تخمیر با سوب دهنده محدودیت موقت در تخمیر و افزایش 
د ها همخوانی دارهای ساااختاری آن ها به گونه و ویژگیمبنی بر وابسااتگی پاسااخ تخمیری ریزجلبک  مطالعات پیشااین   گزارش

(Meehan et al., 2021).  
داری  طور معنیانکوباسیون به  24نیتروژن آمونیاکی در ساعت   ، غلظت(4درصد )جدول   3طح ریزجلبک از صفر تا  با افزایش س 

توده ریزجلبکی، افزودن آن به محیط رغم محتوای بالای نیتروژن در زیستبهدهد که این یافته نشان می. >P)05/0)کاهش یافت 
های شکمبه بهبود یافته  احتمالاً کارایی استفاده از نیتروژن توسط میکروارگانیسم    تخمیر منجر به افزایش تجمع آمونیاک نشد، بلکه 

سیری با گزارش             ست. چنین تف شده ا صرف  سنتز پروتئین میکروبی م سیر  شتری در م را  NH₃-N  هایی که کاهشو آمونیاک بی
شان داده    ستفاده از نیتروژن ن ست   ند، هماهمراه با افزایش نیتروژن غیرآمونیاکی و کارایی ا ستا ا یکی از  .(Lobo et al., 2024)را

اند که ط باشااد. مطالعات نشااان دادهتبها مرپذیری پروتئین ریزجلبکهای تجزیهتواند به ویژگیسااازوکارهای اصاالی این پاسااخ می
ست    سویا با زی شاخص  NH₃-N ، موجب کاهش غلظتکلرلاویژه توده جلبکی، بهجایگزینی کنجاله   پروتئین جزیههای تو کاهش 

سیدهای چرب فرار شاخه   مانند) سیدها و ایزودار ا و در ای شود که بیانگر مقاومت بیشتر پروتئین جلبکی در برابر تجزیه شکمبه   می( ا
س    ستفاده از نیتروژن ا سلولی پیچیده و     .(Lobo et al., 2024)ت نتیجه افزایش کارایی ا ساختارهای دیواره  علاوه بر این، وجود 

ستی خاص در ریزجلبک  سرعت  ها میترکیبات زی سریع آمونیاک جلوگیری     تواند  سازی  سازی نیتروژن را محدود کرده و از آزاد آزاد
-NH₃ زمانی بین تأمین نیتروژن و انرژی قابل تخمیر نقش کلیدی در تعیین غلظتاز سوی دیگر، هم. (Mota et al., 2024)د کن

N  صورتی که این دو منبع به سم   دارد. در  شد میکروبی   ها قرارصورت هماهنگ در اختیار میکروارگانی گیرند، جذب آمونیاک برای ر
شدت وابسته به ای بهها بر تخمیر شکمبهیابد. در این راستا، گزارش شده است که اثر ریزجلبکافزایش یافته و تجمع آن کاهش می

 افزایش را تخمیر کارایی تواندمی نیتروژن–زمانی انرژیهای قابل تخمیر است و بهبود هم نوع سوبسترا و دسترسی به کربوهیدرات    
ها در مطالعات مختلف یکنواخت نیست و افزایش، کاهش  ه ریزجلبکب NH₃-N با این حال، پاسخ  .(Meehan et al., 2021)د ده

ست    شده ا این . (Lamminen et al., 2019; Panjaitan et al., 2015; Salehian et al., 2025) یا عدم تغییر آن گزارش 
شرایط فرآوری و نوع جیره پایه          هاتناقض شیمیایی،  صرف، ترکیب  سطح م شی از تفاوت در گونه ریزجلبک،  ست.  عمدتاً نا برای ا

دهد؛ در شاارایطی با  تر از تأمین انرژی باشااد، افزایش موقتی آمونیاک رخ می مثال، در شاارایطی که آزادسااازی نیتروژن سااریع   

-NH₃ در مجموع، کاهش غلظت .شودمشاهده می NH₃-N کاهش نرژی و نیتروژن،زمانی بهتر اپذیری کمتر پروتئین یا همتجزیه

N  تنی است. این اثر احتمالاً حاصل تعامل ده بهبود کارایی استفاده از نیتروژن در سیستم بروندهندر این مطالعه نشان 24در ساعت
زمانی بین تأمین انرژی و نیتروژن برای توده و بهبود همهای سااااختاری زیساااتپذیری پروتئین جلبکی، ویژگیبین کاهش تجزیه

 .باشدهای شکمبه میمیکروارگانیسم

انکوباساایون داشاات  24پذیری ماده خشااک در ساااعت داری بر تجزیهکه نوع ریزجلبک اثر معنی نشااان داد (4جدول )ایج نت

(05/0(P<پذیری را نشان دادند. این یافته با مطالعات اخیر که تفاوت کمترین میزان تجزیه کلرلابیشترین و  اسپیرولینا کهطوری، به
راسااتا اساات. در این مطالعات،  اند همای گزارش کردههای مختلف ریزجلبک در قابلیت هضاام و تخمیر شااکمبهدار بین گونهمعنی

 Zeleke) ها نسبت داده شده است   ار دیواره سلولی گونه ها عمدتاً به ترکیب شیمیایی، نسبت پروتئین به لیپید، و ساخت   تفاوت پاسخ 

et .al., 2026)   اسیدهای  ،(خشک  ماده درصد  70–60به دلیل دارا بودن پروتئین بالا )حدود  اسپیرولینا  ،مطالعات موجودبر اساس  
  شکمبه  میکروبی فعالیت تواندمی کاروتنوئیدها، و فیکوسیانین  مانند فعالزیست  ترکیبات و غیراشباع،  چرب اسیدهای  ضروری،  آمینه

علاوه بر این، فراهمی بهتر نیتروژن و انرژی قابل تخمیر در این گونه، . دشو  آلی ماده پذیریتجزیه افزایش موجب و کرده تقویت را
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سب    شد میکروبی و تولید  شرایط منا ضم منجر  کند، که در نهایت به افزایش قابلیت ایجاد می کنندهتجزیههای آنزیمتری برای ر ه

تر و پروفایل متفاوتی از ترکیبات دیواره سلولی   معمولاً دارای ساختار سلولی مقاوم  کلرلا در مقابل، . (Zhao et al., 2026)د شو می
نسبت   کلرلااند که اخیر نیز نشان داده تنی برون پذیری آن را کاهش دهد. مطالعاتتواند سرعت تجزیه ساکاریدها است که می  و پلی

واند بخشااای از اختلاف  تاین ویژگی می .(Lobo et al., 2024)د دار پذیری قابلیت تجزیه   تری به  پروتئین مقاوم اساااپیرولینا  به  

همچنین، اثر متقابل نوع و سطح ریزجلبک بر فاکتور تسهیم    .ها را توضیح دهد شده در قابلیت هضم ماده خشک بین گونه   مشاهده 
 فاکتور تسهیم ظاهری تراین روند عمدتاً ناشی از کاهش محسوس (؛P=05/0) داری نشان دادمعنی تمایل به 24در ساعت  ظاهری

  .بود سندسموسو اسپیرولینا با افزایش سطح مصرف در مقایسه با  کلرلادر 

با این حال،  .(<05/0P) دار نبود، اثرات اصاالی نوع و سااطح ریزجلبک بر تولید متان معنی (4)جدول  مطالعه حاضاارنتایج  در 
شان می مطالعات  سطح   دهند اثر ریزجلبکن سته به  صرف، گونه و ترکیب جیره پایه   ها بر متانوژنز واب ست م  ,.Meehan et al) ا

2021; Li et al., 2025). تنی های ریزجلبک قادر به کاهش تولید متان در شاارایط بروناند که برخی گونهمطالعات نشااان داده
است. این اثر عمدتاً به  گزارش شده ریزجلبکیهای گونهبرخی درصدی متان در اثر استفاده از    17تا  10که کاهش طوریهستند، به 

 ,.Li et al)شود های متانوژن نسبت داده می یو اثرات بازدارنده بر آرک یمحتوای بالای اسیدهای چرب غیراشباع، ترکیبات سولفور   

شان داده   .(2025 سوی دیگر، مطالعات ن شباع   اند کهاز  سیدهای چرب غیرا ستقیم  ها میموجود در ریزجلبک ا تواند از طریق مهار م
. متانوژنز را کاهش دهد ،های متانوژن و کاهش تولید هیدروژن آزاد از طریق تغییر مسیر تخمیر به سمت تولید پروپیونات  کیرشد آر 

 ,.Lobo et al)شااودمشاااهده میاساایدهای چرب فرار  در نتیجه، کاهش تولید متان اغلب همراه با تغییرات همزمان در پروفایل

سیاری از مطالعات اخیر، اثرات ریزجلبک  . (2024 ست.        با این حال، در ب شده ا صرف گزارش  سطح م سته به گونه و  ها بر متان واب
 . (Meehan et al., 2021)باشد  داشته  متان بر افزایشی  یا خنثی اثر تواندمی Chlorella vulgaris شرایط ثال، در برخی برای م

ها یک پاسخ چندعاملی است که به ترکیب جیره، ساختار  به ریزجلبک در محیط تخمیر دهد که پاسخ میکروبیاین موضوع نشان می

سلولی و  ستگی دارد  تخمیرقابلیت سرعت   دیواره  سطوح بالاتر   اند که کاهش معنیمطالعات اخیر تأکید کرده .ب دار متان معمولاً در 
ضور گونه    صرف یا در ح سیار غنی از م شباع     های ب سیدهای چرب غیرا های دریایی یا برخی ریزجلبک Nannochloropsis  مانندا

شد، روند کاهشی در    اثر معنی در مجموع، اگرچه در این مطالعه . (Li et al., 2025)شود مشاهده می  داری بر تولید متان مشاهده ن
شان   2 سطح  تر )تاسطوح پایین  صد( ن سبی ریزجلبک  در سیل ن ست. با این حال، به نظر می  متانتولید ها در تعدیل دهنده پتان سد  ا ر

 .پایه ضروری باشد ، انتخاب گونه مناسب، سطح بهینه و در نظر گرفتن نوع جیرهقابل توجهبرای دستیابی به اثرات 

 

 
 تنیتخمیر برون 8مایع شکمبه در ساعت  pH سطح( بر× اثر متقابل گونه و سطح ریزجلبک )گونه  .3 شکل

Figure 3. Interactive effect of microalgae species and inclusion level (species × level) on rumen fluid pH at 8 h of in vitro fermentation 
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 تنی شکمبه برای منابع و سطوح مختلف ریزجلبکتخمیر برون 24و  12، 8های ساعتدر و فاکتور تسهیم ظاهری تولید متان  ،پذیری ماده خشک، نیتروژن آمونیاکی، تجزیهpHه مقایس .4جدول 
Table 4. Comparison of pH, ammonia nitrogen, dry matter degradability, methane production, and apparent partitioning factor at 8, 12, and 24 h of in vitro rumen fermentation for different microalgae sources and 

inclusion levels 

 پارامتر
Parameter 

 زمان
Time (h) 

 جلبکریز
Microalgae 

سطح معنی 

 داری
P-value 

 سطح )درصد(

Level )%( 
 سطح معنی داری

P-value 

 اسپیرولینا
Spirulina 

 کلرلا
Chlorella 

 سندسموس
Scenedesmus 

 گونه
Species 

 سطح  3 2 1 0
Level 

 سطح ×گونه 
Species × Level 

pH 

8 b6.581 a 6.662 a6.652 0.049 a 6.675 b 6.566 ab 6.640 ab 6.593  0.006 0.013 

12 6.615 6.606 6.629 0.863 6.585 6.646 6.621 6.615  0.664 0.467 

24 6.575 6.579 6.556 0.879 6.571 6.565 6.532 6.611  0.570 0.922 

 آمونیاکینیتروژن 
ammonia-N, mg/dL 

8 5.126 4.970 4.916 0.921 

 
5.863 4.538 4.836 4.778  0.163 0.615 

12 2.353 3.218 2.966 0.534 3.784 2.667 2.168 2.763  0.355 0.947 

24 2.816 3.033 3.878 0.266 a4.496 ab3.367 ab2.731 b376.2  0.048 0.736 

 پذیری ماده خشکتجزیه
IVDMD, % of DM 

8 47.200 46.141 46.558 0.859 45.366 49.911 43.944 47.311  0.055 0.204 

12 53.579 52.004 56.287 0.255 51.716 55.755 56.111 52.244  0.326 0.404 

24 a72.237 b66.550 ab69.325 0.029 a 74.200 ab73.000 bc67.127 c63.155  >0.0001 0.131 

             

م ظاهریهیفاکتور تس  
Apparent partitioning factor  

24 ab 3.052 b2.824 a 3.123 0.015 ab 3.082 a 3.235 b 2.876 b 2.806  0.002 0.05 

 متان
,mL/500 mg DM4CH 

8 10.826 10.073 8.153 0.092 10.958 8.501 9.550 9.726  0.395 0.381 

12 15.332 17.494 16.762 0.580 17.538 18.030 15.631 14.919  0.523 0.253 

24 17.753 17.973 20.052 0.759 19.034 18.660 17.523 19.152  0.974 0.338 

 (.P <05/0دار هستند )های با حروف غیرمشابه در هر ستون دارای اختلاف معنی*میانگین
Mean with different alphabets are statistically different (P<0.05) 



   1405، بهار 1، شماره 8طيور، دوره  تحقيقات دام و مجله                                                                                                                     66    

 گیرینتیجه

( از نظر ترکیب شیمیایی، ترکیبات سندسموسو  اسپیرولینا، کلرلاهای مختلف ریزجلبک )نتایج این مطالعه نشان داد که گونه
سیدانی، ارزش اکبا بیشترین پروتئین خام و ظرفیت آنتی اسپیرولینا داری دارند.های تخمیری تفاوت معنیفعال و فراسنجهزیست
بود. افزایش سطح ریزجلبک موجب  bدارای بیشترین چربی خام و کلروفیل  سندسموسکه ای بالاتری نشان داد، در حالیتغذیه

ساعت تحت تأثیر گونه و سطح قرار  24پذیری ماده خشک در افزایش حجم و پتانسیل تولید گاز و کاهش نرخ تولید آن شد. تجزیه
کمترین مقدار را داشت. همچنین، افزایش سطح مصرف ریزجلبک باعث کاهش  کلرلابیشترین و  اسپیرولیناکه طوریگرفت، به

کارایی استفاده از نیتروژن باشد. با این حال، اثر بالقوه دهنده بهبود تواند نشانپذیری و نیتروژن آمونیاکی شد که میدار تجزیهمعنی
ها وابسته به گونه و سطح مصرف بوده تخمیری به ریزجلبکهای فراسنجهمجموع، پاسخ  داری بر تولید متان مشاهده نشد. درمعنی

 تنی برای تأیید این نتایج ضروری است.و انجام مطالعات درون
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