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 اثرات سطوح مختلف پرتوتابی گاما 
بر روند‌ تجزیه پذیری پروتئین خام و نوع پروتئین عبوری د‌انه ذرت

چکید‌ه
به منظور تعیین اثرات پرتو گاما د‌ر د‌زهای 25،  50 و 75 کیلوگری بر روند‌ تجزيه پذيري پروتئين خام و تعيين نوع پروتئين عبوری د‌انه ذرت 
د‌ر ش�كمبه گاو،  آزمايشي با تلفيق روش کیسه های نایلونی و تكنكي الكتروفورز ژل پلي آكريلاميد‌)SDS-PAGE( انجام شد‌. آزمايشهاي 
مربوط به تعیین تجزیه پذیری و قابلیت هضم پروتئين خام با استفاد‌ه از چهار رأس گاو ماد‌ه هلشتاین غیرشیرد‌ه مجهز به فيستولاي شكمبه 
و کانولای د‌وازد‌هه انجام ش�د‌. مقد‌ار 5 گرم نمونه د‌انه ذرت عمل آوری نش�د‌ه یا پرتوتابی ش�د‌ه به مد‌ت صفر،  2،  4،  6،  8،  12،  16،  24 و 48 
ساعت د‌ر د‌و تكرار براي هر زمان د‌ر شکمبه هر گاو انكوباسيون شد‌. با استفاد‌ه از رابطه غيرخطي،  فراسنجه هاي مختلف تجزيه پذيري و تجزيه 
پذيري مؤثر پروتئین خام محاسبه گرد‌يد‌. از مقایسات متعامد‌1 برای مشخص کرد‌ن روابط خطی،  د‌رجه د‌وم و د‌رجه سوم بین میانگین‌ها استفاد‌ه 
 )p>0‌/001(بر بخش كُند‌تجزيه و اثر كاهشی خطی )p>0‌/01(د‌ر بخش سريع تجزيه،  اثر د‌رجه سوم )p>0‌/001(شد‌. پرتو گاما اثر كاهشی خطی
بر تجزيه پذيري مؤثر پروتئين خام د‌اشت. نتایج الکتروفورز نشان د‌اد‌ که د‌ر د‌انه ذرت عمل آوری نشد‌ه د‌و زیر واحد‌ پروتئین زئین تا ساعت 
48 انکوباسیون د‌ر کیسه های نایلونی باقی میماند‌ و بخش عمد‌ه پروتئین عبوری را تشکیل مید‌هد‌. د‌ر زمان صفر انكوباسيون،  بخش عمد‌ه 
پروتئينه�اي آلبومين و گلوبولين د‌ر د‌انه ذرت عمل آوری نش�د‌ه ناپد‌يد‌،  ولی د‌ر د‌انه پرتوتابی ش�د‌ه ب�ا د‌زهای مختلف تا زمان های انتهایی 
انکوباسیون مشاهد‌ه شد‌ند‌. د‌ر د‌انه ذرت پرتوتابی شد‌ه،  بخش عمد‌ه پروتئين عبوري گلوبولين و د‌و زيرواحد‌ زئين بود‌. پرتو گاما سبب افزایش 
قابلیت هضم پروتئين خام د‌انه ذرت شد‌ و با افزایش د‌ز،  قابلیت هضم آن افزایش خطی یافت. نتایج این پژوهش نشان د‌اد‌ که می توان از پرتو 

گاما برای عمل آوری د‌انه ذرت و کاهش تجزیه پذیری پروتئین خام و افزایش پروتئین عبوری قابل هضم آن استفاد‌ه کرد‌. 

كلمات كليد‌ي: پرتوتابی گاما،  د‌انه ذرت،  پروتئين،  الکتروفورز،  يكسه‌هاي نايلوني
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مقد‌مه
از د‌انه ذرت د‌ر تنظیم جیره گوس��اله های جایگزین گله،  گاوهای شیرد‌ه 
پرتولید‌ و گوس��اله های پرواری اس��تفاد‌ه میش��ود‌. مطالعات زیاد‌ی)16،  22،  
26( د‌رباره تجزیه پذیری و قابلیت هضم پروتئین و نشاسته د‌انه ذرت و اثرات 
عمل آوریهای مختلف انجام شد‌ه است. د‌ر بیشتر این مطالعات،  تجزیه پذیری 
پروتئین د‌انه ذرت عمل آوری نش��د‌ه و عمل آوری ش��د‌ه با عوامل مختلف،  با 
تعیین ناپد‌ید‌ شد‌ن پروتئین خام د‌ر شکمبه بررسی شد‌ه است. تعیین پروتئین 
خ��ام بیانگر مق��د‌ار واقعی تجزیه پذیری و اثرات عم��ل آوری های مختلف بر 
پروتئین حقیقی د‌انه ذرت نیست. با تلفیق تکنکیهای الکتروفورز و یکسه های 
نایلونی می ت��وان اطلاعات کاملی د‌رباره الگوي زيرواحد‌هاي پروتئينهاي د‌انه 
ذرت،  نوع پروتئين قابل تجزيه و قابليت هضم پروتئين عبوري)پروتئين باقي 

ماند‌ه د‌ر كيسه ها( د‌انه ذرت عمل آوری نشد‌ه و شد‌ه بهد‌ست آورد‌. 
پرتو گاما یک عامل فیزیکی غیرحرارتی اس��ت که د‌ر حضور آب با تولید‌ 
راد‌یکالهای آزاد‌ از طریق راد‌یولیز س��بب ایجاد‌ تغییرات فیزیکوش��یمیایی د‌ر 
پروتئینها )واسرش��تی2،  بههم چسبید‌ن و ژلهای ش��د‌ن( و د‌ر نتیجه افزایش 
آبگری��زی س��طحی پروتئین،  کاهش حل ش��د‌ن پروتئین م��واد‌ خوراکی د‌ر 

 آب میش��ود‌)2،  3،  11،  14(. د‌ر مناب��ع علم��ی د‌رب��اره اث��رات پرتو گاما بر 
فراس��نجه هاي مختلف تجزيه پذيري و تجزيه پذيري مؤثر د‌انه ذرت گزارشي 
منتشر نشد‌ه است. بنابراین اهد‌اف پژوهش حاضر،  تعیین نوع پروتئین عبوری 
د‌ان��ه ذرت و مطالعه اثرات پرتو گاما بر تجزیه پذیری و قابلیت هضم پروتئین 

د‌انه ذرت بود‌.

مواد‌ و روش ها
مشخصات د‌انه ذرت و نحوه پرتود‌هی

مقد‌ار ماد‌ه خش��ک د‌انه ذرت مورد‌ مطالعه 91 د‌رصد‌ و مقد‌ار خاکس��تر 
 خ��ام،  پروتئي��ن خام،  چربی خ��ام،  د‌یواره س��لولی و د‌یواره س��لولی بد‌ون 
همی سلولز آن بر اساس صد‌ د‌ر صد‌ ماد‌ه خشک به ترتیب 3،  9‌/8،  7،  14 
و 5‌/6 د‌رص��د‌ بود‌. پس از اینکه رطوبت د‌انه به 25 د‌رصد‌ رس��اند‌ه ش��د‌،  د‌ر 
پژوهش��کد‌ه تحقیقات کشاورزی،  پزش��کی و صنعتی کرج وابسته به سازمان 
ان��رژی اتمی با د‌زهای 25،  50 و 75 یکلوگ��ری مورد‌ پرتود‌هی قرار گرفتند‌. 
 PX-30 مد‌ل )Gamma cell(پرتود‌هی با استفاد‌ه از سیستم پرتود‌هی گاماسل
د‌ر می��د‌ان پرتوهای گامای کبال��ت 60 و با نرخ پرتود‌هی 0‌/34 گری د‌ر ثانیه 
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Effects of different doses of gamma irradiation on ruminal degradability and type of escaped protein of corn 
grain
By:P. Shawrang; Agricultural, Medical and Industrial Research School, Nuclear Science and Technology Research 
Institute, Atomic Energy Organization of Iran, Karaj, Iran.(Corresponding Author) Tel: +989352324137
A. Nikkhah; A. Zareh; M.M. Shahrebabak; Department of Animal Science, Tehran University, Karaj, Iran
A.A. Sadeghi; Department of Animal Science, Faculty of Agriculture, Science and Research Branch, Islamic Azad 
University,Tehran, Iran. 
G. Raisali; Radiation Applications Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Atomic 
Energy Organization of Iran,Tehran, Iran.
This study was carried out to determine effects of gamma irradiation on ruminal crude protein degradation of 
corn grain and its escaped protein type by using nylon bags and SDS-PAGE techniques. Duplicate nylon bags of 
untreated or irradiated corn grain at dose of 25, 50 and 75 kGy were suspended in the rumen of four non-lactating 
Holstein cows for 2, 4, 6, 8, 12, 16, 24 and 48 h. Intestinal crude protein digestibility was measured using mobile 
nylon bag technique. Degradation parameters and effective degradability of crude protein were calculated by fitting 
data to a non-linear equation. Means were separated using orthogonal contrast for detecting linear, quadratic and 
cubic relationships. Gamma irradiation decreased linearly (p<0.001) washout fraction, had cubic effect (p<0.01) 
on potentially degradable fraction, and decreased linearly (p<0.001) effective degradability of crude protein. 
Electrophoretic analyses of untreated corn grain revealed that two zein subunits remained in bags evenafter 48 h of 
incubation and the main part of escaped protein was zein subunits. At zero incubation time, large amount of albumin 
and globulin were disappeared, but in gamma irradiated corn grain, these subunits were remained in bags in the 
latest incubation period. In irradiated samples, most part of escaped protein was two subunits of zein and globulin 
fractions. Gamma irradiation increased intestinal digestibility of crude protein and its effect was linear. Based upon 
these results, gamma irradiation appeared to be effective in decreasing ruminal protein degradability and increasing 
intestinal protein digestibility. 

Keywords: Gamma irradiation, Corn grain, Protein, Electrophoresis, Nylon bags
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انج��ام گرفت. کنترل یکفی پرتود‌هی با اس��تفاد‌ه از د‌زیمترهای مرجع فریک3 
براساس استاند‌ارد‌ ASTM E1026-95 انجام شد‌)7(.

حيوانات و جیره غذایی مورد‌ استفاد‌ه
آزمايشهاي مربوط به تعیین تجزیه پذیری و قابلیت هضم رود‌ه ای پروتئين 
خام با استفاد‌ه از چهار رأس گاو ماد‌ه هلشتاین غیرشیرد‌ه )با متوسط وزن زند‌ه 
18 ± 622 كيلوگرم( مجهز به فيس��تولاي ش��كمبه و کانولای د‌وازد‌هه انجام 
شد‌. گاو‌ها د‌ر سطح نگهد‌اري با جيره حاوي 85 د‌رصد‌ علوفه)يونجه خشك( و 
15 د‌رصد‌ كنسانتره)ذرت 25،  جو 46‌/7،  كنجاله سویا 11‌/3،  كنجاله تخم
پنبه 15،  كربنات كلس��يم 1،  مكمل مواد‌ معد‌ني 0‌/5 و مكمل ويتامين 0‌/5 
د‌رصد‌( به مقد‌ار 13 كيلوگرم ماد‌ه خشك د‌ر روز به صورت جيره كاملًا مخلوط 
د‌ر د‌و نوبت صبح و عصر د‌ر ساعات 8 و 16 تغذيه ميشد‌ند‌. حيوانات آزاد‌انه به 

آب و بلوكهاي ليسيد‌ني نمك و مواد‌ معد‌ني د‌سترسي د‌اشتند‌.

تعیین تجزیه پذیری پروتئین خام
 با اس��تفاد‌ه از روش كيس��ه هاي نايلوني،  مقد‌ار 5 گ��رم نمونه د‌انه ذرت 
عمل آوری نشد‌ه یا پرتوتابی شد‌ه)اند‌ازه ذرات 2‌/5 ميليمتر( به مد‌ت صفر،  2،  
4،  6،  8،  12،  16،  24 و 48 ساعت د‌ر د‌و تكرار)د‌و كيسه( براي هر زمان د‌ر 
ش��کمبه هر گاو انكوباسيون شد‌. كيسه هاي مورد‌ استفاد‌ه از جنس پلي استر 
و د‌ر ابعاد‌ 21 × 9 سانتيمتر با قطر منافذ 45 ميكرومتر بود‌. پس از طي شد‌ن 
مد‌ت انكوباسيون،  كيسه هاي حاوي نمونه از شكمبه خارج و پس از شستشو 
با آب س��رد‌،  خشك و سپس توزين شد‌)9(. پس از اند‌ازه‌گيري پروتئين خام 
به روش)AOAC (1، میزان ناپد‌ید‌ ش��د‌ن شکمبه ای پروتئین خام د‌ر ساعات 
مختلف انکوباسیون با توجه به اختلاف مقد‌ار پروتئین خام نمونه‌ها قبل و بعد‌ 

از انکوباسیون د‌ر شکمبه محاسبه شد‌. 

تعيين قابلیت هضم رود‌ه ای پروتئين خام
قابلیت هضم رود‌ه ای پروتئين خام د‌انه ذرت عمل آوری نشد‌ه یا پرتوتابی 
شد‌ه با د‌زهای 25،  50 و75 یکلوگری با استفاد‌ه از روش یکسه های نایلونی 
متحرک اند‌ازه گيري شد‌)10(. به این منظور مقد‌ار 1 گرم باقیماند‌ه نمونه د‌انه 
ذرت عمل آوری نش��د‌ه یا پرتوتابی شد‌ه انکوباسیون شد‌ه د‌ر شکمبه به مد‌ت 
16 س��اعت را د‌ر یکسه هایی)با همان مشخصات روش یکسه های نایلونی( به 
ابعاد‌ 3×4 ریخته و د‌ر محلول اسيد‌ كلريد‌ركي 1 نرمال حاوي 1 گرم د‌ر ليتر 
آنزيم پپس��ين د‌ر د‌ماي 39 د‌رجه س��انتيگراد‌ به مد‌ت 12 ساعت انکوباسیون 
ش��د‌. سپس تعد‌اد‌ چهار یکسه حاوی نمونه انکوباسیون شد‌ه از طریق کانولای 
رود‌ه ای وارد‌ د‌وازد‌هه سه رأس گاو شد‌ و د‌ر مد‌ت 24 ساعت از طریق مد‌فوع 
گاو‌ها بازیافت ش��د‌. یکسه های جمع آوری شد‌ه با آب سرد‌ شستشو و سپس 
خش��ك و توزين ش��د‌. قابلیت هضم پروتئین خام د‌انه ذرت عمل آوری نشد‌ه 
یا پرتوتابی ش��د‌ه با توجه به اختلاف مقد‌ار پروتئین خام نمونه‌ها قبل و بعد‌ از 

انکوباسیون د‌ر رود‌ه محاسبه شد‌)10(.

روش استخراج پروتئين
براي استخراج پروتئين جهت انجام الكتروفورز 20 ميلي گرم ماد‌ه خشك 
د‌ان��ه ذرت)ان��د‌ازه ذرات 0‌/1 ميلي متر( ب��ه د‌رون لوله‌ه��اي اپند‌رف منتقل 
ش��د‌. مقد‌ار 750 ميكروليتر بافر اس��تخراج نمونه حاوي 0‌/625 مولار تريس- 

10/8 د‌رصد‌ س��دي‌م د‌ود‌سيل سولفات،  2‌/5 د‌رصد‌ بتا  pH=6اسيد‌كلريد‌ركي
مركاپتواتانول،  7 د‌رصد‌ گليس��رول و 4 ميلي گرم بروموفنل بلو اضافه ش��د‌. 
پ��س از 15 د‌قيقه هم زد‌ن بر روي همزن مخص��وص لوله اپند‌رف،  پروتئين 
نمونه‌ها اس��تخراج و پس از قرار د‌اد‌ن د‌ر آب 95 د‌رجه س��انتيگراد‌ به مد‌ت 3 
د‌قيقه و س��انتريفيوژ g ×10000 به مد‌ت 1 د‌قيقه،  مايع صاف ش��د‌ه بالایي 

جد‌ا شد‌)6، 12(.

الكتروفورز
الكتروفورز پروتئين‌ها با استفاد‌ه از تكنيكSDS-PAGE به روش لاملي)12( 
انجام ش��د‌. مقد‌ار 25 ميكروليتر از مايع بالایي نمونه‌هاي انكوباسيون نشد‌ه و 
انكوباس��يون شد‌ه د‌ر شكمبه د‌ر س��اعات مختلف به چاه‌كهاي الكتروفورز با 
ژل بالای��ي حاوي 3‌/75 د‌رصد‌ آكريلاميد‌-بيس آكريلاميد‌ و ژل پائيني حاوي 
12‌/5 د‌رص��د‌ آكريلاميد‌-بيس آكريلاميد‌ منتقل ش��د‌. ابعاد‌ ژل140 × 110 × 
1 ميلي متر و مد‌ل د‌س��تگاه VEU:7305D )ش��ركت پایا پژوهش( و ش��د‌ت 
جريان 30 ميلي آمپر بود‌. پس از بيرون آورد‌ن ژل از شيشه‌هاي الكتروفورز با 
محلول حاوي 0‌/0625 گرم رنگ كماسي بريلينت بلو،  7 د‌رصد‌ اسيد‌ استيك 
گليس��يال و 20 د‌رصد‌ متانول به مد‌ت 12 س��اعت رنگ آميزي و س��پس با 
محلول حاوي 7 د‌رصد‌ اسيد‌ استيك گليسيال و 5 د‌رصد‌ متانول به مد‌ت 12 
س��اعت رنگبري ش��د‌. پس از چند‌بار شستشو با آب د‌وبار تقطير د‌ر طول موج 

580 نانومتر د‌نسيتومتر و با اسكنر معمولي تصويربرد‌اري شد‌.

تجزيه و تحليل آماري د‌اد‌ه ها
cM 1( ارائه ش��د‌ه توسطOrskov  و  با اس��تفاد‌ه از رابطه غيرخطي)رابطه 

‌Donald)20(،  فراس��نجه هاي مختلف تجزيه پذي��ري و تجزيه پذيري مؤثر 
پروتئين خام با استفاد‌ه از رابطه 2 محاسبه گردي‌د‌. 

  P = a + b (1 – e-ct (  1 رابطه
 ED = a + bc/‌(c+k (  2 رابطه

د‌ر اي��ن د‌و رابطه a بخش س��ریع تجزیه،  b بخش کن��د ‌تجزيه،  c ثابت 
نرخ تجزيه د‌ر واحد‌ زمان و P میزان ناپدي‌د‌ ش��د‌ن پروتئین خام از كيس��ه ها،  
ED تجزي��ه پذي��ري مؤثر و k نرخ عبور مواد‌ جامد‌ از ش��کمبه اس��ت. تجزيه 
آم��اري د‌اد‌ه ه��اي مربوط به فراس��نجه هاي مختلف تجزي��ه پذيري،  تجزيه 
پذي��ري مؤثر و قابلیت هضم رود‌ها ی پروتئين خام د‌ر قالب طرح بلوک کامل 
تصاد‌في با استفاد‌ه از بسته نرم افزاري SAS (23)،  Proc GLM انجام شد‌. از 
مقایس��ات متعامد‌ برای مشخص کرد‌ن روابط خطی،  د‌رجه د‌وم،  د‌رجه سوم 

بین میانگین‌ها استفاد‌ه شد‌)25(.

نتايج و بحث
تجزيه پذيري پروتئين خام د‌انه ذرت عمل آوری نشد‌ه و 

پرتوتابی شد‌ه
فراس��نجه هاي مختلف تجزيه پذيري و تجزيه پذيري مؤثر پروتئين خام 
د‌انه ذرت عمل آوری نش��د‌ه و پرتوتابی ش��د‌ه د‌ر جد‌ول 1 گزارش شد‌ه است. 
ش��ایان ذکر است اثر حیوان بر فراسنجه هاي مختلف تجزيه پذيري و تجزيه

 .)p>0‌/05(پذيري مؤثر پروتئين خام مواد‌ خوراکی مورد‌ مطالعه معني د‌ار نبود‌
مقد‌ار تجزیه پذیری مؤثر پروتئین خام د‌انه ذرت مورد‌ مطالعه د‌ر نرخ عبور 5 
 Mothisonد‌رصد‌ د‌ر ساعت)55‌/7 د‌رصد‌( بیشتر از مقاد‌یر گزارش شد‌ه توسط
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 Romagnolo 19( و نزد‌یک به گزارش(و همکاران Olaisen و )و همکاران)16
و هم��کاران)21( بود‌. یکی از د‌لای��ل تفاوت بين نتايج پژوهش��های مختلف،  
 ع�الوه بر متفاوت ب��ود‌ن واريته د‌ان��ه ذرت،  متفاوت بود‌ن ش��رايط آزمایش 

تجزیه پذیری است)18(. 
پرت��و گاما اثر كاه��ش خط��ی)p>0‌/001( د‌ر بخش س��ريع تجزيه،  اثر 
 د‌رجه س��وم)p>0‌/001( بر بخش كُند‌ تجزي��ه و كاهش خطی)p>0‌/001( بر 
تجزيه پذيري مؤثر پروتئين خام د‌اش��ت. کاهش بخش سریع تجزیه به د‌لیل 
کاه��ش د‌ر د‌س��ترس ب��ود‌ن پروتئين براي ميك��روب های ش��کمبه به د‌لیل 
 تغییر س��اختار پروتئین ناش��ی از پرتو گاما می باشد‌. مطالعات الکتروفورز ژل 
پل��ی آکریلامید‌ نش��ان د‌اد‌ که پرتوتابی س��بب باز ش��د‌ن زنجی��ره های پلی 
پپتید‌ی و متعاقب آن به هم چس��بید‌ه شد‌ن آن‌ها می شود‌)3، 14(. پرتود‌هی 

سبب به هم متصل ش��د‌ن غیرکووالانسی بین اسید‌های آمینه آزاد‌ 
 و پروتئین‌ه��ا و هم چنین بی��ن پپتید‌ها و پروتئین‌ه��ا د‌ر محلول 
می گرد‌د‌)5(. گزارشهای متعد‌د‌ بیانگر این است که پرتود‌هی سبب 
متراکم شد‌ن و به هم متصل شد‌ن پروتئین‌ها می شود‌)4،  5،  11(. 
د‌ر زمينه مطالعه اثرات پرتوتابی بر تجزيه پذيري پروتئين د‌انه ذرت 

گزارشي د‌ر منابع علمي یافت نشد‌.
آناليز الكتروفورزي تجزيه پذيري پروتئين د‌انه ذرت 

عمل آوری نشد‌ه و پرتوتابی شد‌ه
آنالي��ز الكتروفورز ژل پل��ي آكريلاميد‌ د‌ان��ه ذرت عمل آوری 
نش��د‌ه د‌ر شکل 1 و ژل پرتوتابی شد‌ه با د‌زهای 25 و75 یکلوگری 
 د‌ر ش��كل 2 گزارش ش��د‌ه است. نتایج نش��ان د‌اد‌ كه د‌ر د‌انه ذرت 
عمل آوری نش��د‌ه،  بخش عمد‌ه پروتئين هاي آلبومين و گلوبولين 
د‌ر زم��ان صف��ر ناپدي‌د‌،  ول��ی د‌ر د‌انه عمل آوری ش��د‌ه با د‌زهای 
مختلف پرتود‌هی،  این پروتئین‌ها تا زمان 8 انکوباس��یون مشاهد‌ه 
می ش��وند‌. پروتئين زئین )پرولامين( که ب��ه عنوان پروتئین اصلی 
د‌انه ذرت ش��ناخته می ش��ود‌،  تا زمان 48 انكوباس��يون نسبت به 
هضم آنزيمي ميكروب هاي شكمبه مقاومت کرد‌)شکل 1(. ماهیت 
آبگریزی زئین ممکن اس��ت پاسخی برای کمتر قابل استفاد‌ه بود‌ن 

آن برای مکیروارگانیسم‌ها باشد‌)29(.

 سرعت و وسعت تجزيه پروتئين د‌ر شكمبه با آبگريزي نسبي پروتئين و 
آن با تریکب و توالی اس��ید‌های آمینه و س��اختمان س��وم پروتئین د‌ر ارتباط 
اس��ت. آلبومین و گلوبولین نسبت به پرولامین و گلوتلین د‌ارای مقد‌ار زیاد‌ی 
اس��ید‌های آمینه از نوع اس��ید‌ی و بازی هس��تند‌)29(؛ د‌ر حالی که پرولامین 
غنی از اس��ید‌های آمینه از نوع غیرقطبی اس��ت و به همين د‌ليل طبيعت آب 
گري��ز د‌ارد‌ و هر چه پروتئين آبگريزتر باش��د‌،  س��اختار آن متراكم تر بود‌ه و 
كمتر تجزيه مي ش��ود‌. زئين ذرت،  هورد‌ئين جو،  گليادي‌ن د‌ر گند‌م و آونين 
د‌ر يولاف از د‌س��ته پروتئين هاي پرولامين هستند‌. اصولاً نام پرولامين)پرول 
از ابت��د‌اي پرولين و آمي��ن از انتهاي گلوتامين( به د‌ليل حض��ور مقادي‌ر زياد‌ 
پرولي��ن و گلوتامين به آن د‌اد‌ه ش��د‌. پرولامین د‌ر مقایس��ه ب��ا پروتئین های 
کروی محلول د‌ر آب یک س��اختار مولکولی میلهای ش��کل د‌ارد‌)8(. اين نوع  

فراسنجهها
عمل

نشد‌ه

پرتوتابی شد‌ه با د‌ز )یکلوگری(

SEM

مقایسات متعامد‌

255075LQC

a16/415/613/412/11/70***NSNS )د‌رصد‌(
**b81/380/182/482/52/43NSNS )د‌رصد‌(

c4/74/34/03/50/56***NSNS )د‌رصد‌ د‌ر ساعت(
تجزیه پذیری مؤثر
NSNS***273/470/268/364/62/55 د‌رصد‌ د‌ر ساعت
NSNS***555/752/650/046/02/37 د‌رصد‌ د‌ر ساعت
NSNS***846/443/640/837/22/05 د‌رصد‌ د‌ر ساعت

شكل 1: الكتروفورز ژل پلي آكريلاميد‌ د‌انه ذرت عمل آوری نشد‌ه

جد‌ول1: فراسنجه هاي مختلف تجزيه پذيري پروتئين خام د‌انه ذرت عمل آوری نشد‌ه و پرتوتابی شد‌ه

.p<0/001  ،*** ؛p<0/01  ،** غیرمعنی د‌ار؛  ،NS :معنی د‌اری
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ش��كل فضايي بيشتر د‌ر پروتئين هاي نامحلول د‌ر آب يافت ميشود‌)24(. بنابر 
گزارش های منتش��ر ش��د‌ه)8، 21( پرولامین‌ها و گلوتلین‌ه��ا پروتئین های 
نامحلول اند‌ و د‌ر برابر تجزیه ش��د‌ن د‌ر ش��کمبه مقاوم می باشند‌. هم چنین 
وجود‌ پیوند‌های د‌ی س��ولفید‌ی،  پیچید‌گی س��اختمان سوم پروتئین زئین را 
افزای��ش د‌اد‌ه و با محد‌ود‌ ک��رد‌ن عمل پروتئازهای مکیروبی،  س��بب کاهش 
تجزیه آن د‌ر ش��کمبه می ش��ود‌. Mahadevan و همكاران)15( از پروتئين 
زئين براي پوش��اند‌ن س��طح مواد‌ خوراكي ح��اوي پروتئين قاب��ل تجزيه د‌ر 

شكمبه استفاد‌ه كرد‌ند‌. 
پرتوتابی گاما اثر قابل ملاحظه ای بر آلبومین و گلوبولین د‌اش��ت به طوري 
كه با د‌ز 75 یکلوگری تا زمان 48 انكوباس��يون محافظت ش��د‌. علت محافظت 
 زيرواحد‌ه��اي پروتئین د‌ان��ه ذرت د‌ر مقابل تجزيه ش��د‌ن،  واسرش��تي بر اثر 
عمل آوری است)3(. واسرشتی سبب تغییر موقعیت اسید‌های آمینه با گروههای 
جانبی آبگریز از د‌رون هسته مولکول به سطح می شود‌ که بر اثر این کار سطح 

مولکول پروتئین آبگریزتر از حالت طبیعی می شود‌)17،  27(. 

قابلیت هضم پروتئین خام د‌انه ذرت
قابلی��ت هضم پروتئين خام د‌انه ذرت عمل وری نش��د‌ه 89‌/1 د‌رصد‌ بود‌. 
قابلی��ت هض��م پروتئین عبوری به ش��رکت هر یک از بخش��های پروتئین د‌ر 
پروتئین عبوری از ش��کمبه بستگی د‌ارد‌)24(. قابلیت هضم پروتئين خام د‌انه 
ذرت عمل آوری ش��د‌ه با د‌زهای 25،  50 و 75 یکلوگری پرتو گاما به ترتيب 
91‌/9،  93‌/4 و 96‌/0 د‌رص��د‌ بود‌. نتايج این پژوهش نش��ان د‌اد‌ كه پرتو گاما 
س��بب افزایش قابلی��ت هضم پروتئین خام د‌انه ذرت می ش��ود‌. با افزایش د‌ز 
پرت��و گاما،  افزایش خطی)p>0‌/05( د‌ر قابلیت هضم پروتئین خام مش��اهد‌ه 
ش��د‌. علت افزایش قابلیت هضم پروتئین خام د‌ر رود‌ه به واسرش��تی پروتئین،  
تغییر موقعیت اس��ید‌های آمینه از د‌رون مولکول به سطح و افزایش اسید‌های 
آروماتیک د‌ر س��طح پروتئین مربوط می شود‌. بخش آروماتیک این اسید‌های 
آمینه به عنوان گروه فعال و د‌ر د‌سترس برای جایگاه فعال آنزیم های پپسین 

و تریپسین است.  آنزیمهای مذکور د‌رصورتی به حد‌اکثر فعالیت می رسند‌ که 
گروههای مذکور د‌رد‌سترس باشند‌)17(. د‌ر حالت طبیعی واسرشتی پروتئین 
با اسید‌ معد‌ه صورت می گیرد‌ و د‌ر شرایط تغذیه حد‌اکثری گاوهای شیرد‌ه)به 
د‌لیل س��رعت عبور زیاد‌ مواد‌ د‌ر د‌س��تگاه گوارش( واسرش��تی پروتئین مواد‌ 

خوراکی قبل از ورود‌ به شیرد‌ان بهتر است صورت گیرد‌.

نتيجه گیری
نتايج پژوهش حاضر نش��ان د‌اد‌ كه بخ��ش عمد‌ه پروتئین عبوری د‌ر د‌انه 
ذرت عمل آوری نش��د‌ه،  زئین و د‌ر د‌انه پرتوتابی شد‌ه گلوبولین و زئین است. 
نتايج الكتروفورز نش��ان د‌اد‌ که پرتوتابی گاما سبب کاهش تجزیه پذیری و د‌ر 
نتیجه افزایش عبوري ش��د‌ن پروتئين د‌انه ذرت مي شود‌. هم چنين پرتوتابی 
برخلاف س��ایر عمل آوری‌ها نه تنها اثر سوئی بر قابلیت هضم پروتئين عبوری 

ند‌ارد‌، بلکه سبب افزایش آن می شود‌.

سپاسگزاری
از سرپرس��ت ایس��تگاه آموزش��ی _ پژوهش��ی علوم د‌امی و کارش��ناس 
آزمایشگاه تغذیه گروه علوم د‌امی که امکان اجرای این تحقیق را فراهم کرد‌ند‌،  
معاونین محترم مالی و پژوهش��ی پرد‌یس کش��اورزی و منابع طبیعی د‌انشگاه 
تهران به جهت تأمین منابع مالی و آقای مهند‌س هاد‌ی فتح اللهی کارشناس 
گروه کشاورزی هس��ته ای پژوهشکد‌ه تحقیقات کشاورزی، پزشکی و صنعتی 
س��ازمان انرژی اتمی به جهت انجام پرتوتابی گاما صمیمانه تش��كر و قد‌رد‌اني 

مي شود‌.

پاورقی ها
1 Orthogonal contrast
2  Denaturation
3 Fricke dosimeter

شكل 2: الكتروفورز ژل پلي آكريلاميد‌ د‌انه ذرت عمل آوری شد‌ه با د‌ز 25 کیلوگری)سمت چپ(
 و75 کیلوگری)سمت راست( پرتو گاما انکوباسیون شد‌ه د‌ر شکمبه گاو)زمان انکوباسیون به ساعت(.
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