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چکیده

کیفیــت ســم بــه عنــوان مجموعــه ای از ویژگی هــای بافــت شــاخی ســم، شــکل ســم و آناتومــی و فیزیولــوژی ســاختار داخلــی 
ســم شــناخته شــده  و ســلامت ســم بــه نوبــه خــود بــا تولیــد بافــت شــاخی مقــاوم و بــا کیفیــت تعییــن می شــود. یکپارچگــی 
ــلول های  ــدن س ــه ش ــی کراتین ــب (Proper differentiation)، یعن ــز مناس ــه تمای ــاً ب ــم اساس ــاخی س ــت ش ــردی باف عملک
ــورت  ــا ص ــا و هورمون ه ــواع مولکول ه ــط ان ــم توس ــدرم س ــدن اپی ــه ش ــل کراتین ــرل و تعدی ــتگی دارد. کنت ــم بس ــی س اپیدرم
ــتگی  ــاب بس ــر کمی ــی و عناص ــواد معدن ــا، م ــه ویتامین ه ــذی از جمل ــواد مغ ــب م ــن مناس ــه تامی ــد ب ــن فرآین ــرد. ای می گی
ــه ســلول های اپیدرمــی نقــش اساســی در تعییــن کیفیــت و در نتیجــه  ــان مــواد مغــذی ب ــز و جری دارد. تنظیــم و کنتــرل تمای
یکپارچگــی عملکــردی بافــت شــاخی ســم دارد. کاهــش عرضــه مــواد مغــذی بــه ســلول های اپیدرمــی کراتینه کننــده، منجربــه 
ــی محیــط  ــا میکروب ــه آســیب های شــیمیایی، فیزیکــی ی ــر و افزایــش حساســیت آن ب ــا کیفیــت پایین ت تولیــد بافــت شــاخی ب
می شــود. شــواهد زیــادی نشــان می دهــد کــه هورمون هــا، ویتامین هــا، مــواد معدنــی و عناصــر کمیــاب نقــش مهمــی در رشــد 
ــی  ــواد معدن ــتی )Bioavailability( م ــش فراهمی زیس ــد. افزای ــن دارن ــح کراتی ــکیل صحی ــم و تش ــاخی س ــت ش ــی باف طبیع

ــد. ــک کن ــده کم ــای کراتینه ش ــی بافت ه ــود یکپارچگ ــه بهب ــد ب ــد و می توان ــود می بخش ــا را بهب ــتفاده از آن ه ــاب، اس کمی

کلمات کلیدی: سم، کراتینه شدن، مواد معدنی شلاته شده، مس، روی
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مقدمه

علی رغــم ایــن واقعیــت کــه شــرایط نگهــداری گاو بــر وضعیــت 
ســلامت ســم تاثیــر گــذار اســت، جــذب مــواد معدنــی بــرای ســاختار 
ــدن  ــل کراتینه ش ــرل و تعدی ــت )1(. کنت ــی اس ــی آن حیات و یکپارچگ
ــواع مولکول هــا و هورمون هــای فعــال زیســتی  اپیــدرم ســم، توســط ان
صــورت می گیــرد. مــواد معدنــی )روی، مــس، منگنــز، ســلنیوم، 
کلســیم( و ویتامین هــا )E ،D ،A و بیوتیــن( ســهم قابــل توجهــی 
ــه  ــد )2(.  ب ــالم دارن ــده ی س ــای کراتینه ش ــظ بافت ه ــد و حف در تولی
ــدی در  ــای کلی ــوان کانی ه ــه عن ــه ب ــز ک ــس و منگن ــژه روی، م وی
ــش مهمــی  ــرا نق ــد کراتینه ســازی شناســایی شــده اند )2. 3(، زی فرآین
در فعال ســازی آنزیم هایــی بــا عملکــرد کاتالیــزوری، ســاختاری و 

ــد )4(. ــی دارن تنظیم

ــاب،  ــی کمی ــواد معدن ــش فراهمی زیســتی )Bioavailability( م افزای
اســتفاده از آنهــا را بهبــود بخشــیده و بــه بهبــود یکپارچگــی بافت هــای 
کراتینه شــده کمــک می کنــد. عوامــل زیــادی بــر فراهمی زیســتی 
مــواد معدنــی کمیــاب تأثیــر می گــذارد )1. 5(. ظرفیــت مــاده ی 
معدنــی و شــکل مولکولــی آن )غیرآلــی یــا آلــی( در جیــره، از اهمیــت 
ــی ممکــن  ــاده ی معدن ــای خــاص م ــی برخــوردار اســت. ویژگی ه بالای
ــزای  ــایر اج ــا س ــی )complex( ب ــاد مجموعه های ــث ایج ــت، باع اس
روده شــود، و ممکــن اســت، جــذب مخاطــی، انتقــال و یــا متابولیســم 
مــاده ی معدنــی در بافت هــای هــدف را مســدود یــا تســهیل کنــد )6(. 
 ،ZnO ــد ــی )مانن ــی معمول ــه اکســیدها و ســولفات های معدن هنگامی ک
CuSO4( خــوراک در معــده تجزیــه می شــوند، یون هــای آن هــا آزادانــه 

ــول  ــد در روده محل ــد، و می توانن ــل دارن ــا )Ligand( تعام ــا لیگانده ب
باقی مانــده یــا بــه شــلات های نامحلــول متصــل شــده و نمک هایــی بــا 
حلالیــت کــم، کــه غیرقابل جــذب هســتند، تشــکیل دهنــد. در نتیجــه، 
ــوع  ــق مدف ــی از طری ــی غیرآل ــواد معدن ــی از م ــبت های قابل توجه نس
ــیب های  ــورد آس ــی در م ــی عموم ــا نگران ــه دراین ج ــود، ک ــع می ش دف
زیســت محیطی ناشــی از فعالیت هــای شــدید پــرورش حیوانــات تشــدید 
ــت،  ــط زیس ــدگان و محی ــت از دام، مصرف کنن ــرای محافظ ــود. ب می ش
کمیســیون اروپــا حداکثــر ســطوح مجــاز غلظت هــای معدنــی در مــواد 

غذایــی حیوانــی را تعییــن کــرده اســت )4(.

ــن دار  ــا پروتئی ــلاته ی ــای ش ــا کانی ه ــه آنه ــه ب ــی ک ــی آل ــواد معدن م
زمانــی  می گوینــد،   )chelated or proteinated minerals(
ــی،  ــد آل ــک لیگان ــا ی ــی ب ــاده ی معدن ــن م ــه ای ــوند، ک تشــکیل می ش
ماننــد یــک پروتئیــن یــا یــک اســید آمینــه خــاص، ترکیــب شــود )7(. 

ــا مــواد معدنــی  مــواد معدنــی آلــی محلول تــر هســتند و در مقایســه ب
غیرآلــی بــا اســتفاده از فرآیندهــای جــذب آمینواســیدها از روده 
ــت  ــوند. مزی ــذب ش ــرای روده ج ــط مج ــی توس ــه راحت ــد، ب می توانن
ــه  ــت ب ــن اس ــی ممک ــات آل ــط ترکیب ــده توس ــی ارائه ش زیست شناس
ــکیل  ــکان تش ــه ام ــد، ک ــا باش ــرد آنه ــه ف ــر ب ــیمی منحص ــل ش دلی
ــر  ــا در براب ــد ت ــم می کن ــدار را فراه ــول و پای ــیار محل ــولات بس محص
ــت  ــا آنتاگونیســت ها )Antagonist( در روده مقاوم ــل ب هضــم و تعام
کننــد )8. 9(. بنابرایــن، اســتفاده از منابــع معدنــی آلــی بــه جــای منابــع 
ــای  ــن نیازه ــادل بی ــه تع ــه دســت یابی ب ــد، ب ــی می توان ــی غیرآل معدن
ــر  ــه ب ــدون این ک ــره ب ــا در جی ــت آن ه ــی و غلظ ــی حیوان ــواد معدن م
ــر  ــوراک تأثی ــا در خ ــدن آنه ــزان گنجان ــای می ــت محدودیت ه رعای

ــد )4(. ــک کن ــذارد، کم بگ

سلامت سم و مکانیسم رشد و تولید آن

ــاخی  ــت ش ــای باف ــه ای از ویژگی ه ــوان مجموع ــه عن ــم ب ــت س کیفی
ســم، شــکل ســم و آناتومــی و فیزیولــوژی ســاختار داخلــی ســم 
ــد  ــا ح ــود ت ــه ی خ ــه نوب ــم ب ــلامت س ــده )10. 11( و س ــناخته ش ش
زیــادی بــا تولیــد بافــت شــاخی بــا کیفیــت و مقــاوم تعییــن می شــود 

.)12(

ــل  ــروه از عوام ــه گ ــط س ــاً توس ــم اساس ــاخی س ــت ش ــت باف کیفی
ســاختاری کنتــرل می شــود. گــروه اول پروتئین هــای مرتبــط بــا 
ــه  ــولفیدی ب ــای دی س ــط پیونده ــه توس ــت، ک ــن اس ــته ی کراتی رش
ــم،  ــن می نامی ــای کراتی ــا توده ه ــه م ــم متصــل شــده و آن چــه را ک ه
ــدار  ــی مق ــلولی یعن ــارج س ــل خ ــروه دوم، عوام ــد. گ ــکیل می دهن تش
ــال  ــرای اتص ــلولی، ب ــن س ــیمانی بی ــاده س ــیمیایی م ــب بیوش و ترکی
ســلول های بافــت شــاخی اســت و در نهایــت معمــاری، یعنــی چیدمــان 
ــه  ــت ک ــار اس ــاخی و لامین ــت ش ــلول های باف ــی س ــه ی فضای و رابط

ــد )2(. ــن می کن ــاخی را تعیی ــت ش ــت باف کیفی

همان طــور کــه ذکــر شــد بافــت شــاخی ســم از یــک پروتئیــن 
نامحلــول در آب بــه نــام کراتیــن و یــک مــاده ی ســیمانی بیــن ســلولی 
ــده ی  ــد پیچی ــق فرآین ــت از طری ــن باف ــت )13(. ای ــکیل شده اس تش
می شــود.  تولیــد  شــدن(  )کراتینــه  اپیدرمــی  ســلول های  تمایــز 
تشــکیل و اتصــال بیوشــیمیایی پروتئین هــای کراتیــن و ســنتز و 
 ICS:( مــاده ی ســیمانی بیــن ســلولی )Exocytosis( اگزوســیتوز
از مشــخصه های ســاخت   )intercellular cementing substance

کراتیــن اســت. کراتین هــا، پروتئین هــای ســاختاری و مشــخصه ی 
اپیــدرم ســم هســتند و عملکــرد محافظتــی در برابــر طیــف وســیعی از 
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ــی  ــه ی داخل ــلول های لای ــد )1(. س ــده دارن ــر عه ــل محیطــی را ب عوام
یــا ســلول های پایــه ی اپیــدرم، پروتئین هــای کراتیــن رشــته ای و 
ــتند،  ــادی هس ــتئین زی ــاوی سیس ــه ح ــته ای را ک ــای رش پروتئین ه
تولیــد می کننــد. در واقــع ایــن پروتئین هــا سرشــار از اســیدهای 
ــه  ــا ب ــوای آنه ــتند و محت ــتئین هس ــد سیس ــردی مانن ــه گوگ آمین
میــزان کراتینــه شــدن )14( و پایــداری ســاختاری بافــت شــاخی 
ــاردار   ــه خ ــلولی در لای ــن س ــیمانی بی ــاده ی س ــتگی دارد. م ــم بس س
ــا  ــدرم )stratum spinosum of the epidermis( از گلیکوپروتئین ه اپی
ــه  ــا ب ــده، تشــکیل شده اســت )15(. گلیکوپروتئین ه ــای پیچی و لیپیده
ــرده،  ــم متصــل ک ــه ه ــاخی را ب ــت ش ــلول های باف ــی س ــور مکانیک ط
ــه  ــد ک ــری عمــل می کنن ــد ســد نفوذپذی ــا مانن ــه لیپیده ــی ک در حال
ــاخی  ــت ش ــب باف ــیون )hydration( مناس ــظ هیدراتاس ــرای حف ب
ــی  ــا اهمیت ــر و ب ــش جدایی ناپذی ــا بخ ــت. لیپیده ــروری اس ــم ض س
ــئول  ــد و مس ــکیل می دهن ــلولی تش ــن س ــیمانی بی ــاده ی س را در م
 )Mülling( ــگ ــند. مولین ــر می باش ــه یکدیگ ــلول ها ب ــبندگی س چس
ــود در  ــای موج ــت از لیپیده ــه حفاظ ــد ک ــکاران )1999( معتقدن و هم
ــاختاری و  ــی س ــظ یکپارچگ ــلولی در حف ــن س ــیمانی بی ــاده ی س م

ــت )13(. ــی اس ــم حیات ــاخ س ــتی ش ــرد زیس عملک

ــف( مقطعــی  ــوار آجــری. )ال ــا دی شــکل 1. بافــت شــاخی ســم در مقایســه ب
ــا PAS را نشــان مــی دهــد. طــرح بافــت شــاخی  ــگ آمیــزی ب از ســم در رن
ســم، ماننــد دیــواری آجــری اســت کــه ســلول های بافــت شــاخی آجرهایــی 
ــی از  ــه غن ــلولی ک ــن س ــیمانی بی ــاده ی س ــک م ــط ی ــه توس ــتند ک هس
گلیکوپروتئیــن می باشــد، بــه عنــوان نوعــی مــلات بــه هــم متصــل می شــوند 

ــکل ب( )2(. )ش

ــده  ــلول های زن ــده ی س ــزی ش ــرگ برنامه ری ــا م ــن ب ــاخت کراتی س
اپیدرمــی نهایــی می شــود، طــی ایــن عمــل کــه شــاخی شــدن 
بــه  اپیدرمــی  زنــده ی  ســلول های  دارد،  نــام   )cornification(
ــیمانی  ــاده ی س ــط م ــده و توس ــل ش ــرده تبدی ــاخی م ــلول های ش س

بیــن ســلولی بــه هــم متصــل می شــوند. یکپارچگــی عملکــردی بافــت 
شــاخی ســم اساســاً بــه تمایــز مناســب، یعنــی کراتینه شــدن ســلول های 
ــدرم  ــل کراتینه شــدن اپی ــرل و تعدی ــی ســم بســتگی دارد. کنت اپیدرم
ــرد )1(.  ــورت می گی ــا ص ــا و هورمون ه ــواع مولکول ه ــط ان ــم توس س
ــا،  ــه ویتامین ه ــذی از جمل ــواد مغ ــن مناســب م ــه تامی ــد ب ــن فرآین ای
ــی  ــق انتشــار از رگ هــای خون ــاب از طری ــی و عناصــر کمی ــواد معدن م
ــدون رگ  ــی ب ــدرم بافت ــود اپی ــرا خ ــتگی دارد، زی ــن بس در درم زیری
ــه  ــذی ب ــواد مغ ــان م ــز و جری ــرل تمای ــم و کنت ــت )1. 2(. تنظی اس
ــه  ــت و در نتیج ــن کیفی ــی در تعیی ــش اساس ــی نق ــلول های اپیدرم س
یکپارچگــی عملکــردی بافــت شــاخی ســم دارد. کاهــش عرضــه ی مــواد 
ــه تولیــد بافــت  مغــذی بــه ســلول های اپیدرمــی کراتینه کننــده منجرب
ــیب های  ــه آس ــیت ب ــش حساس ــر و افزای ــت پایین ت ــا کیفی ــاخی ب ش
ــادی  ــواهد زی ــود. ش ــط می ش ــی محی ــا میکروب ــی ی ــیمیایی، فیزیک ش
ــی و عناصــر  ــواد معدن ــا، م ــا، ویتامین ه ــه هورمون ه ــد ک نشــان می ده
کمیــاب نقــش مهمــی در رشــد طبیعــی بافــت شــاخی ســم و تشــکیل 

ــد )1(. ــن دارن ــح کراتی صحی

مــواد معدنــی مهــم ماننــد روی، منگنــز و مــس کوفاکتورهــای 
)Cofactors( ضــروری بــرای چندیــن آنزیــم، از جملــه آن هایــی 
ــا  ــد )16( و ویتامین ه ــش دارن ــن نق ــکیل کراتی ــه در تش ــتند ک هس
نقــش مهمــی در تولیــد و نگهــداری بافت هــای کراتینــه شــده ی 
ســالم ایفــا می کننــد )2(. افزایــش فراهمی زیســتی مــواد معدنــی 
کمیــاب، اســتفاده از آن هــا را بهبــود می بخشــد و می توانــد بــه بهبــود 
یکپارچگــی بافت هــای کراتینه شــده کمــک کنــد )5(. بنابرایــن، وجــود 

ــت )1(. ــاط اس ــم در ارتب ــلامت س ــا س ــا ب آن ه

پروتئین  کراتین و فرآیند ساخت آن

کراتیــن مــاده ی فیبــری )رشــته های کراتیــن( یــا بــدون شــکل 
 [IFAP میانــی،  رشــته  بــا  مرتبــط  )پروتئیــن   )amorphous(
[[intermediate filament associated protein)(، و پروتئینی اســت که 

ــا پوشــش  ــدرم، ی ــه ی اپی ــی موجــود در لای توســط ســلول های اپیدرم
خارجــی بــدن تولیــد می شــود؛ نقــش اصلــی کراتیــن تبدیــل پوســت، 
ــر  ــال در براب ــول و غیر فع ــر، نامحل ــدی انعطاف پذی ــه س ــم ب ــو و س م
ــاد  ــدرم تعدادزی ــری اپی ــاختاری فیب ــای س ــت. پروتئین ه ــط اس محی
ــده  ــن نامی ــای کراتی ــوع پروتئین ه ــد و در مجم ــی دارن ــوع بالای و تن
ــتباه  ــرد اش ــاده ی منف ــک م ــوان ی ــه عن ــب ب ــن اغل ــوند. کراتی می ش
ــا  ــده ای از پروتئین ه ــب پیچی ــه از ترکی ــود، در حالی ک ــه می ش گرفت

ــت )1(. ــده اس ــکیل ش تش

روی
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تشــکیل کراتیــن. کراتینه شــدن ســم گاو فرآینــدی پیچیــده و 
ــه محرک هــا )مثــلا آســیب مکانیکــی، عــدم تعــادل  ــا اســت کــه ب پوی
ــی  ــتحکام و یکپارچگ ــا اس ــد، ت ــخ می ده ــاب( پاس ــی، الته ــواد معدن م
ــک  ــاً ی ــدن صرف ــه ش ــد کراتین ــد. فرآین ــظ کن ــم را حف ــول س کپس
فرآینــد دژنراتیــو )degenerative process( اســت، بــه ایــن معنــی 
ــه ســادگی از طریــق خشک شــدن ســلول های اپیتلیــال  کــه کراتیــن ب
دژنــره شــده )degenerated( و مــرده )dead( ایجــاد می شــود. 
ــی  ــیمیایی و بیولوژیک ــی، بیوش ــی های بافت شناس ــال، بررس ــا این ح ب
مولکولــی بــه وضــوح نشــان داده انــد کــه کراتیــن از طریــق فرآیندهــای 
ســلولی بســیار خاصــی کــه هــدف آن تولیــد پروتئین هایــی بــا خــواص 
شــیمیایی و فیزیکــی خــاص اســت، تشــکیل می شــود )1(. وجــود اســید 
ــای  ــک و دئوکســی ریبونوکلئیک، اســید اســکوربیک، گروه ه ریبونوکلئی
ــون در  ــوژن و گلوتاتی ــا، گلیک ــفاتاز، لیپیده ــن فس ــد آزاد، آلکالی آلدهی
ــرای فعالیــت  ــه عنــوان شــاخصی مثبــت ب ســلول های کراتینه کننــده ب

ــد )17(. ــل می کن ــلولی عم ــدید س ش

ــلول های  ــود و س ــکیل می ش ــلولی تش ــورت درون س ــه ص ــن ب کراتی
کراتینوســیت  هســتند،  کراتیــن  ســنتز  مســئول  کــه  اپیدرمــی 
)keratinocyte( نامیــده می شــوند )1(. بقایــای میتوکندری هــا و 
ــود.  ــده می ش ــغ دی ــیت های نابال ــم کراتینوس ــا در سیتوپلاس ریبوزوم ه
ــا  ــمی فیبریل ه ــوای سیتوپلاس ــلول ها، محت ــدن س ــر ش ــا متراکم ت ب
ــمت  ــه س ــلول ها ب ــه س ــور ک ــد. همان ط ــم گیری می یاب ــش چش افزای
می کننــد،  حرکــت   )granulosum( گرانولــوزوم  لایــه  و  بیــرون 
ــکار  ــم آش ــل سیتوپلاس ــی در داخ ــیار متراکم ــی بس ــام بازوفیل اجس
می شــود کــه گرانول هــای کراتوهیالیــن)keratohyalin(  نامیــده 
گرانول هــای  الکترونــی،  میکروســکوپ  ســطح  در   .)17( می شــوند 
ــتند  ــم هس ــم و نامنظ ــرون متراک ــا الکت ــی ب ــن گرانول های کراتوهیالی
ــن گرانول هــا در  ــد. ای ــوزوم وجــود دارن ــه گرانول کــه در ســلول های لای
ــا پروتئین هــای رشــته ای  طــول کورنیفیکاســیون )cornification(، ب
ــی  ــا چگال ــن ب ــوده ای همگ ــا ت ــوند ت ــام می ش ــل و ادغ ــن ح کراتی
الکترونــی متوســط   تشــکیل شــود کــه بدنــه ی ســلول های بافــت 

شــاخی را پــر می کنــد )1(.

همان طــور کــه ســلول ها بــه ســمت بیــرون حرکــت می کننــد، انتقــال 
ــه ی شــاخی رخ می دهــد کــه شــامل پرشــدن  ــه ســلول لای ــی ب ناگهان
ــاً تمــام  ــن و ناپدیدشــدن هســته و تقریب ــا کراتی ــل سیتوپلاســم ب کام
اندامک هــا و محتویــات سیتوپلاســمی اســت. در ایــن مرحلــه کــه تمایــز 
ــای  ــرد، پیونده ــورت می گی ــن ص ــته ی کراتی ــع رش ــی و تجم اپیدرم

ــرد )1(. ــیت می می ــده و کراتینوس ــکیل ش ــی تش ــع بین مولکول متقاط

                  
ــت گاو در  ــگاری از پوس ــتانداران )گاو(. ریزن ــت پس ــاختار پوس ــکل 2. س ش
ــن  ــیلین و ائوزی ــزی هماتوکس ــگ آمی ــم. رن ــالای س ــانتی متر ب ــدود 2 س ح
).Hematoxylin and eosin stain(. درم )dermis( توســط ســلول های 
لایــه ی پایــه ی اپیــدرم  )stratum basale of the epidermis( کــه در 
ــه  ــلول ها ب ــس از آن س ــت. پ ــده اس ــیده ش ــد، پوش ــاق می افت ــر اتف آن تکثی
ــن ســلول ها  ــز می شــوند و ای ــد تمای ــده شــده و وارد فرآین ــه ی بعــدی ران لای
لایــه ی خــاردار )stratum spinosum( را می ســازند. در اواخــر تمایــز، 
ــد و  ــع می یابن ــلول ها تجم ــل در س ــم بازوفی ــن متراک ــای کراتوهیالی گرانول ه
لایــه گرانولــوزوم )Stratum granulosum( ســاخته می شــود. ایــن لایــه ای 
اســت کــه مــرز شــاخی شــدن را تشــکیل می دهــد. در ایــن لایــه ســلول ها از 
بیــن می رونــد و در نتیجــه لایــه ی شــاخی )stratum corneum( را ایجــاد 

می کننــد )1(.

مواد معدنی مورد نیاز برای ساخت کراتین

اگرچــه مــواد معدنــی کمیــاب در مقادیــر بســیار کــم در رژیــم غذایــی 
ــرای عملکــرد  ــا ب ــرم(، ام ــر کیلوگ ــرم ب ــده شــده اســت )میلی گ گنجان
صحیــح و ســلامت، از جملــه یکپارچگــی بافــت شــاخی، بــاروری، 
ــه  ــتند )18(. ب ــروری هس ــی ض ــتم ایمن ــرد سیس ــیر و عملک ــد ش تولی
ــس  ــاوی روی، م ــای ح ــم در مکمل ه ــازی س ــاص، کراتینه س ــور خ ط
ــط  ــم مرتب ــا کوری ــی ب ــالات اپیدرم ــت اتص ــا تقوی ــی ب ــز کاف و منگن
ــد و  ــتگی می کن ــا شکس ــدن ی ــدا ش ــتعد ج ــر مس ــت، و آن را کمت اس
در نهایــت یکپارچگــی بافــت اپیتلیــال )Epithelial tissue( را بهبــود 

.)19( می بخشــد 

گاوهــای  در  ســلامتی  بــرای  معدنــی  مــواد  ایــن  هم چنیــن 
ــن،  ــنتز پروتئی ــی در س ــش مهم ــرا نق ــتند، زی ــروری هس ــیری ض ش
ــدن، تشــکیل بافــت همبنــد و عملکــرد سیســتم ایمنــی  متابولیســم ب
متالوآنزیم هــای  از  بســیاری  در  آن هــا  علاوه برایــن،   .)20( دارنــد 
)Metalloenzymes( دخیــل در فرآینــد آنتی اکســیدانی وجــود 
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ــیاری از  ــم در بس ــاری زای مه ــل بیم ــیداتیو عام ــترس اکس ــد. اس دارن
ــا  ــش در گاوه ــاد لنگ ــش آن در ایج ــراً نق ــه اخی ــت ک ــا اس بیماری ه

ــت )21(. ــده اس ــت ش ثاب

ــت.  ــر اس ــددی موث ــای متع ــازی آنزیم ه ــال س ــس در فع ــس. م م
ــیداز  ــیتوکروم اکس ــم س ــدن آنزی ــرای فعال ش ــی ب ــاده ی معدن ــن م ای
)cytochrome oxidase( دخیــل در تنفــس هــوازی، اکســیدازهای 
لیزیــل و تیــول )Lysyl and thiol oxidases( بــرای یکپارچگــی 
ــال  ــذب و انتق ــرای ج ــه ب ــمین )ک ــلول ها، سرولوپلاس ــاختاری س س
آهــن بــرای ســنتز هموگلوبیــن ضــروری اســت( و سوپراکســید 
دیســموتاز )Superoxide dismutase( مــورد نیــاز اســت. بیشــترین 
تاثیــر  بــا  کراتینه کننــده،  شــاخی  ســلول های  در  مــس  اهمیــت 
ــکیل  ــئول تش ــم مس ــس، آنزی ــت. م ــیداز اس ــول اکس ــت تی ــر فعالی ب
ــن،  ــته های کراتی ــتئین های رش ــن سیس ــولفیدی بی ــای دی س پیونده
ــرای اســتحکام ســاختاری در ســطح  ــد ب ــن فرآین ــد. ای ــال می کن را فع
ســلولی ضــروری اســت و بــه شــبکه )matrix( ســلولی کراتینــه شــده 
اســتحکام می بخشــد )1. 13(. همان طــور کــه گفتــه شــد، مــس بــرای 
ــورد  ــلول ها م ــوازی س ــس ه ــیداز در تنف ــیتوکروم اکس ــازی س فعال س
نیــاز اســت و در صــورت کمبــود، می توانــد تامیــن انــرژی بــرای تمایــز 
کراتینوســیت ها را محــدود کــرده )22( و ســبب ایجــاد ضایعــات بافــت 

شــاخی ســم شــود )13(.

بافــت همبنــدی کــه بنــد ســوم را در داخــل کپســول پنجــه بــه حالــت 
تعلیــق در مــی آورد، توســط آنزیــم وابســته بــه مــس لیزیــل اکســیداز 
تقویــت شــده و پیوندهــای متقاطــع بیــن رشــته های کلاژن را تشــکیل 
می دهــد. فشــار بیــش از حــد بــه ایــن بافــت همبنــد، کوریــوم را فشــرده 
کــرده و منجــر بــه ایجــاد ضایعــات پنجــه، ماننــد خونریــزی کــف ســم، 
ــن  زخــم کــف ســم و جــدا شــدن خــط ســفید می شــود )23(. بنابرای
مــس نقــش گســترده ای در بلــوغ کراتیــن و تشــکیل بافــت همبنــد ایفــا 
ــی  ــم آنت ــرای آنزی ــی ب ــاده ی معدن ــن م ــن ای ــد )24(. هم چنی می کن
اکســیدانی سوپراکســید دیســموتاز مــس بــر روی (Cu/Zn SOD)، کــه 
ــاز  مســئول جلوگیــری از پراکسیداســیون لیپیــدی می باشــد، مــورد نی
اســت. لیپیدهــای غیراشــباع در برابــر آســیب اکســیداتیو آســیب پذیــر 
ــاده ی  ــز م ــد مــس، روی و منگن ــی مانن ــواد معدن ــود م هســتند و کمب
ــد  ــش از ح ــیداتیو بی ــیب اکس ــتعد آس ــلولی را مس ــن س ــیمانی بی س
ــه اســترس اکســیداتیو، نقــش  ــر اســت ک ــد )13(. شــایان ذک می کن
مهمــی در لنگــش گاوهــای شــیری ناشــی از اختــلالات متابولیســم 
ــواد  ــادل در م ــدم تع ــاد ع ــا ایج ــی دارد )13. 25(  و ب ــواد معدن م
معدنــی انتخابــی کــه باعــث رشــد ســالم ســم می شــود، بــه پاتوژنــز 

ــد )24(. ــک می کن ــش کم )Pathogenesis( لنگ

ــرم  ــر کیلوگ ــرم ب ــی، 10 میلی گ ــم غذای ــس در رژی ــی م ــت کاف غلظ
ــن  ــال، ای ــا این ح ــت )26(. ب ــک )DM: Dry Matter( اس ــاده خش م
رقــم بایــد فقــط بــه عنــوان یــک نیــاز پایــه در نظــر گرفتــه شــود؛ و اگــر 
غلظــت مولیبــدن، روی، گوگــرد یــا آهــن در رژیــم غذایــی بیــش از حــد 

باشــد، بایــد غلظــت مــس را بــا توجــه بــه آن هــا تنظیــم کــرد )13(.

ــتر  ــد بیش ــج می برن ــی رن ــت بالین ــس تح ــود م ــه از کمب ــی ک گاوهای
ــرک پاشــنه، گندیدگــی ســم )Foot rot( و آبســه س کــف  مســتعد ت
ــی  ــت ناکاف ــه ی فعالی ــت نتیج ــن اس ــخ ممک ــن پاس ــتند. ای ــم هس س
ــس و  ــش تنف ــه کاه ــه منجرب ــد، ک ــیداز باش ــی اکس ــیتوکروم س س
 )Oxidative phosphorylation( اکســیداتیو  فسفوریلاســیون 
ــود.  ــیت ها می ش ــز کراتینوس ــرای تمای ــرژی ب ــود ان ــه کمب و در نتیج
ترک هــا و آبســه های پاشــنه نیــز ممکــن اســت نتیجــه ی عــدم 
ــا  ــد. ب ــازی Cu/Zn SOD باش ــرای فعال س ــس ب ــی م ــی کاف دسترس
کاهــش فعالیــت Cu/Zn SOD انتظــار مــی رود کــه شــکنندگی غشــای 
ــای غیراشــباع اطــراف ســلولی در  ــرا لیپیده ــد زی ــش یاب ســلولی افزای
ــن  ــای بی ــر هســتند )1(. لیپیده ــر آســیب اکســیداتیو آســیب پذی براب
ــه مســئول  ــاده ی ســیمانی هســتند ک ــر م ســلولی بخــش جدایی ناپذی
ــه  ــن، هرگون ــه یکدیگــر می باشــند )15(؛ بنابرای چســبندگی ســلول ها ب
ــا آن  ــه تولیــد ICS ضعیــف شــود ی کمبــود مــواد مغــذی کــه منجــر ب
را مســتعد آســیب اکســیداتیو بیــش از حــد کنــد، ممکــن اســت منجــر 
بــه تولیــد بافــت شــاخی دیســکراتوتیک )dyskeratotic(، و افزایــش 

ــرک خــوردن و ســایش شــود )1(. ــه ت حساســیت ب

در مطالعــه ای نشــان داده شــده اســت کــه گاوهــای لنــگ نســبت بــه 
ــته اند )21(.  ــری داش ــس کمت ــالم م ــای س گاوه

روی. روی از طریــق متابولیســم کراتیــن در ســاخت بافــت شــاخی ســم 
نقــش مهمــی دارد. ســه نقــش کلیــدی روی در ســاخت کراتیــن، دخیل 
بــودن در عملکردهــای کاتالیــزوری، ســاختاری و تنظیمــی اســت 
 RNA 13. 24(. نقش هــای کاتالیــزوری روی در آنزیم هایــی ماننــد(
نوکلئوتیــد ترانســفرازها، RNA پلیمــراز، آلکالیــن فســفاتاز، کربوکســی 
ــود  ــت می ش ــک یاف ــای کربنی ــاز و انیدرازه ــکل دهیدروژن ــداز، ال پپتی
ــه  ــه ب ــتند ک ــای روی هس ــزوری، متالوآنزیم ه ــای کاتالی )26(. آنزیم ه
ــر در  ــد و جــزء جدایی ناپذی ــاز دارن ــک فعال کننــده نی ــوان ی روی، به عن
تمایــز کراتینوســیت ها هســتند )1. 13(. همچنیــن روی نقــش کلیــدی 
در تولیــد پروتئین هــای ســاختاری در طــول فرآینــد شاخی شــدن دارد. 
فــرض بــر ایــن اســت کــه مقادیــر ناکافــی روی ممکــن اســت، تشــکیل 
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ــن  ــای انگشــتی روی و در نتیجــه تشــکیل رشــته های کراتی پروتئین ه
ــاز در کراتینوســیت های در حــال رشــد را کاهــش دهــد )1(.  ــورد نی م

ــه  ــلول ها، از جمل ــز س ــم تمای ــدی روی در تنظی ــش کلی ــومین نق س
 ،)Calmodulin( ــز کراتینوســیت ها، اســت. تنظیــم کالمودولیــن تمای
پروتئیــن کینــاز protein kinase C( C(، اتصــال بــه هورمــون 
 )inositol phosphate( فســفات  اینوزیتــول  ســنتز  و  تیروئیــد 
ــال و  ــئول اتص ــن مس ــت )26(. کالمودولی ــف روی اس ــه وظای از جمل
حمــل یون هــای کلســیم بــه داخــل ســیتوزول )cytosol( ســلول های 
کراتینه کننــده اســت )13(. ایــن عمــل در مرحلــه ی نهایــی رشــد 
ــر شــد، کلســیم،  ــه ذک ــور ک ــرا همان ط ــم اســت، زی کراتینوســیت مه
ترانــس گلوتامینــاز اپیدرمــی )epidermal transglutaminase( را 
فعــال می کنــد. پروتئیــن کینــاز C )کــه همچنیــن وابســته بــه کلســیم 
ــرژی  ــن ان ــت، بنابرای ــا اس ــیون پروتئین ه ــئول فسفوریلاس ــت( مس اس
ــز  ــد نی ــد. هورمــون تیروئی ــه می کن ــز اضاف ــد تمای ــه فرآین موجــود را ب
ــش دارد و  ــاز C نق ــن کین ــن و پروتئی ــرد کالمودولی ــم عملک در تنظی
ــر  ــیم از ذخای ــون کلس ــت درآوردن ی ــه حرک ــا ب ــفات ب ــول فس اینوزیت
 +Ca2 درون ســلولی، عمدتــاً از شــبکه ی آندوپلاســمی، باعــث افزایــش

  .)1( می شــود 

شــکل 3. نمایــش هیستوشــیمیایی فعالیــت ترانــس گلوتامینــاز اپیدرمــی. 
واکنــش هیستوشــیمیایی در بــرش عرضــی اپیــدرم ســم از یــک ســوم 
بالایــی لایــه ی خــاردار، فعالیــت بــالای آنزیــم را در محیــط و در غشــای 

ــد )2(. ــاردار نشــان می ده ــلول های خ ــش ( س ــلولی )فل س

 Cu/Zn ســیتوزولی  آنزیــم  شــدن  فعــال  بــرای  روی  هم چنیــن 
ــیون  ــری از پراکسیداس ــه در جلوگی ــموتاز )SOD( ک ــید دیس سوپراکس
ــه  ــس ب ــت. در Cu/Zn SOD، م ــاز اس ــورد نی ــش دارد م ــدی نق لیپی
ــه  ــاختار س ــه روی در س ــد، در حالی ک ــل می کن ــزور عم ــوان کاتالی عن
ــی  ــظ یکپارچگ ــت از ICS در حف ــش دارد )1(. حفاظ ــم نق ــدی آنزی بع
ســاختاری و عملکــرد بیولوژیکــی ســم )بافــت شــاخی( حیاتــی اســت 

. مولینــگ )2000( گــزارش داد کــه روی آلــی نقــش مهمــی در فعــال 
ــای  ــه ه ــط ریزنمون ــن توس ــن کراتی ــد پروتئی ــم تولی ــازی و تنظی س

)explants( بافــت شــاخی دارد )1(. 

حمایــت از نقــش روی در ســلامت ســم، ناشــی از یافته هایــی اســت کــه 
ــی در ســم  ــه ضایعات ــی ک ــت شــاخی ســم گاوهای نشــان می دهــد، باف
دارنــد حــاوی روی کمتــری نســبت بــه حیوانــات عــادی اســت )21(. بــه 
طــور مشــابه، ســطوح روی خــون درگاوهــای مبتــلا بــه لنگــش مزمــن 
ــه  ــال، ب ــالم و نرم ــای س ــت آمده از گاوه ــر به دس ــا مقادی ــه ب در مقایس

ــت )13(. ــوده اس ــر ب ــی پایین ت ــور قابل توجه ط

 باگــوت )Baggott( و همــکاران )1988( یافته هایــی از غلظــت کمتــر 
روی در ســم گاوهــای لنــگ نســبت بــه گاوهایــی کــه ســابقه ی لنگــش 
نداشــتند، گــزارش کردنــد. ســم گاوهــای لنــگ نیــز نرم تــر از گاوهــای 
ــود  ــا کمب ــایی روی ی ــان  دهنده  ی نارس ــر نش ــن ام ــود. ای ــگ ب غیرلن
منبــع عروقــی کافــی بــرای کراتینوســیت های در حــال رشــد اســت. در 
گاوداری هایــی کــه شــیوع بالایــی از مشــکلات ســم داشــتند، گاوهایــی 
کــه 2 تــا 3 گــرم در روز از ZnSO4 بــه مــدت 70 روز تغذیــه می کردنــد، 
نســبت بــه گاوهایــی کــه مکمــل روی دریافــت نمی کردنــد، مشــکلات 
ــه  ــه روی ب ــه تغذی ســم کمتــری داشــتند )27(. پاســخ های متناقــض ب
ــره  ــود در جی ــت های موج ــه آنتاگونیس ــوان ب ــکل ZnSO4 را می ت ش
نســبت داد کــه بــر فراهمی زیســتی روی تأثیــر می گذارنــد )26(. 
ــا  ــه ب ــن  )Cu-Zn(، در مقایس ــد روی متیونی ــی روی، مانن ــع آل مناب

ــد )11(. ــتری دارن ــتی بیش ــی روی فراهمی زیس ــع معدن مناب

چندیــن مطالعــه نشــان داده انــد کــه کمپلکــس روی یکپارچگــی ســم 
ــه در دانشــگاه  ــاله ک ــک س ــه ی ی ــک مطالع ــود می بخشــد. در ی را بهب
ایالتــی ایلینویــز )Illinois State University( انجــام شــد، گاوهایــی کــه 
بــا 200 میلی گــرم روی اضافــی از روی متیونیــن، تغذیــه شــدند، مــوارد 
ــتی و  ــت بین انگش ــنه، درماتی ــرک پاش ــم، ت ــیدگی س ــری از پوس کمت
ــا روی متیونیــن  لامینیــت )laminitis( را نســبت بــه گاوهایــی کــه ب
تغذیــه نکردنــد، نشــان دادنــد )28(. 2.45% از گاوهــای گوشــتی 
ــل  ــس روی در روز، درمقاب ــرم کمپلک ــده ی 216 میلی گ ــت کنن دریاف
%5.38 گاوهایــی کــه کمپلکــس روی دریافــت نمی کردنــد، پوســیدگی 

داشــتند )29(. ایــن مطالعــات نشــان می دهــد کــه تغذیــه ی روی آلــی 
کمپلکس شــده بــه یــک اســید آمینــه منفــرد، تأثیــر مفیــدی بــر روی 
ــاخی  ــت ش ــی باف ــن روی، یکپارچگ ــی دارد، بنابرای ــای کراتین بافت ه
ــود  ــات را بهب ــرد حیوان ــلامت و عملک ــه س ــت و در نتیج ــم و پوس س
ــه ی  ــته به مرحل ــیری بس ــای ش ــرای گاوه ــه روی ب ــاز ب ــد. نی می بخش
ــی در  ــل توجه ــه ی قاب ــیر، تخلی ــد ش ــت. تولی ــاوت اس ــیردهی متف ش
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ذخایــر روی ایجــاد می کنــد، بنابرایــن نیــاز بــه روی در اوایــل شــیردهی 
ــان و در  ــول دوره ی زایم ــی روی در ط ــع ناکاف ــت )26(. مناب ــر اس بالات
طــول شــیردهی ممکــن اســت، گاوهــا را مســتعد تولیــد بافــت شــاخی 

ــد )1(. ــش کن ــان لنگ ــش هم زم ــب و افزای نامناس

و  پوســت  ســطح  التهابــی  فرآیندهــای  ایجــاد  بــا  روی  کمبــود 
 Parakeratosis and( ــوز ــوز و هیپرکرات درماتیــت انگشــتی، پاراکرات
hyperkeratosis( در اپیــدرم ســم، تولیــد بــاف شــاخی ســم را مختل 

کــرده و منجــر بــه اختــالات رشــد ســم و لنگــش گاوهــا می شــود )24(. 
ــده  ــتفاده ش ــات اس ــه ی حیوان ــدی از روی در تغذی ــع جدی ــراً منب اخی
ــی  ــای معدن ــد و نمک ه ــام دارن ــو ذرات روی (ZnN)  ن ــه نان ــت ک اس
تهیــه شــده بــا انــدازه ذرات 1 تــا 199 نانومتــر هســتند کــه در مقایســه 
ــر  ــمیت کمت ــر و س ــی بالات ــر بخش ــی دارای اث ــع روی معمول ــا مناب ب
ــی  ــکل آل ــه ش ــی را ب ــواد معدن ــات م ــر مطالع ــه اکث ــتند. اگرچ هس
توصیــه می کننــد بــا ایــن حــال نــوری و همــکاران )2013( بــا موفقیــت 
ــرای کاهــش لنگــش  ــرواری ب ــر پ ــه شــکل ســولفات در گاو ن از روی ب
ــت  ــا موفقی ــکاران )2019( ب ــینگ )Singh( و هم ــد. س ــتفاده کردن اس
ــری از  ــرای جلوگی ــولفات ب ــکل س ــه ش ــن ب ــا بیوتی ــراه ب از روی هم
بــروز بیماری هــای ســم اســتفاده کردنــد. مطالعــه انجــام شــده توســط 
فالکنــر )Faulkner( و همــکاران )2017( نیــز اثــر مثبــت احتمالــی را 
کــه روی آلــی ممکــن اســت بــر بــروز درماتیــت انگشــتی در گاو داشــته 
ــه ی  ــه تغذی ــه نشــان داده شــد ک ــن مطالع ــرد. درای ــزارش ک باشــد، گ
شــکل آلــی روی بــه کاهــش تشــکیل کلونــی توســط باکتری هایــی کــه 
ــت  ــر مثب ــه اث ــن مطالع ــد. ای ــت می شــود، کمــک می کن باعــث درماتی
ــان داده  ــت در گاو نش ــروز درماتی ــر ب ــی را ب ــر روی آل ــی دیگ احتمال
ــا هــم ترکیــب می شــوند.  ــب در مطالعــات ب اســت. روی و بیوتیــن اغل
جیــره ی غذایــی همــراه بــا بیوتیــن و روی بــه طــور معنــی داری باعــث 
ــای مکمــل  ــن پلاســما و ســطح روی در گروه ه ــش غلظــت بیوتی افزای
نســب بــه شــاهد شــده اســت. بــا تغذیــه مــواد مغــذی و مکمــل بیوتیــن 
ــول  ــد در ط ــر تولی ــیری پ ــای ش ــوان در گاوه ــش را می ت و روی، لنگ

ــل رســاند )24(. ــه حداق دوره آبســتنی ب

منگنــز. منگنــز در فعــال شــدن ســایر سیســتم های آنزیمــی حیاتــی 
ــروات کربوکســیلاز )pyruvate carboxylase( ) آنزیمــی  ــد پی مانن
کــه اولیــن مرحلــه ســنتز کربوهیــدرات را کاتالیــز می کنــد( نقــش دارد. 
ــد  ــز )gluconeogenesis( و تولی ــئول گلوکونئوژن ــد مس ــن فرآین ای
انــرژی ســلولی اســت کــه جزئــی ضــروری در تولیــد بافــت شــاخی بــا 
کیفیت اســت. مشــابه Cu/Zn SOD، منگنز در فعال ســازی سوپراکســید 
دیســموتاز منگنــز )Mn SOD( و حــذف رادیکال هــای آزاد سوپراکســید 

نقــش دارد. بنابرایــن،  Mn SOD ممکــن اســت، نقــش محافظتــی 
ــغ  ــاده ی ســیمانی کراتینوســیت های بال ــرای لیپیدهــای دخیــل در م ب
داشــته باشــد )1. 13(. گالاکتــو ترانســفراز و گلیکوزیــل ترانســفراز 
کــه   ،)Galactotransferase and glycosyltransferase(
ــا  ــکیل پروتئوگلیکان ه ــرای تش ــد، ب ــه منگنز ان ــته ب ــی وابس آنزیم های
و  غضــروف  ســینوویال،  مایــع  اجــزای  کــه   )Proteoglycans(
ــاز می باشــند )30(. جــذب  ــورد نی ــد شــل هســتند م ــای همبن بافت ه
ــن  ــالای کلســیم، فســفر و آه ــوده و ســطوح ب ــن ب ــز در گاو پایی منگن
ــد،  ــه صــورت کلری ــر آن تأثیــر منفــی می گــذارد. منگنــز ب در جیــره ب
ــود )24(. ــازی می ش ــل س ــز مکم ــا اکســید منگن ــات ی ــولفات، کربن س

کبالــت. یکــی از ویژگی هــای کمبــود کبالــت )Co( و در نتیجــه کمبــود 
ویتامیــن B12، اختــلال در متابولیســم پروتئیــن و انــرژی اســت. لنگــش 
ممکــن اســت نتیجــه کمبــود مزمــن کبالــت باشــد. نیــاز کبالــت بــرای 
گاو 0.1-0.2 میلی گــرم بــر کیلوگــرم مــاده خشــک )DM(جیــره اســت 

.)13(

ارزیابی انواع مختلف منابع مواد معدنی مورد نیاز برای سلامت 
سم در گاو 

ــاخی  ــت ش ــد باف ــر رش ــی ب ــل مهم ــه عام ــی تغذی ــور کل ــه ط ب
ســم اســت و ترکیــب جیــره ی غذایــی بــه طــور قابــل توجهــی بــر 
رشــد، نمــو و ســلامت ســم  تأثیــر می گــذارد )2(. تحقیقــات نشــان 
داده اســت کــه برخــی از اجــزای جیــره ی غذایــی )مــواد معدنــی، 
ویتامین هــا، اســیدهای آمینــه و اســیدهای چــرب( نقــش اساســی 
در یکپارچگــی ســاختاری ســم  دارنــد )2. 31(. بیشــتر اجــزای جیــره 
ــد کــه رشــد ســالم  غذایــی در فرآینــد کراتینــه شــدن نقــش دارن
بافــت شــاخی و اتصــال ســاختاری پروتئین هــای کراتیــن را تضمین 

می کنــد )1. 31(.

حمایــت تغذیــه ای گاوهــای پرتولیــد نه تنهــا بــه مــواد مغــذی اساســی 
متعــادل بلکــه بــه مــواد معدنــی نیــز بســتگی دارد کــه ایــن محتویــات 
ــان برداشــت  ــوع خــاک و زم ــه ن خــوراک در ســالهای خــاص بســته ب

محصــول متفــاوت اســت )32(.

ــی در  ــات غیرآل ــورت ترکیب ــه ص ــاب ب ــی کمی ــواد معدن ــولاً م معم
ــولفات ها  ــا، س ــیدها، کلریده ــد، اکس ــی؛ مانن ــای معدن ــکل نمک ه ش
ــی  ــاده معدن ــا، م ــن نمک ه ــوند )18(. در ای ــه می ش ــا عرض و کربنات ه
در غالــب دهیدراتــه بــه ســولفات متصل انــد، و زمانــی کــه در دســتگاه 
گــوارش هیدراتــه شــده، از ســولفات جــدا می شــوند )33(. ایــن 
ــل  ــده و در تعام ــه ش ــکمبه تجزی ــرعت در ش ــه س ــی ب ــکال غیرآل اش
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ــل  ــا غیرقاب ــول ی ــات نامحل ــه، و ترکیب ــرار گرفت ــت ها ق ــا آنتاگونیس ب
ــه از دســت  هضمــی را تشــکیل می دهنــد، کــه ممکــن اســت منجــر ب
ــوان و  ــط حی ــذب توس ــل از ج ــاب قب ــی کمی ــواد معدن ــن م ــن ای رفت

ــود )34(. ــوع ش ــه مدف ــال ب انتق

ــس  ــی )کمپلک ــواد معدن ــی م ــکال آل ــه اش ــت ک ــی اس ــن در حال  ای
معدنــی( از طریــق پیوندهــای کووالانســی بــه لیگاندهــای آلــی 
متصــل می شــوند کــه ایــن پیوندهــای بیــن لیگانــد و مــاده ی معدنــی 
ــا آنتاگونیســت ها جلوگیــری کــرده  ــد از تعامــل مــواد معدنــی ب می توان
ــی  ــدار معین ــن، مق ــود بخشــد )35(. بنابرای و فراهمی زیســتی آن را بهب
از مــواد معدنــی قابــل جــذب ممکــن اســت بــا مقــدار کمتــری از نــوع 
آلــی آن در مقایســه بــا یــک مــاده ی معدنــی غیرآلــی عرضــه شــود. از 
طــرف دیگــر، تغذیــه ی ســطوح یکســان از مکمل هــای آلــی بــه جــای 
ــاب زیســتی را  ــی کمی ــواد معدن ــن اســت م ــی ممک ــای غیرآل مکمل ه
ــرای حمایــت از فرآیندهــای بیولوژیکــی افزایــش دهــد )33(. اشــکال  ب
ــا  ــته و ب ــری داش ــت بالات ــداری و حلالی ــی پای ــی معدن ــای آل مکمل ه
ــد و در ســطوح پاییــن موثــر  ویتامین هــا و ســایر یون هــا تداخــل ندارن

ــتند )36(.  هس

ــی  ــای غذای ــته مکمل ه ــه در گذش ــد، اگرچ ــاره ش ــه اش ــور ک همان ط
ــن  ــا ای ــوده اســت. ب ــی ب ــی متک ــع غیرآل ــر مناب ــا ب ــا ریزمغذی ه دام ب
حــال، در ســال های اخیــر تحقیقــات در نشــخوارکنندگان نشــان 
ــت  ــن اس ــا ممک ــز مغذی ه ــی از ری ــی برخ ــکال آل ــه اش ــد، ک می ده

بــرای ســلول ها در دســترس تر باشــند )37(.

مطالعــه ای در خصــوص گاوهــای شــیری نشــان داد کــه گاوهایــی کــه 
ــه  ــبت ب ــوند نس ــه می ش ــی تغذی ــت آل ــس و کبال ــز، م ــا روی، منگن ب
ــه می شــوند، یکپارچگــی ســم  ــی تغذی ــا عناصــر معدن ــه ب ــی ک گاوهای
ــس  ــزارش شــده پ ــد گ ــرات مفی ــد. از اث ــر دارن ــی بهت ــرد ایمن و عملک
ــود  ــه بهب ــوان ب ــیری می ت ــای ش ــی در گاوه ــی آل ــواد معدن از دادن م
ــرد )26.  ــاره ک ــات ســم اش ــاروری، پیشــگیری از ورم پســتان و ضایع ب

)30

 اثــر مفیــد روی آلــی بــر کراتینــه شــدن و لنگــش در گاو گــزارش شــده 
اســت. مــس و منگنــز نیــز در تولیــد بافــت شــاخی ســالم نقــش دارنــد 

 .)21(

جایگزینــی مــواد معدنــی ســولفاته بــا روی، منگنــز و مــس آلــی باعــث 
ــت  ــروز درماتی ــه کاهــش ب ــل ب ــروز زخــم کــف ســم و تمای کاهــش ب
 .)38  .23( اســت  شــده  پاشــنه  فرســایش  شــدت  و  بین انگشــتی 
اگرچــه اثــرات درمانــی فقــط بــرای بــروز زخــم کــف ســم و درماتیــت 

ــدن  ــدا ش ــروز ج ــددی، ب ــر ع ــا از نظ ــد، ام ــاهده ش ــتی مش بین انگش
ــه ی  ــنه و آبس ــاییدگی پاش ــم، س ــف س ــزی ک ــفید، خون ری ــط س خ
 Chelated Trace( CTM  خــط ســفید بــرای گاوهایــی کــه بــا جیــره
Mineral( تغذیــه شــده بودنــد کمتــر بــود )23(. در مطالعــه ی درنــدل 

ــل دوره ی  ــه CTM در اوای ــز تغذی ــکاران )2005( نی )Drendel( و هم
ــان  ــس از زایم ــاه پ ــم را در 2 م ــلالات س ــروز و شــدت اخت خشــکی ب

ــت. )39( ــش داده اس کاه

ــر  ــورد تأثی ــه ای در م ــکاران )1998( در مطالع ــترن )Stern( و هم اس
منبــع روی بــر کیفیــت بالینــی ماکروســکوپی یــا میکروســکوپی کرونــر 
)coronary( و مقاومــت کششــی ســم، در گاوهایــی کــه بــا مکمل های 
ــه  ــاکارید تغذی ــا پلی س ــد ی ــیدآمینه، پپتی ــه اس ــل ب ــاوی روی متص ح
شــدند در مقایســه بــا گاوهایــی کــه از مکمل هــای حــاوی اکســید روی 
 )clinical scores( بهــره می گرفتنــد، مقاومــت ســم و نمــرات بالینــی

ســم بهتــری را گــزارش کردنــد )40(. 

در مطالعــات انجــام شــده در گاوهــای شــیری، جایگزینــی مــواد معدنــی 
ســولفاته بــا یــک منبــع آلــی، شــدت ضایعــات خــط ســفید، زخــم کــف 
ســم و ســاییدگی پاشــنه را کاهــش داد )5. 41(. عــلاوه بــر ایــن، نشــان 
داده شــد کــه بــه دلیــل اثــرات هــم افزایــی، عرضــه ی ترکیبــی از مــواد 
معدنــی کمپلکــس بــرای یکپارچگــی انگشــتان مفیدتــر از تامیــن یــک 

مــاده ی معدنــی به تنهایــی اســت )19(.

در گاوهــای شــیری کــه غــذای غنــی از ذرت دریافــت می کردنــد، اگــر 
فراهمی زیســتی روی در ZnSO4 را 100% در نظــر بگیریــم در شــکل 
ــه 206% رســید. بیکــر و آمرمــن  ــه 61% و در شــکل Zn-AA ب ZnO ب

ــل از  ــس حاص ــه م ــد ک )Ammerman Baker and( )1995( دریافتن
شــلات ها یــا ســایر ترکیبــات آلــی توســط حیوانــات بهتــر از نمک هــای 
معدنــی جــذب می شــود. اســپیرز )Spears(  )1996(، کمپبــل )(

Campbell و همــکاران )1999(، اولســون )Olson( و همــکاران )1999( 

ــر روی  و اوچیــدا )Uchida( و همــکاران )2001( در آزمایشــات خــود ب
گاوهــای شــیری اثــرات مشــابهی را در مــورد ســایر عناصــر کمیــاب بــه 

دســت آوردنــد )32(.

ــال 1999  ــود در س ــه خ ــز در مطال ــکاران نی ــمیت )Smith( و هم اس
دریافتنــد گاوهایــی کــه مکمــل Zn-Met را در طــول شــیردهی 
ــا  ــه ب ــی ک ــا آنهای ــاهد ی ــای ش ــا گاوه ــه ب ــد، درمقایس ــت کردن دریاف
ــود  ــم خ ــری در س ــوای روی بالات ــد، محت ــده بودن ــه ش ZnSO4 تغذی

داشــتند )42(.

ــی  ــواد معدن ــده ای از م ــچ فای ــات هی ــی از مطالع ــد برخ ــه نمان ناگفت
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ــا  ــه ب ــا در مقایس ــر آنه ــا اکث ــد، ام ــان نداده ان ــس نش ــلاته و کمپلک ش
ــد )36(. ــان داده ان ــی را نش ــخ مثبت ــی پاس ــع غیرآل مناب

مواد معدنی آلی و افزایش فراهمی زیستی

اندازه گیــری  از آن جایــی کــه جــذب در داخــل بــدن مســتقیماً 
کمیــاب  آلــی  معدنــی  مکمل هــای  بالقــوه ی  مزایــای  نمی شــود، 
ــه  ــبت ب ــولاً نس )organic trace mineral supplements( معم

»فراهمــی زیســتی« بیــان می شــود )43(.

مکمــل معدنــی آلــی کمیــاب ایــده آل بایــد بــه گونــه ای باشــد کــه بــا 
وجــود متغیــر بــودن pH سراســر دســتگاه گــوارش بــدون تغییــر باقــی 
بمانــد، امــا بایــد بــرای جــذب و متابولیســم توســط بافت هــای حیوانــی 
ــده آل  ــی ای ــی آل ــاده ی معدن ــت م ــد )44(. در واقعی ــترس باش دردس
وجــود نــدارد. مطالعــات آزمایشــگاهی نشــان داده انــد کــه مــواد معدنــی 
ــه  ــای روده نســبت ب ــری توســط بافت ه ــه طــور موثرت ــاب ب ــی کمی آل
ــا حــدودی  ــن حــال، ت ــا ای ــی جــذب می شــوند. ب ــی غیرآل ــواد معدن م
تجزیــه و از بیــن رفتــن مــواد معدنــی آلــی کمیــاب در دســتگاه گــوارش 
ــی  ــای معدن ــن، مکمل ه ــود ای ــا وج ــت. ب ــر اس ــاب ناپذی ــی اجتن فوقان
آلــی اگــر بــه میــزان بیشــتری نســبت بــه مــواد معدنــی غیرآلــی جــذب 
شــوند، می تواننــد بــرای تغذیــه ی نشــخوارکنندگان مفیــد باشــند )43(.

ــی  ــه طــور کل ــا ب معنــای واژه فراهمی زیســتی نســبتاً مبهــم اســت، ام

ــدن حیــوان را بیــان  ــا نگهــداری مــواد معدنــی در داخــل ب جــذب و ی
می کنــد. بــه شــکل نظــری، یــک مکمــل معدنــی کــه فراهمی زیســتی 
بیشــتری دارد، نســبت بیشــتری از مــواد معدنــی جــذب شــده را بــرای 
ــت دیگــر  ــد. مزی ــات فراهــم می کن ــت از تولیــد و ســلامت حیوان حمای
ــل  ــری از مکم ــدار کمت ــه مق ــت ک ــن اس ــتر ای ــتی  بیش فراهمی زیس
معدنــی را می تــوان بــه حیــوان داد و بــه طــور بالقــوه مصــرف و دفــع 

ــد )43(.   ــش می ده ــت کاه ــط زیس ــرای محی آن را ب

در گذشــته مطالعاتــی گــزارش کرده ا نــد کــه ســم گاو هایــی کــه 
کراتیــن  ســخت دارنــد از نظــر مــس و روی غنی تــر از ســم  گاوهایــی بــا 
کراتیــن نــرم هســتند )18(. هم چنیــن، در ایــن مطالعــات، خطــر حــذف 
ــت  ــلاته دریاف ــی ش ــل  معدن ــه مکم ــی ک ــش درگاوهای ــل لنگ ــه دلی ب
می کردنــد، نســبت بــه آن هایــی کــه فقــط بــا منابــع معدنــی غیرآلــی 
ــه هایــی  ــن، تنهــا در گل ــر ای ــود. عــلاوه ب ــد، کمتــر ب مکمل شــده بودن
کــه لنگــش شــیوع نســبتا کمــی دارد، جایگزینــی مــواد معدنــی )مــس، 
منگنــز وروی( بــا اشــکال شــلاته شــده، پتانســیل بیشــتری بــرای بهبــود 

ــد )18(.  ــاد می کن ــم ایج ــلامت س س

انواع مواد معدنی آلی

بــه طــور کلــی می تــوان معدنــی آلــی را بــه دو گــروه عمــده ی مــواد 
Non-( و غیــر شــلاته شــده )Chelated( معدنــی آلــی شــلاته شــده

chelated( تقســیم کــرد.
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ــه"  ــای "پنج ــه معن ــل )Chel)" ب ــی "ش ــه یونان ــلات از کلم واژه ش
گرفتــه شــده اســت کــه نشــان دهنده ی محکــم نگــه داشــتن یــا چنــگ 
 Morgan and( زدن عنصــر توســط لیگانــد می باشــد. مــورگان و درو
ــار بــه کار بردنــد  Drew( )1920( اصطــلاح "شــلاته شــده" را اولیــن ب

ــد: "یــک ترکیــب شــیمیایی بــه شــکل  ــه تعریــف کردن و آن را این گون
ــک  ــاوی ی ــیکلیک )heterocyclic ring(، ح ــه ی هتروس ــک حلق ی
ــون  ــل دو ی ــه حداق ــای کووالانســی ب ــه توســط پیونده ــزی ک ــون فل ی
غیرفلــزی متصــل شــده اســت"  کــه ایــن پدیــده بــه "شــلاته شــدن" 
ــم خــود  ــد  ات ــرای تشــکیل شــلات بای ــزی ب ــون فل ــروف اســت )ی مع
ــس  ــک کمپلک ــی، ی ــه طورکل ــکل 4(. ب ــذارد( )ش ــتراک بگ ــه اش را ب
معدنــی، مخلوطــی از یــک مــاده ی معدنــی و یــک ترکیــب آلــی ماننــد 
ــس  ــی کمپلک ــدن نوع ــلاته ش ــن، ش ــت.  بنابرای ــن اس ــک پروتئی ی
معدنــی اســت. بــه عبــارت دیگــر، شــلاته شــدن یــا "به هــم رســاندن" 
بــه پیونــدی اشــاره دارد کــه بیــن یــک یــون فلــزی )معدنــی( و یــک 
ــاد  ــه( ایج ــید آمین ــده اس ــلاته کنن ــل ش ــا عام ــن ی ــد )پروتئی لیگان
می شــود )38. 44. 45(.  اســیدهای آمینــه و پپتیدهــای کوچــک، 
ــه  ــن نقطــه ب ــزی را در چندی ــد فل تحــت شــرایط کنتــرل شــده ، لیگان
ــزی بخشــی از یــک حلقــه  ــم فل هــم متصــل می کننــد به طوری کــه ات
ــن  ــه و محصــولات هضمــی پروتئی می شــود. برخــی از اســیدهای آمین
ــل دو  ــرا حداق ــد هســتند زی ــن لیگان ــای کوچــک بهتری ــد پپتیده مانن
 ))amino and hydroxyl( گــروه عاملــی )آمینــو و هیدروکســیل
دارنــد کــه می تواننــد ســاختار حلقــه ای را بــا مــاده ی معدنــی تشــکیل 
ــه دســت آمده یــک "شــلات" اســت  ــی ب دهنــد. کمپلکــس آلی_معدن
ــک اســید  ــا ی ــا ب ــزی تنه ــون فل ــه ی ــر اســت درصورتی ک ــه ذک )لازم ب
ــا  ــری ب ــای آزاد دیگ ــوز اتم ه ــد و هن ــرده باش ــرار ک ــد برق ــه پیون آمین
قابلیــت پیونــد بــا اســیدآمینه یــا جزئــی دیگــر، در خــود داشــته باشــد، 
ــه عنــوان مــاده ی  ایــن ترکیــب حاصــل شــلات نیســت و در جــدول ب
ــی  ــواد معدن ــر شــلاته شــناخته می شــود(. در خــوراک دام، م ــی غی آل
ــن،  ــد آه ــی مانن ــتفاده ی عناصــر کمیاب ــورد اس ــده م ــلاته ش ــه ش اولی
منگنــز، کبالــت، مــس و روی هســتند؛ ایــن عناصــر "عناصــر انتقالــی" 
ــد  ــزی دارن ــای شــیمیایی فل ــه ویژگی ه ــی هســتند ک در جــدول تناوب
)45(. لازم بــه ذکــر اســت کــه تمــام شــلات ها کمپلکــس هســتند امــا 

ــتند. )46(. ــلات نیس ــا ش ــه ی کمپلکس ه هم

شــکل 4. اتصــال لیگانــد بــه اتــم فلــزی در بیــش از دو نقطــه و تشــکیل یــک 
ت شلا

ــواد  ــتی م ــش فراهمی زیس ــلات ها افزای ــکیل ش ــی در تش ــدف اصل ه
معدنــی بــرای حیوانــات بــه منظــور حمایــت از عملکردهــای متابولیــک 
اســت. مــواد معدنــی شلاته شــده عمدتــاً در زمان هــای تقاضــای 
ــترس  ــیرگرفتن، اس ــیردهی، ازش ــارداری، ش ــد ب ــالا، مانن ــه ای ب تغذی
تولیدمثــل، رشــد ســریع، اســترس محیطــی )ماننــد دمــا و رطوبــت(، یــا 
ــا توجــه  ــز می شــوند. شــلات ها ب ــز بیمــاری تجوی شــرایط چالش برانگی
بــه تأثیرشــان بــر بهبــود ایمنــی )بیمــاری کمتــر(، عملکــرد تولیدمثلــی 
ــه  ــات ب ــن ترکیب ــد. ای ــرار گرفته ان ــه ق ــورد مطالع ــه، م ــلامت گل و س
ــی، بایــد در شــکمبه  ــه حداکثــر رســاندن جــذب مــواد معدن منظــور ب

ــدار باشــند )45(. بســیار پای

شــلات ها کمپلکس هــای پایــدار و خنثــی الکتریکــی هســتند کــه 
از مــواد معدنــی در برابــر واکنش هــای شــیمیایی در طــول هضــم 
محافظــت می کننــد و مــاده معدنــی را در دســترس حیــوان قــرار 
ــا لیگاندهــای آلــی  نمی دهــد. بنابرایــن از مــواد معدنــی اضافــه شــده ب
ــاده ی  ــود. م ــتفاده می ش ــذب اس ــتی و ج ــش فراهمی زیس ــرای افزای ب
ــده و در  ــما ش ــت نخورده وارد پلاس ــورت دس ــه ص ــلاته ب ــی ش معدن

ــود )45(.  ــه می ش ــدف تجزی ــلول ه س

ــا یــک  مکمل هــای معدنــی آلــی از ترکیــب یــون فلــزی )معدنــی( ب
ــد( به وجــود می آینــد و لیگاندهــا اجــزا حیاتــی ایــن  ــی )لیگان مــاده آل
مکمل هــا هســتند، زیــرا مولکــول معدنــی را بــه شــکل مــاده ی معدنــی 
ــدن  ــرای ب ــتی آن را ب ــه فراهمی زیس ــرده و در نتیج ــل ک ــی تبدی آل

ــد. ــش می دهن افزای

ــی  ــک ویژگ ــی ی ــی آل ــاده ی معدن ــد در م ــک لیگان ــی ی  ارزش غذای
ــاده ی  ــه م ــت ک ــد اس ــم لیگان ــن مکانیس ــه ای ــت، بلک ــدی نیس کلی
ــود  ــی خ ــای معدن ــر از همت ــی موثرت ــر بیولوژیک ــی را از نظ ــی آل معدن

می کنــد)47(. 
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ــد  ــه لیگان ــم ب ــز و ه ــون فل ــه ی ــم ب ــزی ه ــای فل ــداری کمپلکس ه پای
بســتگی دارد. ویژگی هــای افزایــش بــار یــون، کاهــش انــدازه و افزایــش 
ــاد  ــده ایج ــت کنن ــر تثبی ــزی  اث ــون فل ــرون ی ــی الکت ــل ترکیب می
ــد  ــه لیگان ــر چ ــد )ه ــودن لیگان ــازی ب ــد )ب ــن لیگان ــد. هم چنی می کنن
ــر  ــای پایدارت ــکیل کمپلکس ه ــه تش ــتری ب ــل بیش ــد تمای ــازی باش ب
ــه  ــدازه حلق ــد، ان ــر لیگان ــز _ شــلات در ه ــای فل ــداد حلقه ه دارد(، تع
ــس )Resonance effects( و  ــرات رزونان ــی، اث ــرات فضای شــلات، اث

ــذارد )46(.  ــر می گ ــا تأثی ــداری کمپلکس ه ــر پای ــد( ب ــم لیگان ات

ــر پایــداری و فراهمی زیســتی مکمــل  ــد کــه ب ــر خــواص لیگان عــلاوه ب
ــب  ــز اغل ــا نی ــترس بودن آن ه ــت و دردس ــتند، قیم ــذار هس ــر گ تاثی

ــد.  ــن می کن ــد را تعیی ــتفاده در تولی ــورد اس ــد م ــاب لیگان انتخ

مکمل ها و تامین مواد معدنی

ــر  ــه یکــی از عوامــل اساســی موث همان طــور کــه ذکــر شــد تغذی
برپیشــگیری از شــیوع بیماری هــای ســم و تاثیرگــذار در کیفیــت و 
رشــد بافــت شــاخی ســم اســت. اســتحکام و ســاختار بافــت شــاخی 
ســم تحــت تأثیــر ترکیــب جیــره ی غذایــی )اســیدهای آمینــه، مواد 
ــوده  ــره خــوراک را آل ــه جی ــواد ســمی ک ــا و م ــی، ویتامین ه معدن
می کننــد یــا بــه عنــوان متابولیت هــای قارچ هــا در جیــره ی غذایــی 

ــت )24(. ــوند( اس ــاد می ش ایج

مصــرف کــم مــاده ی خشــک در گاوهــای شــیری پــس از زایمان نســبت 
بــه نیــاز زیــاد بــرای تولیــد شــیر، تامیــن بیشــتر مــواد مغــذی از جملــه 
ــدازد.  ــر می ان ــه خط ــاب )Microminerals( را ب ــی کمی ــواد معدن م
ــواد  ــی و م ــواد معدن ــن م ــی بی ــالات منف ــل و انفع ــن، فع ــر ای ــلاوه ب ع
معدنــی اصلــی )macro minerals( و عوامــل غذایــی قبــل و بعــد از 
ــی  ــد باعــث کاهــش بیشــتر فراهمی زیســتی مــواد معدن جــذب می توان
ــه  ــی ب ــی ایــن مــواد معدن شــود )26(. بنابرایــن، اســتفاده از اشــکال آل

طــور گســترده توســط صنایــع لبنــی پذیرفتــه شــده اســت )16(. 

ســیلو نیــز می توانــد تــا 9% کلســیم، 34% پتاســیم، 23% منیزیــم، 
ــه گاوهــای  ــوط ب ــه ی مرب 12% فســفر و 15% گوگــرد از نیــاز روزان
ــا مصــرف 26 کیلوگــرم مــاده خشــک در روز متشــکل از  شــیری ب
40% )10.4 کیلوگــرم DM( ســیلو ذرت را تامیــن کنــد. بــرای عناصر 
ــس، %847  ــا 13% م ــد ت ــیلو ذرت می توان ــط س ــاب، متوس کمی
آهــن، 80% منگنــز و 11% روی را از نیازهــای مصــرف روزانــه تامیــن 

کنــد )24(.

ــات  ــرای ســلامتی و رشــد مناســب حیوان مــواد معدنــی کمیــاب ب
ضــروری هســتند و اغلــب بــه گاو بــه صورت مکمــل داده می شــوند، 

امــا برهم کنــش آن هــا بــا ســایر عوامــل غذایــی، از جملــه گوگــرد و 
مولیبــدن، می توانــد بــا تشــکیل کمپلکس هــای نامحلــول از جــذب 

آن جلوگیــری کنــد )48(. 

مکمل های معدنی آلی و دسته بندی های مختلف آن

مکمل هــای معدنــی آلــی موجــود در بــازار بــا توجــه بــه نــوع لیگاند 
یــا لیگاندهــای مــورد اســتفاده بــرای تشــکیل کمپلکــس فلــزی یــا 
ــازار  ــه ب ــی کــه ب ــی آل شــلات متفــاوت اســت. بیشــتر مــواد معدن
ــات  ــا پروتئین ــلات ی ــس، ش ــوان کمپلک ــه عن ــوند ب ــه می ش عرض
ــن  ــط انجم ــده توس ــه ش ــف ارائ ــوند. تعاری ــدی می ش ــه بن طبق
رســمی کنتــرل خــوراک آمریــکا (AAFCO, 1998) بــرای انــواع 
مختلــف محصــولات معدنــی آلــی در ادامــه نشــان داده شــده اســت 

.)49(

ــس  ــاص(: از کمپلک ــیدآمینه ی خ ــزی )اس ــای فل 1. کمپلکس ه
ــه  ــک اســیدآمینه ی خــاص ب ــا ی ــول ب ــزی محل ــک نمــک فل ــردن ی ک
ــی دارای  ــی آل ــواد معدن ــام م ــن تم ــن دســته در بی ــد. ای دســت می آی
ــن،  ــال: روی متیونی ــوان مث ــه عن ــتند. ب ــذب در روده هس ــن ج بهتری

ــره )45(. ــز متیونیــن و غی ــن، منگن مــس لایزی

روی متیونیــن )zinc methionine(. نشــان داده شــده اســت کــه 
بخــش متیونیــن در ترکیــب روی متیونیــن تــا حــد زیــادی توســط 
میکروارگانیســم های شــکمبه تجزیــه نمی شــود. غلظــت روی 
ــن روی  ــا متیونی ــده ب ــه ش ــای تغذی ــکمبه در گاوه ــول در ش محل
ــا غلظــت مشــابه روی از ســولفات  ــه ب ــی ک ــا گاوهای در مقایســه ب
ــود.  ــتر ب ــیار بیش ــد، بس ــده بودن ــل ش ــید روی تکمی ــا اکس روی ی
ــن روی در  ــه کمپلکــس متیونی ــد ک ــات نشــان می ده ــن مطالع ای
ــا  ــوراک ی ــا ذرات خ ــد و ب ــی می مان ــورده باق ــت نخ ــکمبه دس ش
میکروارگانیســم ها بــه میــزان کمتــری نســبت بــه اشــکال معدنــی 

روی، کمپلکس هــای نامحلــول تشــکیل می دهــد )49(. 

بــر اســاس مشــاهدات میدانــی روی متیونیــن بــرای پیشــگیری از 
پوســیدگی و ســایر مشــکلات ســم توصیه شــده اســت، اما داده های 
ــه را پشــتیبانی  ــن توصی ــرل شــده ی محــدودی ای ــی کنت تحقیقات
ــا مشــاهده ی رشــد  می کنــد. مــور )Moore( و همــکاران )1988( ب
و ســایش ســم در گاوهــای شــیری در طــی یــک مطالعــه ی یــک 
ســاله بــا اســتفاده از جیــره ی شــاهد و مکمــل روی متیونین، نشــان 
دادنــد کــه تفاوتــی رخ نــداده اســت. بــا ایــن حــال، رونــد بهبــودی 
جراحــات بافــت شــاخی، تــرک پاشــنه و درماتیــت بین انگشــتی در 

گاوهــای تغذیــه شــده بــا روی متیونیــن بهتــر بــود )49(.  
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ــاد  ــه در ایج ــت ک ــه اس ــیدهای آمین ــن اس ــی از مهمتری ــن یک متیونی
ســاختار کراتینوســیت ها نقــش دارد. بنابرایــن می تــوان نتیجــه گرفــت 
کــه مکمــل متیونیــن تأثیــر مثبتــی بــر ایجــاد بافــت شــاخی ســم دارد 

 .)50(

بــروز   )2009( همــکاران  و   )Twardoń( واردون  مطالعــه ی   در 
ــوم و  ــتی، همات ــن انگش ــت بی ــم، درماتی ــف س ــم ک ــاي زخ بیماری ه
ضایعــات خــط ســفید در گروهــی از گاوهــا کــه بیوتیــن و روي متیونیــن 
را دریافــت مي کردنــد از 5.0 بــه 4.2 درصــد کاهــش یافــت. همچنیــن 

ــد (50). ــزارش ش ــر گ ــش 5% کمت لنگ

ــم در  ــای س ــروز بیماری ه ــکاران )1989( ب ــور و هم ــه ی م در مطالع
گاوهایــی کــه از تقریبــاً 5 گــرم/گاو در روز مکمــل روی متیونیــن 

ــود )28(. ــر ب ــد کمت ــرده بودن ــتفاده ک اس

ــه ی اســمیت )Smith( و همــکاران )1999( نشــان داده شــد  در مطالع
ــاي خشــک،  ــره ی گاوه ــن در جی ــل روي متیونی ــتفاده از مکم ــه اس ک
رشــد ســم را در طــول دوره ی خشــکی افزایــش داده و بــا امــکان ترمیــم 
ــد  ــه می ده ــش ســلامت ســم، رائ ــرای افزای ــال، روشــی ب ــت اپیتلی باف

 .)42(

راندهــاوا )Randhawa( و همــکاران نیــز در مطالعــه ی خــود در ســال 
 supplementation of( ــن ــل روي متیونی ــه مکم ــد ک 2012 دریافتن
ــایش  ــروز فرس ــش ب ــر کاه ــی ب ــر قابل توجه zinc methionine( تأثی

ــروز خونریزی هــای خــط ســفید دارد  پاشــنه، فرســایش کــف ســم و ب
.)51(

مــس لیزیــن . در مطالعــه ای احتبــاس مــس در گاوهــای تغذیــه 
شــده بــا مــس لیزیــن در مقایســه بــا آن هایــی کــه ســولفات مــس 
دریافــت کــرده بودنــد، بســیار بیشــتر بــود که ایــن افزایــش احتباس 

ناشــی از افزایــش جــذب و کاهــش دفــع ادرار بــود )49(.

ــلا  ــزی )مث ــم فل ــک ات ــزی: از ی ــیدآمینه فل ــای اس 2. کمپلکس ه
روی( کــه بــا چندیــن اســیدآمینه ی منفــرد کمپلکــس شــده، تشــکیل 
ــک اســید  ــزی و ی ــون فل ــک ی ــرد دارای ی ــر مولکــول منف می شــود. ه
آمینــه اســت، امــا در ترکیــب نهایــی انــواع مختلفــی از اســیدهای آمینه 
بــه کار مــی رود. بــه عنــوان مثــال: ترکیــب نهایــی حــاوی روی لایزیــن، 

روی لوســین، روی سیســتین و غیــره اســت )45(.

ــایش  ــروز فرس ــکاران )2016( ب ــوریو )Osorio( و هم ــه ی اس در مطالع

 )amino acid complexes( بافــت شــاخی پاشــنه در گاوهایــی کــه بــا
AAC تغذیــه می شــدند کمتــر بــود، امــا بــروز زخــم کــف ســم تفاوتــی 

نداشــت. )16(

3. شــلات های اســید آمینــه فلــزی: از واکنــش یــک یــون فلــزی، 
نمــک فلــزی محلــول بــا اســیدهای آمینــه بــا نســبت مولــی یــک مــول 
ــرای تشــکیل  ــا ســه )ترجیحــاً دو( مــول اســیدآمینه ب ــه یــک ت ــز ب فل
ــدازه ی  ــد. ان ــت می آی ــه دس ــی ب ــی کوئوردینانس ــای کووالانس پیونده

ــد )45(. ــون تجــاوز کن ــد از 800 دالت ــن شــلات ها نبای ــی ای مولکول

4. پروتئین هــای فلــزی: حاصــل شــلاته شــدن یــک نمــک معدنــی 
ــز شــده اســت.  ــن هیدرولی ــا پروتئی ــه و ی ــا اســیدهای آمین ــول ب محل
ــرد، دی  ــه منف ــی ممکــن اســت حــاوی اســیدهای آمین محصــول نهای

ــا ســایر مشــتقات پروتئینــی باشــد )45(. پپتیدهــا، تــری پپتیدهــا ی

اشــکال پروتئینــی بــه صــورت تجــاری بــرای مــس، کبالــت، آهــن، 
ــود در  ــزات موج ــف، فل ــق تعری ــت. طب ــود اس ــز و روی موج منگن
ــا پروتئیــن نیمــه هیدرولیــز  ــه اســیدهای آمینــه و ی پروتئین هــا ب
شــده شــلات می شــوند. دو مطالعــه اشــکال پروتئینــی و ســولفاتی 
ــوند،  ــه می ش ــالا تغذی ــدن ب ــا مولیب ــه ب ــی ک ــس را در گاوهای م
نشــخوارکنندگان  در  مــس  فراهمی زیســتی  کردنــد.  مقایســه 
می توانــد بــه دلیــل برهــم کنــش بــا مولیبــدن و گوگرد در شــکمبه 
بســیار کــم باشــد. در نتیجــه هنگامــی کــه مولیبــدن و یــا گوگــرد 
جیــره بــالا باشــد، تهیــه مــس بــه شــکلی کــه در شــکمبه پایــدار 
باشــد و بــا ایــن عناصــر تعاملــی نداشــته باشــد، امــا بــرای جــذب در 

ــود )49(. روده کوچــک در دســترس باشــد، ســودمند خواهــد ب

5. کمپلکس هــای پلــی ســاکارید فلــزی: بــا پوشــش دادن 
فلــز توســط مولکول هــای پلــی ســاکارید تهیــه می شــود. این هــا 
ــاده   ــای س ــی از قنده ــاس زنجیرهای ــر اس ــری ب ــای بزرگت مولکول ه

هســتند و در دســتگاه گــوارش بســیار محلول انــد )45(.

ــول و اســیدهای  ــزات محل ــب فل ــزی: از ترکی ــای فل 6. پروپیونات ه
آلــی محلــول ماننــد اســید پروپیونیــک بــه دســت می آیــد. محصــولات 

حاصــل بســیار محلــول هســتند )45(. 

ــی  ــر آل ــع عناص ــایر مناب ــر: س ــتق مخم ــای مش 7. کمپلکس ه
کمیــاب، مخمرهــای غنــی شــده بــا مــواد معدنــی هســتند. رایج تریــن 
آن هــا، مخمــر ســلنیوم یــا کمپلکس ســلنیوم بــا یــک مولکــول متیونین 
)ســلنومتیونین( اســت. مخمــر غنــی شــده بــا کــروم نیــز بــرای بهبــود 

تولیــد دام مــورد پذیــرش قــرار گرفتــه اســت )45(.
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The claw quality is a product of claw shape, characteristics of the horn and anatomy of the inner 

structure. Hoof health is largely determined by the production of good quality horn of adequate 

resistance. The functional integrity of hoof horn essentially depends on a proper differentiation, 

i.e., keratinization of hoof epidermal cells. Keratinization of hoof epidermis is controlled and 

modulated by a variety of bioactive molecules and hormones. This process is dependent on an 

appropriate supply of nutrients including vitamins, minerals, and trace elements. Regulation and 

control of differentiation and nutrient flow to the epidermal cells play a central role in determining 

the quality and, consequently, the functional integrity of hoof horn. Decreasing nutrient supply to 

keratinizing epidermal cells leads to horn production of inferior quality and increased susceptibility 

to chemical, physical, or microbial damage from the environment. A growing body of evidence 

suggests that hormones, vitamins, minerals, and trace elements play critical roles in the normal 

development of claw horn and correct keratin formation. Increasing the bioavailability of trace 

minerals improves their utilization and thus contributes to an improved integrity of keratinized 

tissues.

Key word: Hoof, Keratinization, Chelated minerals, Cu, Zn
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