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Introduction: The utilization of natural feed additives to modulate rumen fermentation processes and 

mitigate enteric methane emissions has garnered considerable attention as a sustainable nutritional strategy in 

ruminant production systems. Plant-derived essential oils (EOs), with their complex bioactive profiles, offer 

a promising alternative for shifting the rumen microbial ecosystem toward improved fermentation efficiency. 

Hyssop (Hyssopus officinalis L.), a perennial herb belonging to the Lamiaceae family, is widely recognized 

for its medicinal and aromatic properties. The essential oil extracted from this plant contains numerous 

biologically active components, notably pinocamphone, β-pinene, and various sesquiterpenes, which 

collectively exhibit potent antimicrobial, antifungal, and antioxidant activities. These multifaceted biological 

properties suggest substantial potential for optimizing rumen fermentation dynamics and improving nutrient 

utilization. The present study was therefore designed to systematically evaluate the effects of different 

inclusion levels of whole Hyssop essential oil (HEO) on in vitro gas production kinetics, methane emission 

patterns, key fermentation parameters, and microbial indices in ruminal fluid. The central hypothesis was 

that, due to its antimicrobial properties, HEO could establish an optimal balance between suppressing 

methane production and maintaining or even improving ruminal fermentation efficiency at a specific 

concentration. Therefore, this investigation aimed to assess the impact of HEO on ruminal methane output, 

volatile fatty acid profile, nutrient degradability, and microbial protein synthesis efficiency to identify its 

optimal dietary inclusion level. 

Materials and Methods: The experiment was conducted in a completely randomized design with five 

treatments and four replicates. Treatments included different levels of HEO (0, 50, 100, 150, and 200 mg/L 

of culture medium). The essential oil was obtained via hydrodistillation using a Clevenger apparatus from 

the aerial parts of the plant collected at full flowering. Rumen fluid was collected from three fistulated male 

sheep (30 ± 3.5 kg body weight) fed a diet consisting of wheat straw and concentrate. The in vitro gas 

production technique was used, and samples were incubated at 39°C for 96 hours. Gas production was 

measured at 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72, and 96 hours. Methane production was assessed at 24 hours by absorbing 

carbon dioxide with a 10 M NaOH solution. After 24 hours of incubation, additional fermentation and 
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microbial parameters were evaluated. These post-incubation analyses included measurements of pH, 

ammonia-nitrogen concentration, total volatile fatty acids (TVFA) concentration, and total protozoal count 

using a Neubauer chamber. Additionally, degradability of dry matter (DM), organic matter (OM), and 

neutral detergent fiber (NDF) were determined. Microbial biomass yield and microbial synthesis efficiency 

were calculated based on truly degraded organic matter and gas production data. 

Results and Discussion: The addition of HEO significantly and dose-dependently reduced in vitro methane 

production. The effect was most pronounced at the highest dose, where methane production decreased by 

31% at 200 mg/L compared with the control treatment (P < 0.05). This reduction is likely attributed to the 

direct inhibitory effect of the HEO bioactive compounds, particularly pinocamphone, on methanogenic 

archaea and protozoa. Cumulative gas production decreased significantly at all incubation time points 

compared to the control (P<0.05). Total protozoal population declined linearly with increasing essential oil 

levels, showing a substantial 33% reduction at 200 mg/L compared to the control (P<0.05), highlighting the 

strong antiprotozoal activity of the essential oil. TVFA concentration showed a quadratic response (P<0.05), 

increasing up to the 100 mg/L level and then decreasing at higher doses, indicating a dual stimulatory and 

inhibitory effect on microbial fermentation. Notably, the 100 mg/L treatment significantly increased 

microbial biomass yield and microbial synthesis efficiency by 19% and 20%, respectively (P<0.05), 

indicating a more efficient allocation of digested nutrients to microbial biomass production. Conversely, 

degradability of DM, OM, and NDF decreased linearly with increasing essential oil levels (P<0.05), 

reflecting a general inhibitory effect on fibrolytic microbial activity at higher concentrations. 

Conclusion: At an inclusion level of 100 mg/L, HEO achieved a significant methane reduction (14.3%) 

while improving microbial protein synthesis efficiency and maintaining acceptable nutrient digestibility. 

This specific level of HEO may therefore serve as an effective natural strategy for enhancing the efficiency 

of rumen fermentation and reducing the environmental impact of ruminant production through lower 

methane emissions. For practical application, further in vivo trials are recommended to validate these 

promising in vitro findings and to determine the appropriate dietary inclusion rate. 

 
Keywords: Digestibility, Gas production, Herbal essential oil, Microbial synthesis efficiency, Protozoa 

population  
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پذیری های تخمیری، تجزیه( بر فراسنجه.Hyssopus officinalis Lاثر اسانس آبی گیاه زوفا )

 تنیای در شرایط برونمواد مغذی و تولید متان شکمبه

 
 *1محسن کاظمی

 09/09/1404تاریخ دریافت: 

 17/10/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

عنوان رویکردی پایددار در تذییده نودخوارکنند ان اهمیدف یافتده های طبیعی برای تعدیل تخمیر شکمبه و کاهش تولید متان بهاستفاده از افزودنی
. این تواند اکوسیستم میکروبی شکمبه را تحف تأثیر قرار دهدفعال خود میبا ترکیبات زیسف (.Hyssopus officinalis L) اسف. اسانس  یاهی زوفا

های  رم در لیتر( بدر تولیدد  داز و متدان، فراسدن همیلی ۲۰۰و  ۱۵۰، ۱۰۰، ۵۰، ۰پژوهش با هدف بررسی تأثیر سطوح مختلف اسانس  یاه کامل زوفا )
دار تولیدد تنی ان ام شد. نتایج نوان داد که افزودن اسانس زوفا موجب کداهش معندی وسفند در شرایط برون های میکروبی شکمبهتخمیری و شاخص

(. جمعیدف پروتدوزو ی P<۰۵/۰های انکوباسیون  ردید )لیتر( در تمام زمان رم در لیتر( و تولید  از ت معی )میلیمیلی ۲۰۰درصد در سطح  ۳۱متان )تا 
(. غلظف اسیدهای P<۰۵/۰درصد کمتر از شاهد بود ) ۳۳میزان  رم در لیتر بهمیلی ۲۰۰کل با افزایش سطح اسانس، کاهش خطی نوان داد و در سطح 

 ۱۰۰(. توده میکروبی تولیدی و راندمان سنتز میکروبدی در سدطح P<۰۵/۰ رم در لیتر افزایش و سپس کاهش یافف )میلی ۱۰۰چرب فرار کل تا سطح 
-بهینه برای تعددیل فراسدن هعنوان سطح  رم در لیتر بهمیلی ۱۰۰طورکلی، سطح (. بهP<۰۵/۰درصد بهبود یافف ) ۲۰و  ۱۹ترتیب  رم در لیتر بهمیلی

دار تولید متان، کار یی میکروبی را بهبود بخویده و در عین حال قابلیف هضم مواد مذیی را ای شناسایی شد، زیرا ضمن کاهش معنیهای تخمیر شکمبه
  .د شودعنوان راهکاری مؤثر برای بهبود تخمیر شکمبه و کاهش انتوار متان پیونهاتواند بهحفظ نمود. این سطح می

 
 اسانس  یاهی، تولید  از، جمعیف پروتوزو ، راندمان سنتز میکروبی، قابلیف هضم های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه

هدای ویژه در بخش نوخوارکنند ان، با چالشصنعف دامپروری به
متعددددی از جملدده کدداهش قابلیددف هضددم خددوراه، تولیددد  ازهددای 

ی مواجه اسدف. اسدتفاده از های انگلویژه متان( و عفونفای )به لخانه
ها برای مقابلده بدا ایدن بیوتیکهای خوراکی مصنوعی و  نتیافزودنی
دلیل عددوارج جددانبی و ای دداد مقاومددف دارویددی، بددا هددا، بددهچالش

(. Zheng et al., 2025رو شده اسدف )ای روبههای فزایندهمحدودیف
ویژه از منابع های طبیعی و ایمن، بهنوجو برای جایگزیرو، جسفازاین

                                                           
 جام، ایرانجام، تربف روه علوم دامی، م تمع  موزش عالی تربف -۱
 ;Email: phd1388@gmail.com)نویسدنده مسدلول                 -)* 

m.kazemi@tjamcaas.ac.ir  
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 هددای نددوین قددرار  رفتدده اسددف  یدداهی، در کددانون توجدده پژوهش

(Kazemi, 2019; Kazemi & Eskandary Torbaghan, 

دلیدل دارا بدودن ترکیبدات . در این میان،  یاهدان دارویدی بده(2019
توجهی برای تعدیل تخمیدر شدکمبه، ثانویه، پتانسیل قابل  فعالزیسف

  اندمحیطی از خود نوان دادهبهبود سلامف دام و کاهش اثرات زیسف
(Kazemi, 2019; Kazemi & Eskandary Torbaghan, 

2019) . 
ای چندساله از تیره  ونه (،.Hyssopus officinalis L یاه زوفا )

طور بومی در مناطق مدیترانده تدا ( اسف که بهLamiaceaeنعناعیان )
(. ایدن Fathiazad et al., 2011 سیای مرکزی پراکنده شده اسدف )

درصد( از دیرباز در طب  ۱تا  ۳/۰دلیل محتوای بالای اسانس ) یاه به
 ور مدورد کننده و خلطسپاسم، ضدسرفه، ضدعفونیعنوان ضداسنتی به

اسانس زوفدا حداوی (. Kizil et al., 2010استفاده قرار  رفته اسف )
ها ترپنپیدنن و سسدکو ی-βترکیبات متعددی از جملده پینوکدامفون، 
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اسف که نقدش اصدلی در بدروز خدوام ضددمیکروبی، ضددقارچی و 
 Mazzanti et al., 1998; Goncearius)  دارندداکسیدانی  ن  نتی

& Balmus, 2013)خوبی مسدتند . ا رچه خوام دارویی این  یاه به
عنوان یک افزودنی خوراکی در تذییده دام، شده اسف، امّا کاربرد  ن به

ی نوپا و کمتدر بررسدی شدده ویژه در محیط کوف شکمبه، موضوعبه
ای روی بررسدی سیسدتماتیک تدأثیر که تاکنون مطالعدهحالیاسف. در

اسانس زوفا بر تخمیر شکمبه نوخوارکنند ان صورت نگرفتده اسدف، 
های دیگر  زارش فعال مفید این  یاه در  ونهشواهدی از اثرات زیسف

فا سدبب عنوان مثال، نوان داده شده اسف که عصاره زوشده اسف. به
(. Yousefi et al., 2022شدود ) لا میتقویف پاسد  ایمندی در قدزل

با کداهش میدزان  اند که عصاره زوفابر این، مطالعات نوان دادهعلاوه
در مددل  G و Eهدای ایمونو لوبدولین ها و تنظدیم سدطوحا وزینوفیل

مدی در تنظدیم سیسدتم بر اثر ضدالتهابی، نقش مهموشی  سم، علاوه
ها، لزوم بررسی پتانسدیل (. این یافتهMa et al., 2014ایمنی داشف )

 .سازداین افزودنی طبیعی در محیط شکمبه را برجسته می
تخمیر شکمبه یک فر یند پیچیده میکروبی اسف کده کدار یی  ن 

ایی مانند تولید  از، بر عملکرد تولیدی دام تأثیر مستقیم دارد. پارامتره
قابلیف هضم ماده خوک و  لی، غلظف اسیدهای چرب فرار، نیتدرونن 

های کلیددی بدرای ارزیدابی  مونیاکی و جمعیف پروتوزو هدا، شداخص
(. از سوی Patra, 2007شوند )سلامف و کار یی شکمبه محسوب می
 ۱۲تدا  ۲یدانگر هددررفف تنها نمادیگر، متان تولیددی در شدکمبه نده
ای قدوی عنوان یک  از  لخاندهدرصدی انرنی خوراه اسف، بلکه به

(. Pepeta et al., 2024محیطی ندامطلوبی دارد )نیدز اثدرات زیسدف
زمدان کدار یی تخمیدر را هایی کده بتوانندد همبنابراین، یافتن افزودنی

کاهش دهند، از اهداف مهم تحقیقداتی بهبود بخویده و تولید متان را 
 Thymusهای  یاهی مانند  ویون )اسف. مطالعات روی سایر اسانس

vulgaris( و رزماری )Salvia rosmarinusاند کده ایدن ( نوان داده
هایی ماننددد مهددار جمعیددف تواننددد از طریددق سددازوکارترکیبددات می

دهنددد  زا، تولیددد متددان را کدداهشهددای متددانپروتوزو هددا و  رکی
(Wencelová et al., 2015بااین .) حال، اثرات این ترکیبات وابسدته

توانندد اثدرات مهارکنندد ی کلدی بدر به دوز بوده و در سطوح بالا می
 ریزجانداران شکمبه داشته باشند.

بر این اساس، هدف از این مطالعه، بررسی تأثیر سدطوح مختلدف 
 ددرم در لیتددر میلی ۲۰۰و  ۱۵۰، ۱۰۰، ۵۰امددل زوفددا )اسددانس  یدداه ک

محیط کوف( در مقایسه با شاهد بر روی پارامترهدای کینتیدک تولیدد 
 از و متان، پارامترهای تخمیدری، جمعیدف پروتدوزو ی کدل، قابلیدف 

های کار یی میکروبدی در پییری مواد مذیی و همچنین شاخصت زیه
فرضیه این پژوهش بر ایدن  تنی تولید  از بود.یک محیط کوف برون

اساس اسف که اسانس زوفا با توجه بده خدوام ضددمیکروبی خدود، 
بتواند در یک سطح بهینه، تعادل مطلوبی بین کداهش تولیدد متدان و 

 حفظ یا بهبود کار یی تخمیر شکمبه ای اد نماید.

 

 هامواد و روش

 استخراج اسانس گیاهی

هی کامل و در اواسدط دهای رویوی  یاه زوفا در مرحله  لپیکره
پژوهوی م تمع  موزش عدالی -از  لخانه  موزشی ۱4۰۳تیرماه سال 

ها بلافاصله به  زمایودگاه منتقدل و  وری  ردید. نمونهجام جمعتربف
منظور کاهش رطوبف و دستیابی به وزن پایددار جهدف  سدیاب، در به

سداعف  4۸درجده سلسدیوس بده مددت  ۵۰شدده  ون با دمای کنترل
های  یاه )ساقه، برگ و ند. پس از این مرحله، تمامی بخشخوک شد

متر تبدیل  ل( با استفاده از  سیاب مکانیکی به ذرات با اندازه دو میلی
 یدری از روش تقطیدر بدا بخدار  ب و بدا بهره یری به ردید. اسانس

(. Kazemi & Mokhtarpour, 2020دستگاه کلدون ر ان دام شدد )
ای کهربایی، ریخته شدده و بدرای های شیوهمحصول نهایی در ویال

جلددو یری از اکسیداسددیون و تبخیددر ترکیبددات فددرار، تددا زمددان  غدداز 
تندی در دمدای چهدار درجده سلسدیوس در های تخمیر بدرون زمایش

 یخچال نگهداری شد. 

 

 آوری مایع شکمبهجیره پایه و جمع تهیه

ده در محدیط کودف، برپایده احتیاجدات جیره غیایی مدورد اسدتفا
ای یک  وسدفند ندر ندژاد بلدوچی در سدن پدنج مداهگی و وزن تذییه

(. ترکیب شدیمیایی ایدن NRC, 2007کیلو رم تهیه شد ) ۳۵متوسط 
س مقادیر استاندارد موجود در کتابخانده ترکیدب ( براسا۱جدول جیره )

مواد خوراکی نوخوارکنند ان محاسبه  ردید. اقلام خوراکی و ترکیب 
 ارا ه شده اسف. ۱جدول شیمیایی این جیره در 

ر بالغ نژاد بلوچی )بدا مایع شکمبه مورد نیاز از سه رأس  وسفند ن
ای تهیده کیلو رم( م هز به فیستولای دا دم شدکمبه ۳۰ ± ۵/۳وزن 

شد. جیره نگهداری این حیوانات شامل کاه  ندم و کنسانتره ت اری با 
  مگانول در هر کیلو رم ماده خوک بود. ۱۵/۱۰تراکم انرنی 

 

 آزمون تولید گاز و ارزیابی قابلیت هضم

 ۲در  زمون تولید  از با نسبف ح می  محیط کوف مورد استفاده
 & Menkeاز بدزا  مصدنوعی و مدایع شدکمبه تهیده  ردیدد ) ۱به 

Steingass, 1988۱۲۰ای هددای شیودده(. در هددر یددک از بطددری 
 ددرم )براسدداس مدداده خوددک( از خددوراه میلی ۲۰۰لیتددری، میلی

همدراه سدطوح متر( بده ، با اندازه ذرات یک میلی۱ جدولشده ) سیاب
 رم در هر لیتر میلی ۲۰۰و  ۱۵۰، ۱۰۰، ۵۰مختلف اسانس زوفا )صفر، 

محیط کوف( ریخته شد. برای هر سطح تیماری، چهار تکرار در نظدر 
 زمون در دو دور مستقل  منظور افزایش پایایی نتایج، این رفته شد. به

(independent runs.و در دو روز مختلف ان ام  ردید ) 

../../../../keshavarzi/dami/18-1/3-1282.docx#ref01
../../../../keshavarzi/dami/18-1/3-1282.docx#ref01
../../../../keshavarzi/dami/18-1/3-1282.docx#ref01
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 خوک( زمایوگاهی )درصدی از مادهدر محیط کوف  نهاییِ مورد استفاده اقلام خوراکی و ترکیب شیمیایی جیره -1جدول 
Table 1- Feed ingredients and chemical composition of the final diet used in an in vitro culture medium(% of dry matter in the diet)  

 خوک(مقدار در جیره )درصد ماده
Dietary inclusion (% of dry matter) 

 اقلام
Ingredients 

12 
 یون ه
Alfalfa 

12 
 سیلان ذرت
Corn silage 

22 
 شدهجو  سیاب

Ground barley 

22 
 شدهذرت  سیاب

Ground corn 

5 
 له تخم پنبهکن ا

Cottonseed meal 

6 
 سبوس  ندم
Wheat bran 

4 
 تفاله چذندرقند خوک
Dried beet pulp 

5 
 درصد پروتلین( 44کن اله سویا )

Soybean meal (44% CP) 

7 
 کاه  ندم
Wheat straw 

1.5 
 اکسید روی
Zinc oxide 

1.5 
 ۱معدنی-مکمل ویتامینی

Vitamin-mineral premix 

1.5 
 نمک
Salt 

0.5 
  هک
Limestone 

 
 ترکیبات شیمیایی )درصدی از ماده خوک(
Chemical composition (% of DM) 

33 
 الیاف نامحلول در شویندۀ خنثی
Neutral detergent fiber 

12 
 خاکستر
Ash 

3.5 
 چربی خام
Ether extract 

15 
 پروتلین خام
Crude protein 

36.5 
 های غیرالیافیکربوهیدرات

Non-fiber carbohydrates 

2.3 
 خوک(انرنی قابل متابولیسم )مگاکالری/کیلو رم ماده

Metabolizable energy (Mcal/kg DM) 

0.60 
 کلسیم
Calcium 

0.30 
 فسفر
Phosphorus 

 رم میلی 74۰۰۰اکسیدان،  رم  نتیمیلی 4۰۰درصد،  ۱۰ رم موننسین میلی E ،۸۰۰۰ رم ویتامین میلی 3D ،۸۰۰۰المللی ویتامین واحد بین A ،۱۰۰۰۰المللی ویتامین واحد بین ۱۰۰۰۰۰حاوی  ۱
  رم ید.میلی ۳۰ رم مس و میلی ۱۵۰ رم  هن، میلی ۱۰۰۰ رم روی، میلی ۲۰۰۰ رم سلنیوم، میلی 6 رم کبالف، میلی ۸ رم منگنز، میلی ۱۰۰۰ رم سدیم، میلی ۱۵6۰۰کلسیم، 

1 Contains 100,000 IU of vitamin A, 10,000 IU of vitamin D3, 8,000 mg vitamin E, 8,000 mg of 10% monensin, 400 mg antioxidant, 
74,000 mg calcium, 15,600 mg sodium, 1,000 mg manganese, 8 mg cobalt, 6 mg selenium, 2,000 mg zinc, 1,000 mg iron, 150 mg 

copper, and 30 mg iodine. 

 



 1405بهار  1، شماره 18نشریه پژوهشهای علوم دامی ایران جلد     34

 

 
 وری و مورد استفاده قرار (، مایع شکمبه تازه جمعrunدور )در هر 

 رفف. برای هر سطح تیماری در هر دور، چهار تکرار در نظدر  رفتده 
دور  ۲شد. بنابراین، هر مقدار نهایی، حاصل میانگین هوف موداهده )

باشد. همچنین برای هر دوره انکوباسیون، چهار بطدری تکرار( می 4× 
لیتر محیط کوف و فاقد ماده خدوراکی میلی ۳۰ ( حاویBlankشاهد )

منظور تصحیح  از تولیددی ناشدی از فعالیدف متدابولیکی و اسانس، به
 ۳۰هدا پدس از تزریدق بطری ای مدایع شدکمبه، انکوبده شددند.زمینه
هددای هددای لاسددتیکی و کدد لیتددر از محددیط کوددف، بددا درپوشمیلی

در حمام  ب  رم با  ساعف ۹6مدت  لومینیومی ویژه مسدود شده و به 
 & Kazemiدرجدده سلسددیوس قددرار داده شدددند ) ۳۹دمددای ثابددف 

Mokhtarpour, 2021های زمانی (. فوار و ح م  از تولیدی در بازه
ساعف پس از انکوباسیون، با اسدتفاده  ۹6و  7۲، 4۸، ۲4، ۱۲، ۹، 6، ۳

-انددازه (Theodorou et al., 1994) از روش تلدودورو و همکداران

  یری و ثبف  ردید. 

های زمدانی مودخصِ انکوباسدیون، فودار طور مختصر، در بازهبه
ای با اتصال فوارسدنج های شیوهتولیدشده در داخل هر یک از بطری

های تزریدق موجدود در درپدوش پلاسدتیکی، دی یتال از طریق سوزن
 ۱۰۰سدرن  مددر   ای بده یدک، هر بطدری شیودهسپسثبف شد. 

، سدداخف  لمددان( متصددل  ردیددد.  FORTUNA)برنددد  لیتددریمیلی
پیستون سرن  پیش از اتصدال در موقعیدف صدفر تنظدیم شدده بدود. 

 رامی کویده شد تا تمام  از تولیدشده از فلاسک به پیستون سرن  به
تم بده فودار درون سرن  انتقال یابد. در این مرحله، فوار داخل سیس
بنددی سدرن  صفر رسید. در ادامه، ح م  داز مسدتقیماا از روی درجه

ها از سرن  خوانده و ثبف  ردید. درپوش پلاستیکی هر یک از بطری
ها م دداا برای ادامه انکوباسیون به داخل حمدام  ب جدا شده و بطری

فوددار  دداز (. Theodorou et al., 1994) ددرم باز ردانددده شدددند 
تولیدشده در داخل هر بطری با استفاده از یدک سنسدور ) دیج( فودار 

، سداخف کددره PSA-01-RC1/8 ، مدددل Autonics دی یتدال برندد
از کدل ± ٪۱کیلوپاسکال، دقف   ۱۰۰-۰  یری جنوبی )محدوده اندازه

مقیاس( که از طریق سوزن تزریق متصل به درپوش بطری به سیستم 
صدورت چودمی از روی  یری و مقدادیر فودار بهشد، اندازهمتصل می

  .نمایوگر دستگاه ثبف  ردید
 

 های پس از انکوباسیونسنجش

محتوای هر بطری  pHساعته،  ۲4پس از اتمام دوره انکوباسیون 
استری بدا قطدر ها از طریق پارچه پلی یری شد. نمونهبلافاصله اندازه

ماندده بدرای تعیدین جامد باقیمیکرون صاف  ردید. بخش  4۵منافی 
شده های از پیش توزینقابلیف هضم ماده خوک و ماده  لی به کروزه

مدت چهار ها بهمنتقل شد. برای محاسبه قابلیف هضم ماده  لی، نمونه

درجدده سلسددیوس قددرار داده شدددند.  ۵۵۰سدداعف در کددوره بددا دمددای 
ده خنثی، همچنین برای محاسبه قابلیف هضم الیاف نامحلول در شوین

وشو شده، در محلول شوینده خنثی شسفهای فیلترشده و خوکنمونه
 Vanها تعیین شدند )های مربوطه، قابلیف هضم  نو براساس معادله

Soest et al., 1991 بدرای تعیدین قابلیدف هضدم مدواد مذدیی، از .)
 ه شد. صورت جدا انه استفادهای  زمون تولید  از بهشیوه

لیتدر از محدیط کودف برای سن ش نیترونن  مونیاکی، پنج میلی
نرمدال مخلدوو و در  ۲/۰لیتر اسیدهیدروکلریک فیلترشده با پنج میلی

درجه سلسیوس تا زمان  نالیز با دستگاه ک لدال نگهداری  -۱۸دمای 
 (. Komolong et al., 2001شد )

چرب فرار با استفاده از دستگاه تقطیر مارخام  غلظف کل اسیدهای
(. برای تعیین ح م  از Barnett & Reid, 1957 یری  ردید )اندازه

مدولار  ۱۰لیتر سدود ساعف انکوباسیون، چهار میلی ۲4متان، در پایان 
اکسیدکربن جیب شده و ح دم  داز ها تزریق  ردید تا دیبه فلاسک

 (. Fievez et al., 2005عنوان متان در نظر  رفته شود )مانده بهیباق
 

 برآورد پارامترهای میکروبی

( از Partitioning Factor: PFپددییری )ضددریب تفکیک
و تدوده  (Vercoe et al., 2010; Makkar, 2010) ۱معادلده 

( از Microbial Mass Yield: MMYمیکروبددی تولیدشددده )
 ( محاسبه شدند. Makkar, 2010) ۲معادله 

PF = [c – (a – b)] / IVGP ( ۱معادله                                 )  

MMY = [c – (a – b)] – (IVGP × 2.2) (              ۲معادله )   

  وزن خاکسدتر bنودده،   وزن مداده خودک هضمaها، در  نکه 
  وزن مدداده  لدی اولیدده )قبددل از انکوباسددیون( و cنوددده، نمونده هضم

IVGP(  In vitro Gas Production ح م  از خدالص تولیددی در )
 باشد. ساعف انکوباسیون می ۹6زمان 

بر ماده  لدی هضدم  MMYراندمان سنتز میکروبی )%( از تقسیم 
 واقعی حاصل شد.  شده

لیتر از مایع شکمبه بدا پدنج برای شمارش کل پروتوزوا، پنج میلی
درصد و یک یا دو قطره رند  بریلیاندف  درین  ۵۰لیتر فرمالین میلی

ساعف با اسدتفاده از لام نلوبدار و میکروسدکو   ۲4مخلوو و پس از 
 (.Dehority, 2003نوری تعداد پروتوزوا شمارش شد )

 

 ها و آنالیزهای آماری معادله

ها در قالب طرح کاملاا تصادفی ت زیده و تحلیدل شددند. اثدر داده
جز پارامترهای سطوح مختلف اسانس زوفا بر همه متذیرهای پاس  )به

طرفه یک (ANOVA) کینتیک تولید  از( با استفاده از  نالیز واریانس



 35     …پذیریهای تخمیری، تجزیه( بر فراسنجه.Hyssopus officinalis Lاثر اسانس آبی گیاه زوفا )کاظمی، 

دار بدین موداهده تفداوت معندیمورد  زمون قرار  رفدف. در صدورت 
هدا بددا اسدتفاده از  زمددون چنددد ، مقایسدده میانگین(P<۰۵/۰تیمارهدا )

 SAS افدزاروسدیله نرمای دانکن ان ام  ردید. تمامی  نالیزها بهدامنه

 .ان ام پییرفف PROC GLM ( و رویه4/۹)نسخه 

ارسدکو و  منحنی تولید  از با استفاده از مدل ر رسیون غیرخطدی
 ۳صدورت معادلده بهØrskov & McDonald, 1979) لدد )مکدونا

 برازش شد. 
                                            (۳معادله )

پتانسدیل   t ،bح م  از تولیدشده ت معی در زمان   Yکه در  ن، 
باشددد. ( میh-۱ثابددف نددرل تولیددد  دداز )  cلیتددر( و تولیددد  دداز )میلی

 برای هر تیمار با استفاده از رویه( cو  b) پارامترهای کینتیک تولید  از

PROC NLIN افدزار در نرمSAS هدای ح دم  داز و براسداس داده
عنوان ت معی بر ورد شدند. مقادیر بر وردشده این پارامترها سدپس بده

ت زیده های جدید، در قالب طرح کاملاا تصادفی و بدا اسدتفاده از داده
مورد ت زیده و تحلیدل  مداری قدرار  رفتندد و  (ANOVA) واریانس

  .ای دانکن ان ام شدها با استفاده از  زمون چنددامنهمقایسه میانگین
برای بررسی الگوی پاس  متذیرها به افزایش سطح اسانس زوفدا، 

ای دار بودن اثدر تیمدار، تحلیدل ر رسدیون چندجملدهدر صورت معنی
(Polynomial Contrast ،برای توخیص روندهای خطی، درجده دو )

درجه سه و درجه چهار ان ام شد. ایدن تحلیدل بدا اسدتفاده از دسدتور 
CONTRAST  در رویهPROC GLM  .اجرا  ردید 

 

 نتایج و بحث

تأثیر سطوح مختلف اسانس  یاه کامل زوفا بر پارامترهدای تولیدد 
ارا ه شده اسف. نتایج نودان داد کده افدزودن  ۲جدول  از و متان در 

داری بر کلیه پارامترهای تولید اسانس زوفا به محیط کوف، تأثیر معنی
طدور خطدی بدا افدزایش (. تولید متان بدهP<۰۵/۰ از و متان داشف )

 درم در یمیل ۲۰۰کده در سدطح طوریسطح اسانس کاهش یافف، به
لیتر رسید که نسبف بده شداهد میلی ۵۰/۸لیتر، ح م متان تولیدی به 

احتمدالاا درصدد را نودان داد.  4/۳۱لیتر( کاهوی معادل میلی ۳۹/۱۲)
توانددد ناشددی از اثددرات ایددن کدداهش چوددمگیر در تولیددد متددان می

ضدددمیکروبی ترکیبددات فنلددی موجددود در اسددانس زوفددا بددر جمعیددف 
زا باشد. این فرضیه با مطالعات پیوین که ای متانهپروتوزو ها و  رکی
توجهی از ترکیبات فنلدی را در ایدن  یداه  دزارش حضور مقادیر قابل 

(. ا رچه محتدوای Hatipoğlu et al., 2013خوانی دارد )اند، همکرده
طور مسدتقیم ر اسانس مورد استفاده در این  زمایش بهترکیبات فنلی د

هدای معتبدر قبلدی حضدور مقدادیر قابدل  یری نود، امّا  زارشاندازه
 ,.Skrypnik et al) کننددتوجهی از این ترکیبات را در زوفا تأیید می

توان به این دسدته شده احتمالی را میاین، اثرات مواهده(. بنابر2022
کنندد ی فعال، کده خدوام ضددمیکروبی و تعدیلاز ترکیبات زیسدف

خوبی شناخته شده اسدف، نسدبف داد. همسدو بدا ها بهتخمیر برای  ن
های  یاهی بر کداهش متدان، مطالعدات نودان جهف کلی اثر اسانس

مانندد [ترکیبدات فنلدی قدوی های حداوی اند که افزودن اسدانسداده
هدا نیز من ر به مهار متانونن ](Origanum vulgare)  ویون و پونه

ا رچه ترکیب دقیدق اسدانس زوفدا در  (Benetel et al., 2022). شد
هدای معتبدر حداکی از وجدود  یری نود، امّا  زارشاین مطالعه اندازه
-ها، ایزوپینوکدامفونر  ن مانند پینوکامفونفعال مؤثر دترکیبات زیسف

 Mazzanti et)  پیدنن اسدف-βسینلول، لیمونن و -۱،۸ها، لینالول، 

al., 1998; Goncearius & Balmus, 2013) .طورکلی بنابراین، به
های مودابه ق سدازوکارتوان پییرفف که اسانس زوفدا نیدز از طریدمی

بدر ایدن، علاوهها اسدف. ضدمیکروبی، قادر به کاهش جمعیف متانونن
 Syzygium aromaticumمیخدک )[افزودن پنج نوع اسانس  یاهی 

(، Allium sativum(، سدیر )Eucalyptus globulus(، اکدالیپتوس )
 Mentha( و نعندداع فلفلددی )Origanum majoranaمرزن ددوش )

piperitaداری تولیدد متدان را کداهش طور معنیحیط کوف، به( به م
(. این پژوهوگران، کداهش تولیدد متدان را Patra & Yu, 2012داد )

زا در اثدر افدزودن های متدانناشی از کاهش قابل توجه جمعیف  رکی
(. براسداس نتدایج ایدن Patra & Yu, 2012اند )ها دانسدتهاسدانس

های بدالاتر )یدک  درم در ویژه در غلظفها، بهمطالعه، تمامی اسانس
دار در تعداد صورت خطی و وابسته به دوز، سبب کاهش معنیلیتر(، به

 رکلاها شدند. برای مثال، اسانس مرزن وش در بدالاترین  rRNA نن
بده  ۳۱/7از واحدد لگداریتمی ) ۸/۲ها را تا حدود غلظف، جمعیف  رکی

( کاهش داد. این کاهش مستقیم در جمعیف ریزجانداران مسلول ۵۰/4
عنوان سازوکار اصلی کاهش انتوار متان  دزارش شدده تولید متان، به

 ۱6/47به  ۳۸/۵۹(. پتانسیل تولید  از )از Patra & Yu, 2012اسف )
، 4۸، ۲4 یری )های انددازهم زمانلیتر( و تولید  از ت معی در تمامیلی
توانددد داری کداهش یافددف کده مدیطددور معندیسداعف( بده ۹6و  7۲

دهنده اثر مهاری عمومی اسانس بدر فعالیدف میکروبدی شدکمبه نوان
بر فرضیه کاهش جمعیدف (. علاوهCalsamiglia et al., 2007باشد )
هدا، فرضدیه ر مدوارد توسدط اغلدب اسدانسزا و سایهای متانباکتری

تواند بدا دیگری مطرح اسف که براساس  ن، اسانس برخی  یاهان می
های محلول خوراه، از ت زیده  ریز بر روی بخشای اد یک لایه  ب

ها در محیط کوف جلو یری کرده و در نتی ه تولید متان میکروبی  ن
(. یکدی از Benetel et al., 2022و سدایر  ازهدا را کداهش دهدد )

نام شده در اسانس  یاه زوفا، منوترپنی بدهترین ترکیبات شناساییمهم
 ,.Pandey et alاسدف )( cis-pinocamphoneپینوکامفون )-سیس

وضدوح جدز  درصددی، به 7/۵7تدا  7/4۹. این ترکیب با سهم (2014
های  یاه )برگ،  دل و سداقه( محسدوب مام بخشاصلی اسانس در ت

اسف که بدا  (pinocarvoneپینوکاروون ) شود. ترکیب عمده بعدیمی
ویژه در اسانس  ل، با غلظدف بیودتری وجدود ، به۹/۲4تا  ۵/۵درصد 
بر این، خدوام ضددباکتریایی و . علاوه(Pandey et al., 2014)دارد 
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نس زوفددا را بدده ترکیبدداتی از جملدده پینوکددامفون ضدددقارچی اسددا
(pinocamphone)  کدده بددر  اندددنسددبف دادهو همچنددین پینوکدداروون

 ,.Pandey et al)اهمیف این ترکیب کلیدی در این  یداه اشداره دارد 

 رم در لیتر کاهش یافف، امّا میلی ۱۵۰نرل تولید  از در تیمار . (2014
داری نوان داد که ممکن  رم در لیتر افزایش معنیمیلی ۲۰۰مار در تی

اسف ناشی از ساز اری میکروبی یا تذییر در مسیرهای متابولیکی باشد 
(Khiaosa-Ard & Zebeli, 2013 این افزایش نرل تولیدد  داز در .)

 از و متان زمان با کاهش ح م کل بالاترین سطح اسانس، ا رچه هم

پاسدد  تطبیقددی و بددازتوزیع  دهندهرل داد، امّددا ممکددن اسددف نوددان
باشدد. در ایدن شدرایط، ریزجاندداران  ماندههای میکروبی باقیجمعیف
اندد، ممکدن هایی که از مهار رقبای خود سدود بردهتر یا جمعیفمقاوم

 تواند من راسف فعالیف متابولیکی خود را افزایش دهند که این امر می
 ;Calsamiglia et al., 2007به افدزایش ندرل تخمیدر اولیده شدود )

Patra & Yu, 2012 .) 

 
 تولید  از و متان هایفراسنجه بر تأثیر سطوح مختلف اسانس  یاه کامل زوفا -2جدول 

Table 2- The effect of different levels of hyssop (Hyssopus officinalis) essential oil on gas production kinetics and methane yield 

 ۱ح م متان
(لیترمیلی)  

Methane 

volume1 

(mL) 

 ید  ازپتانسیل تول
لیتر(میلی)  

Gas 

production 

potential 

(mL) 

د ثابف نرل تولی
 از 

 )درصد/ساعف(
Fractional 

rate constant 

(%/h) 

ساعته  ۹6تولید  از 
لیتر()میلی  

Cumulative gas 

production at 

96 hours (mL) 

ساعته  7۲تولید  از 
لیتر()میلی  

Cumulative gas 

production at 

72 hours (mL) 

ساعته  4۸تولید  از 
لیتر()میلی  

Cumulative gas 

production at 

48 hours (mL) 

ساعته  ۲4تولید  از 
لیتر()میلی  

Cumulative gas 

production at 

24 hours (mL) 

 اسانس سطح
 لیتر( رم/)میلی

Essential oil 

level (mg/L) 
 

12.39a 59.38a 0.097b 61.71a 61.09a 57.14a 48.95a 
۰)شاهد(   

0 (Control) 

11.22ab 56.54ab 0.100b 59.40ab 58.58ab 54.03ab 45.90ab 50 

10.62abc 54.34b 0.098b 57.37b 56.07b 51.45b 44.35b 100 

9.80bc 48.04c 0.087c 51.67c 49.50c 44.65c 37.65c 150 

8.50c 47.16c 0.111a 49.45c 48.22c 44.52c 38.92c 200 

0.38 1.17 0.0019 1.11 1.19 1.21 1.02 SEM 

         P-value 

<0.0001 <0.0001 0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
 خطی
Linear 

0.82 0.96 <0.0001 0.26 0.59 0.62 0.25 
 درجه دو
Quadratic 

0.57 0.11 <0.0001 0.22 0.05 0.05 0.02 
 درجه سه
Cubic 

0.92 0.07 0.001 0.11 0.06 0.06 0.008 

 درجه چهار
Quartic 

trend 
 . یری شدساعف دوره انکوباسیون اندازه ۲4تولید  از متان پس از ۱

 (.P<۰۵/۰باشد )ها در سطح پنج درصد میدار بین میانگیندهنده اختلاف معنیهر ستون نوانحروف متفاوت در 
1Methane production was measured after a 24-hour incubation period. 

Different letters in each column indicate significant differences between the means at the 5% level (P<0.05). 
 

تددأثیر سددطوح مختلددف اسددانس زوفددا بددر جمعیددف پروتددوزو  و 
ارا ه شده اسدف. براسداس نتدایج،  ۳جدول های تخمیری در فراسن ه

داری بر تمدامی پارامترهدای تخمیدری داشدف اسانس زوفا تأثیر معنی
(۰۵/۰>Pج .)طور خطدی بدا افدزایش سدطح معیف پروتوزو ی کل به

 رم در لیتدر بده میلی ۲۰۰که در سطح طوریاسانس کاهش یافف، به
لیتر محیط کوف رسدید کده نسدبف بده سلول در هر میلی ۸7/۲×۵۱۰

درصدد را  ۸/۳۲لیتر( کاهوی معدادل سلول در میلی ۲7/4×۵۱۰شاهد )
 ,.Bodas et alو همکاران ) های بوداسنوان داد. این نتی ه با یافته

( مبنی بر Abdalla, 2011 Sallam &( و نیز سلام و عبدالله )2012
خدوانی دارد. های  یداهی هماثرات ضددپروتوزو یی برخدی از اسدانس

 رم در لیتر افزایش میلی ۱۰۰غلظف اسیدهای چرب فرار کل تا سطح 
مول در لیتدر(، امدّا در سدطوح بدالاتر میلی ۸7/۹۸به  ۵7/۹۵افف )از ی

داری نوان داد که بیدانگر اثدر دو انده اسدانس زوفدا بدر کاهش معنی
محدیط کودف  pH(. میدزان Patra, 2011متابولیسم میکروبی اسف )

د ناشدی توانطور خطی با افزایش سطح اسانس کاهش یافف که میبه
از تذییر در الگوی تخمیر و تولید بیوتر اسیدهای چرب فرار باشد که با 

خددوانی دارد. ( همet al., 2023 Alabiنتددایج علابددی و همکدداران )
داری کاهش یافف کده طور معنیهمچنین غلظف نیترونن  مونیاکی به

هدای پروتلولیتیدک و کتریتواند مربوو به مهدار فعالیدف بااحتمالاا می
مطددابق بددا  ز توسدط ترکیبددات فنددولی موجددود در اسددانس باشددد. اوره
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هدای تواندد فعالیفهای این مطالعه، اسدانس برخدی  یاهدان مییافته
 ;Selje et al., 2007)   زی را مهددار کندددپروتلددولیتیکی و اوره

Dorantes-Iturbide et al., 2022; Saral et al., 

 ز ( و  نزیم اورهUreolytic bacteriaکافف )های اورهباکتری (.2024
هددا، نقددش کلیدددی در ت زیدده اوره بدده  مونیدداه در تولیدددی  ن
بندابراین مهدار (. Patra, 2015)هایی مانند شدکمبه دارندد اکوسیستم

(. Patra, 2015)تواند من ر به کاهش غلظف  مونیاه شدود ها می ن

های ثانویه در  یاه زوفا هستند ترکیبات فنلی،  روه مهمی از متابولیف
هدا از جملده اسدیدهای فنلدی )مانندد که تاکنون انواعی مختلفی از  ن

کوماریدک(، -اسیدهای رزمارینیک، فرولیک، کافلیک، کلروننیک و پی
موتقات فلاونول )از جمله روتدین، کو رسدیترین و ایزوکرسدیترین( و 

اندد ا )مانند  پیژنین و لوتلولین( در ایدن  یداه شناسدایی شددههفلاون
(Skrypnik et al., 2022 .) 

 

 تنیهای تخمیری در شرایط برونبر جمعیف کل پروتوزو  و فراسن ه سطوح مختلف اسانس  یاه کامل زوفا تأثیر -3جدول 
Table 3- Effect of different levels of whole hyssop (Hyssopus officinalis) essential oil on total protozoa population and fermentation 

parameters under in vitro conditions 

 غلظف نیترونن  مونیاکی
 لیتر( رم/دسی)میلی

Ammonia nitrogen 

concentration (mg/dL) 

 لیتر(سلول/میلی ۵۱۰)×پروتوزو ی کل 
Total protozoal population 

(×10⁵ cells/mL) 

غلظف اسیدهای چرب فرار کل 
 مول/لیتر()میلی

Total VFA concentration 

(mmol/L) 

pH 

 اسانس سطح
 لیتر( رم/)میلی

Essential oil level 

(mg/L) 

a37.75 a4.27 bc95.57 a6.78 
 ۰ )شاهد(

0 (Control) 
ab36.75 b3.97 ab96.75 a6.72 50 
bc035.6 c3.60 a98.87 b6.62 100 
c34.32 d3.15 c93.50 c6.48 150 
d32.40 d2.87 d89.25 d6.30 200 

0.45 0.12 0.80 0.04 SEM 

  P-value 

<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
 خطی
Linear 

0.10 0.93 <0.0001 0.0007 
 درجه دو
Quadratic 

0.61 0.28 0.94 0.79 
 درجه سه
Cubic 

0.83 0.66 0.013 0.84 
 درجه چهار
Quartic trend 

 (.P<۰۵/۰باشد )ها در سطح پنج درصد میدار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نوان
  یری شدند.ساعف دوره انکوباسیون، اندازه ۲4همه پارامترهای تخمیری موجود در این جدول، پس از 

Different letters in each column indicate significant differences between the means at the 5% level (P<0.05). 

All fermentation parameters presented in this table were measured following a 24-hour incubation. 
 

پدییری و های ت زیهتأثیر سطوح مختلف اسانس زوفا بر شداخص
نوان داده شده اسف. نتایج نودان  4جدول در  های میکروبیفراسن ه

های داری روی برخددی از شدداخصداد کدده اسددانس زوفددا تددأثیر معنددی
(. هددر دو P<۰۵/۰های میکروبددی داشددف )پددییری و فراسددن هت زیه

 ۱۹ن، نسبف به شاهد، حددود شاخص توده میکروبی و راندمان سنتز  
 ۱۵۰ رم در لیتر بهبود یافتند، امّا در سطوح میلی ۱۰۰درصد در سطح 

 رم در لیتر کاهش نوان دادند. این الگوی پاس  درجه دو میلی ۲۰۰و 
 درم در لیتدر، دوز بهینده میلی ۱۰۰دهد که سدطح وضوح نوان میبه

 ۱۰۰سددطح  اسددانس زوفددا بددرای حددداکثر کددار یی میکروبددی بددود. در
درصدد بده  ۹۹/۲۵ رم در لیتر، راندمان سنتز تدوده میکروبدی از میلی
دهد. درصدی را نوان می ۵/۱۹درصد افزایش یافف که بهبود  ۰۵/۳۱

های مختلدف بده محدیط کودف همسو با نتایج فعلی، افزودن اسانس

من ر به بهبدود تولیدد پدروتلین میکروبدی و رانددمان سدنتز پدروتلین 
 ,.Mehdipour Golbotte et al)ه میکروبدی شدد میکروبدی و تدود

2022; Brice et al., 2022) احتمدالاا افدزایش تدوده میکروبدی و .
 درم در لیتدر اسدانس زوفدا را میلی ۱۰۰راندمان سدنتز  ن در سدطح 

دانسف؛ به این معنا که  کننده وابسته به دوزتوان ناشی از اثر تعدیلمی
این غلظف، تعادل میکروبدی شدکمبه را در جهتدی مطلدوب بداز رایی 

کند. در این سطح، اسدانس زوفدا جمعیدف پروتوزو هدای رقیدب را می
کاهش داده و در نتی ه بخوی از منابع غیایی و نیترونن کده معمدولاا 

ای هدشدود، در اختیدار باکتریتوسط پروتوزو ها مصرف یا بازیافف می
زمدان بدا کداهش هددررفف  یدرد. هممولد پروتلین میکروبی قرار می

انرنی )کاهش متان( و کاهش نیترونن قابل اتلاف )کاهش  مونیاه(، 
سهم بیوتری از انرنی و نیترونن بدرای سدنتز تدوده میکروبدی قابدل 
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بر این، اسانس زوفا ممکن اسف کده از طریدق شود. علاوهاستفاده می
سدازهایی مانندد پروپیوندات، ر و افزایش تولید پیشتذییر الگوی تخمی

شرایط را برای کار مدتر کردن سنتز توده میکروبی در محدیط کودف، 
شدود کده اسدانس فراهم کرده باشد. م موعه این فر یندها باعد  می

کننده مؤثر تخمیر عمل کندد. عنوان یک تعدیلزوفا در این غلظف، به
 درم اسدانس زوفدا بده میلدی ۱۰۰پییری نیز در سطح ضریب تفکیک

 دددرم مددداده  لدددی حقیقدددی میلی ۱۹/۳حدددداکثر مقددددار خدددود )
دهنده بهبود کدار یی شده( رسید که نوانلیتر  از تولیدشده/میلیهضم

 ,.Blümmel et alتوده میکروبدی اسدف )تبدیل سوبسترا به زیسدف

زودن اسدانس اکدالیپتوس بده (. همسو با نتایج مطالعه حاضر، اف1997
پدییری شدده اسدف محیط کوف نیز موجب افدزایش ضدریب تفکیک

(Chouchen et al., 2018 پژوهودگران ایدن افدزایش را ناشدی از .)
کاهش نامتناسب تولید  از نسبف به کاهش هضدم مداده  لدی تفسدیر 

شدده نسبف ماده  لی ت زیهپییری از که ضریب تفکیک ن ااند. ازکرده
شود، کاهش شددیدتر تولیدد  داز در به ح م  از تولیدی محاسبه می
طور مسدتقیم موجدب افدزایش ایدن قیاس با کاهش هضم ماده  لی به

(. بنددابراین، افددزایش Chouchen et al., 2018شددود )شداخص می

دهنده بهبود هضم نبدوده و پییری در این مطالعه نوانضریب تفکیک
در واقع، بازتابی از تذییر الگوی تخمیر و مهار برخی ریزجانداران اسف 

(Chouchen et al., 2018از سدوی دیگدر، ت زیه .) پدییریNDF ،
طور خطی با افزایش سطح اسدانس کداهش ماده  لی و ماده خوک به

ناشی از اثر بازدارندد ی قدوی ترکیبدات (، که احتمالاا P<۰۵/۰یافف )
ها( بدر جمعیدف و فعالیدف فعال اسانس )مانند ترپنو یدها و فنلزیسف
توانندد بدا مهدار های تخصصی شکمبه اسف. این ترکیبات میباکتری
های کلیددی هیددرولیتیک )مانندد سدلولاز و پروتلداز(، تخریدب  نزیم

)مانندددد هدددای سدددلولولیتیک یکپدددارچگی غودددا  سدددلولی باکتری
Fibrobacter succinogenesهدای ( و همچندین کداهش بیدان نن

طور مسدتقیم کدار یی هضدم (، بدهCAZymesمرتبط با ت زیه فیبر )
 رم در لیتدر میلی ۲۰۰دیواره سلولی  یاهی را کاهش دهند. در سطح 

درصد کاهش یافدف کده  ۸/6نسبف به شاهد  NDFپییری نیز ت زیه
هدای میکروبدی فیبرولیتیدک بده معیفدهنده حساسیف بالای جنوان

 دوزهای افزایوی اسانس اسف.

 

 های میکروبی شکمبهپییری و فراسن ههای ت زیهبر شاخص یاه کامل زوفا  تأثیر سطوح مختلف -4جدول 
Table 4- The effect of different levels of whole hyssop plant (Hyssopus officinalis L.) on digestibility parameters and ruminal 

microbial parameters 
 رم ماده پییری )میلیضریب تفکیک

لیتر  از شده/میلی لی حقیقی هضم
 شده(تولید

Partitioning factor (mg of 
truly degraded organic 

matter/mL of gas produced) 

تودۀ میکروبی 
  رم(تولیدی )میلی

Microbial 

biomass yield 

(mg) 

راندمان سنتز توده 
 (میکروبی )درصد

Microbial mass 

synthesis 

efficiency (%) 

پییری الیاف ت زیه
نامحلول در شوینده 

 خنثی )درصد(
Neutral detergent 
fiber degradability 

(%) 

پییری ماده  لی ت زیه
 )درصد(

Organic matter 
degradability (%) 

پییری ماده خوک ت زیه
 )درصد(

Dry matter 
degradability (%) 

 اسانس سطح
 لیتر( رم/)میلی

Essential oil 
level (mg/L) 

b2.97 b47.68 b25.99 a47.07 a74.90 a65.25 
 ۰ )شاهد(

0 (Control) 
ab3.07 ab51.56 ab28.29 ab46.22 ab73.82 a64.42 50 
a3.19 a56.82 a31.05 ab45.69 bc73.15 ab63.92 100 
ab3.14 ba48.34 ab29.82 b44.74 c71.99 bc62.47 150 
ab3.12 b45.55 ab29.50 c43.01 d70.08 c61.10 200 

0.026 1.19 0.59 0.35 0.40 0.38 SEM 

        P-value 

0.03 0.24 0.03 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
 خطی
Linear 

0.05 0.002 0.04 0.14 0.08 0.23 
 درجه دو
Quadratic 

0.95 0.49 0.90 0.37 0.26 0.86 
 درجه سه
Cubic 

0.32 0.05 0.33 0.91 0.81 0.54 

 درجه چهار
Quartic 

trend 

 (.P<۰۵/۰باشد )ها در سطح پنج درصد میدار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نوان
 ساعف انکوباسیون محاسبه شدند. ۹6 یری شدند و مابقی پارامترها بعد از هساعف انکوباسیون، انداز ۲4پییری مواد مذیی، پس از پارامترهای مربوو به ت زیه

Different letters in each column indicate significant differences between the means at the 5% level (P<0.05). 

The parameters related to nutrient degradability were measured after a 24-hour incubation, whereas the remaining parameters were 

determined after 96 hours of incubation.  
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 گیری کلی نتیجه

-طور خلاصده، ایدن مطالعده نودان داد کده در شدرایط بدرونبه

بددا ای دداد تددوازن   ددرم در لیتددر اسددانس زوفددامیلی ۱۰۰سددطح  تنددی،
درصددی رانددمان  ۵/۱۹افدزایش  درصدی متدان، ۳/۱4کاهش  میان

کند. عنوان دوز بهینه عمل میحفظ قابلیف هضم، به و سنتز میکروبی
تعدددیل انتخددابی جمعیددف میکروبددی  ایددن الگددوی پاسدد ، احتمددالاا از

بدا در نظدر  . یدردها( نوأت می)کاهش پروتوزو ها و متانونن شکمبه

)نبدود جریدان عبدور مدواد و  تندیمحدودیف ذاتی شرایط برون  رفتن
تنی ضروری های درونها در  زمایشتأیید این یافته طبیق میکروبی(،ت

ارزیدابی  و تعیین دوز مؤثر در جیدره کامدل اسف. مطالعه  ینده باید بر
به این افزودنی متمرکز شود. در نهایف، برای  های عملکردی دامپاس 
چالودی کلیددی  پایداری اسانس در محیط شکمبه برداری عملی،بهره

مدورد  تواندد بدرای رفدع  ن،می ریزپوشانی اهکارهایی ماننداسف که ر
  . بررسی قرار  یرد
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