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 چکیده

د. تفاوت باشآن در جیره غذایی دام مهایی دارد و ممکن است تأثیر انواع منابع عنصر آهن در بدن نقشزمینه مطالعاتی: 

 برخی از منظور بررسی اثر دو نوع مکمل آهن )نانو اکسید آهن و سولفات آهن( بر عملکرد و غلظتاین آزمایش بههدف: 

 ار:روش کهای در حال رشد انجام شد. های هماتولوژی در خون برههای تیروئیدی و فراسنجهعناصر معدنی، هورمون

روز  60تیمار آزمایشی به مدت  5کیلوگرم( در  10/27 ± 51/1با میانگین وزن زنده ره نر مهربان )رأس ب 30تعداد 

-میلی 50 و  25و چهار جیره دیگر که به ترتیب مقادیر  (استفاده شدند. تیمارهای آزمایشی شامل شاهد )فاقد مکمل آهن

یکبار و  روز 15ها هر وده شده بود. وزن کشی دامگرم در کیلوگرم نانو اکسید آهن یا سولفات آهن به جیره پایه افز

با  ماده خشک مصرفی و وزن نهایی در تیمارهای مکمل شدهنتایج: آزمایش انجام شد.  60و  30خونگیری در روزهای 

هد یمار شاتداری بیشتر از آهن و میانگین افزایش وزن روزانه در تیمارهای مکمل شده با نانو اکسید آهن به طور معنی

هر  گیری و افزایش غلظت آهن پلاسما درنمونه 60دار غلظت مس در روز (. مکمل آهن سبب کاهش معنی>05/0Pود )ب

آهن  (. اما غلظت عناصر روی، کلسیم و فسفر در پلاسما تحت تأثیر مکمل>05/0P)گیری از خون  شد دو دوره نمونه

. (P>05/0)داد گلبول های قرمز خون و غلظت هموگلوبین شد دار تعقرار نگرفت. استفاده از مکمل آهن سبب افزایش معنی

-نتیجه (.P>05/0)داری بیشتر از تیمار شاهد بود طور معنیدر تیمارهای مکمل شده نیز به4Tو  3Tهای  غلظت هورمون

دو نوع  ها شد، اما بیننتایج حاصل نشان داد هر چند که استفاده از مکمل آهن سبب بهبود عملکرد برهگیری نهایی: 

شد. اما های تیروئیدی در پایان دوره مشاهده نداری در ارتباط با عملکرد و هورمونمکمل استفاده شده تفاوت معنی

 های هماتولوژی موثر تر بود.مکمل نانو آهن نسبت به سولفات آهن بر شاخص
 

 نانو اکسید آهنگوسفند، سولفات آهن، افزایش وزن،  کلیدی : واژگان
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 مقدمه

های زیادی از قبیل اد معدنی در فعالیت بیومولکولمو

از  .ها و در ساختمان بدن نقش دارندآنزیم ،هاهورمون

باید مقدار کافی از این ترکیبات در خوراک رو این

های (. گزارش2010ها گنجانده شود )ساتل مصرفی دام

متعددی در خصوص کمبود مواد معدنی در حیوانات 

ترین عاملی که سبب کمبود مهم است.اهلی ارائه شده 

ها از گردد، مصرف ناکافی آناین ترکیبات در بدن می

ها در خوراک طریق جیره و یا حضور آنتاگونیست

نقش عناصر  .(1999آندروود و ساتل باشد )مصرفی می

-کم مصرف در تنظیم فرآیندهای متابولیکی در بدن به

یل خوبی شناخته شده است. بیشتر این عناصر از قب

روی، مس و آهن نقش فعالی در رشد و تولید مثل 

 (.1999)آندروود و ساتل کنند حیوانات بازی می

این متاسفانه در بیشتر مناطق کشور ما، غلظت برخی از 

باشد و یا اینکه عناصر کم مصرف در خاک اندک می

مانع  ،ها با سایر عناصر موجود در خاکآنتاگونیست آن

شود. در چنین گیاه می از جذب این عناصر توسط

-ها سبب میشرایطی استفاده از این گیاهان توسط دام

ها به این عناصر تأمین نگردد. برای شود که نیاز آن

عناصر مورد نظر به صورت رفع این مشکل بایست 

عناصر یکی از  ها اضافه گردد.مکمل به جیره غذایی دام

 تعداددر آهن عنصر باشد. ، عنصر آهن میکم مصرف

فراهم  .نقش داردبدن های بیوشیمیایی از واکنش زیادی

کردن آهن در جیره سبب افزایش پارامترهای 

 شود )مهریهماتولوژی و بهبود رشد گوساله و بره می

همچنین، وجود آهن در جیره غذایی  (.2004 و همکاران

های تیروئیدی و متابولیسم برای اشتها، ترشح هورمون

در رابطه با  (.2010اتل ست )لازم و ضروری اس گلوکز

اثر مکمل آهن بر غلظت عناصر موجود در خون نیز 

گزارشات متعددی وجود دارد. بر اساس نظر آندروود 

( مصرف آهن از طریق رابطه 1999و ساتل )

آنتاگونیسیتی با جذب عنصر مس، سبب کاهش غلظت 

( گزارش 2004شود. مهری و همکاران )مس پلاسما می

های شیرخوار مکمل آهن در گوساله کردند که مصرف

سبب افزایش غلظت آهن در سرم خون شد. طبق نظر 

گرم آهن در میلی 600( مصرف 2009هارو و همکاران )

های پرواری سبب کاهش غلظت کلسیم و جیره بره

( گزارش 1991فسفر پلاسما شد. میلتنبرگ و همکاران )

 ها سبب افزایشکرد که مصرف آهن در جیره گوساله

های قرمز و غلظت هموگلوبین شد. بر تعداد گلبول

( نیز کمبود آهن در بدن 2006اساس نظر زیمرمن )

-در خون می 4Tو  3Tهای سبب کاهش غلظت هورمون

 شود.

ترکیباتی با عنوان نانو ذرات با استفاده از علم  اخیراً

تغییر اندازه اند. نانوتکنولوژی به بازار عرضه شده

نانومتر( سبب  100)اندازه کمتر از  ذرات به نانو ذره

افزایش نسبت سطح به حجم و تغییر در سایر 

شود. افزایش سطح تماس در نانو ها میخصوصیات آن

دهد که فعل و انفعالات آنها با ذرات اجازه می

صورت متفاوتی صورت های آلی و غیرآلی بهمولکول

یکی از این (. 2008گیرد )فرانسیسکو و همکاران 

های بات، نانو اکسید آهن است که در عرصهترکی

عنوان افزودنی خوراکی از آن همختلف صنعتی و حتی ب

طبق  .(2010)سونگ و همکاران  شوداستفاده می

( 2011آزمایشات انجام شده توسط نیکانوو و همکاران )

نانو اکسید آهن در جیره  شکلاستفاده از مکمل آهن به 

گردید و هیچگونه اثر طیور، سبب افزایش وزن روزانه 

مخرب و مسمومیت در پی نداشت. همچنین، تمام 

و بافتی نیز در مقایسه با تیمار  پارامترهای خونی

اما در زمینه اثرات مصرف  شاهد، در حد طبیعی بود.

نانو ذرات آهن در جیره نشخوارکنندگان تحقیقی در 

طراحی و  لذا آزمایش حاضر دسترس ما قرار نگرفت.

تا اثر مکمل نانو ذرات آهن بر عملکرد و  اجرا گردید

های نر مهربان بررسی برخی پارامترهای خونی بره

 شوند.
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 هامواد و روش

در این آزمایش از  ها و نحوه تغذیه:حیوانات، جیره

ماهه با میانگین  4 ±5/0 رأس بره نر مهربان 30تعداد 

های جایگاهداخل کیلوگرم در  1/27±51/1وزن زنده 

ها روز استفاده شد. جیره غذایی دام 60ی به مدت انفراد

ها و مطابق نیاز آنNRC (2007 )بر اساس توصیه 

تنظیم شد. مکمل آهن به دو شکل سولفات آهن )تهیه 

شده از شرکت مرک آلمان( و نانو اکسید آهن )تهیه 

-100 بین با اندازه ذرات شده از شرکت نوترینو، تهران

 .شدندجیره پایه اضافه به که  ندبود( نانومتر 20

( 2( جیره پایه )شاهد(، 1تیمارهای آزمایشی شامل 

-آهن بهگرم در کیلوگرم میلی 25علاوه هجیره پایه ب

 50علاوه ه( جیره پایه ب3صورت نانو اکسید آهن، 

( 4صورت نانو اکسید آهن، آهن بهگرم در کیلوگرم میلی

-آهن بهگرم در کیلوگرم میلی 25علاوه هجیره پایه ب

-میلی 50علاوه ه( جیره پایه ب5و  آهن سولفاتصورت 

. بودند صورت سولفات آهنهن بهگرم در کیلوگرم آ

( و عصر )ساعت 8در دو نوبت صبح )ساعت  هاجیره

(. برای این 1)جدول  گرفتها قرار ( در اختیار دام16

 10شد که منظور مقدار خوراک روزانه طوری تنظیم 

پیش از  (. NRC 2007داشته باشد )درصد باقیمانده 

شروع آزمایش جهت سازگاری با محیط و جیره 

روز با جیره شاهد  21ها به مدت آزمایشی، کلیه بره

در کل دوره پیش آزمایش و نیز دوره  تغذیه شدند.

طور آزاد در اصلی آزمایش، آب آشامیدنی تمیز به

 ها قرار گرفت.اختیار دام

 

 و جیره پایه مواد خوراکی ترکیب شیمیایی -1دول ج
Table 1- Chemical composition of the feedstuffs and basal diet 

 مواد مغذی یونجه دانه جو کنجاله سویا 1جیره پایه 

Basal diet 1 Soybean meal Barley grain Alfalfa Nutrients 

 ماده خشک 92.50 93.92 94.37 93.54

    Dry matter (%) 

 ماده آلی 92.52 94.40 93.47 93.85

    Organic matter (%DM) 

 پروتئین خام 15.94 11.91 45.82 13.87

    Crude protein (%DM) 

 چربی خام 1.75 1.90 1.79 1.85

    Ether extract (%DM) 
 الیاف نامحلول در شوینده خنثی 48.96 19.8 28.10 28.03

    Neutral detergent fiber (%DM) 
 الیاف نامحلول در شوینده اسیدی 32.42 8.38 9.85 15.04

    Acid detergent fiber (%DM) 
 های غیر فیبریکربوهیدرات 25.87 60.79 17.76 50.10

    Non fiber carbohydrate (%DM) 
 انرژی قابل متابولیسم 2.00 3.00 3.00 2.73

    Metabolizable energy 2 (Mcal/kg) 
 .بوددرصد کنجاله سویا  5/2درصد دانه جو و  70درصد یونجه،  5/27شامل  جیره پایه -1  

 ( محاسبه شد.2007) ان آر سیانرژی قابل متابولیسم )مگا کالری بر کیلوگرم ماده خشک( بر اساس جداول   -2  
1- Basal diet was included 27.5% alfalfa, 70% barley grain and 2.5% soybean meal. 

2- Metabolizable Energy (Mcal/kg) was calculated based on NRC (2007) 
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 16روز متوالی و با  2ها طی در شروع آزمایش، بره

دهی ساعت محرومیت از آب و خوراک، پیش از خوراک

صبح توزین شدند و میانگین وزن دو روز به عنوان 

و  وزن روز صفر برای هر دام در نظر گرفته شد )زابلی

ها و ثبت مشاهدات: آوری نمونه(. جمع2013همکاران 

ز روز متوالی( پیش ا 2روز یکبار )در  15ها  هر همه بره

ساعته(  16دهی صبح )با محرومیت غذایی خوراک

توزین شدند تا تغییرات وزن زنده مشخص گردد. در 

دهی صبح، عملیات پیش از خوراک 60و  30روزهای 

 ها انجام شد.وداج از تمام بره گیری از طریق وریدخون

آوری خون گرفته شده در یک لوله حاوی هپارین جمع

خون به مدت  دست آوردن پلاسما، نمونهشد. برای به

درجه  4دور در دقیقه و دمای  3000دقیقه با سرعت  15

گراد سانتریوفوژ شد و جهت آزمایشات بعدی در سانتی

عربی و علیرار داده شدند )دزفولیان ق -80دمای 

 5/0(. برای تعیین پارامترهای هماتولوژی، مقدار 2016

 5/1های لیتر از خون هپارینه به درون میکروتیوبمیلی

لیتری ریخته شد، بلافاصله به آزمایشگاه تشخیص میلی

شمار طبی فرستاده شد و با استفاده از دستگاه سلول

، ساخت Diatron Abacus c2.8اتوماتیک )مدل 

 پارامترهای هماتولوژی تعیین گردید. اتریش( 

های مربوط به تعیین ماده نمونهها: روش آنالیز نمونه

و  خشک و ترکیب شیمیایی )چربی خام، ماده آلی

( و 2000) AOACروش پروتئین خام( در خوراک به

الیاف و ( NDF)الیاف نامحلول در شوینده خنثی مقدار 

طبق ترتیب  به( نیز ADF) نامحلول در شوینده اسیدی

سوست و ون( 1991سوست و همکاران )روش ون

. جهت تعیین مقدار مواد معدنی شد آنالیز( 1963)

های خوراک، )کلسیم، فسفر، روی، آهن و مس( نمونه

 550در دمای از هضم اسیدی در کوره الکتریکی  پیش

های سوزانده شدند. نمونهساعت  4درجه به مدت 

-سانتیدرجه  450 دمای درنیز مربوط به تعیین فسفر 

)ژانگ و همکاران  قرار گرفتندساعت  2به مدت گراد 

های نمونهدر آهن، روی و مس عناصر  غلظت. (2008

مدل )خوراک و پلاسما با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

Spectr AA 200 Varian فسفر کلسیم و ، (استرالیا

غلظت ( تعیین شد. 2000) AOACروش بهنیز ها نمونه

ساخت های تیروئید با استفاده از کیت الایزای ورمونه

شرکت پیشتاز طب و بر اساس سنجش ایمونولوژیکی 

)مدل آنزیمی رقابتی و با استفاده از دستگاه الایزا 

ELX808 Bio Tek )مطابق ، ساخت آمریکا

 اندازه گیری شد.دستورالعمل مربوطه 

و  GLMیه ها با استفاده از روداده ها:آنالیز آماری داده

. (SAS 2001) آنالیز شدند SASافزار با استفاده از نرم

بود که در  ij+e i= µ + T ijYمدل آماری استفاده شده 

اثر  µام،  jام در تکرار  iمقدار مشاهده تیمار  ijYآن 

اثرخطای آزمایش  ijeام و  iاثر تیمار  iTمیانگین، 

-نمیانگی ام بود. مقایسه jام در تکرار  iمربوط به تیمار 

درصد  5در سطح خطای ها با استفاده از آزمون دانکن 

 انجام گرفت.
 

 نتایج و بحث

ها نتایج مربوط به اثر سطح و منبع آهن بر عملکرد بره

در  ارائه شده است. ماده خشک مصرفی 2در جدول 

تر داری بیشتیمارهای حاوی مکمل آهن به طور معنی

 ین، میانگین افزایشچن(. هم>05/0Pاز تیمار شاهد بود )

وزن روزانه در تیمارهای مکمل شده با نانو اکسید آهن 

تر از داری بیش( نیز به طور معنی3و  2)تیمارهای 

های دریافت وزن نهایی بره(. >05/0Pتیمار شاهد بود )

داری بهتر از گروه شاهد طور معنیکننده مکمل آهن به

یشتری داشت بود و در این میان، نانو اکسید آهن اثر ب

(05/0P<). 
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 هاعملکرد برهثر مکمل آهن )سولفات آهن و نانو اکسید آهن( بر ا - 2جدول 
Table 2- Effect of iron supplement (iron sulphate and nano iron oxide) on lamb’s performance 

  1یمار ت 2تیمار  3تیمار  4تیمار  5تیمار  pمقدار  هاخطای استاندارد میانگین
Standard error means p- value T 5 T 4 T 3 T 2 T 1  

 وزن اولیه 30.14 30.51 29.53 30.15 29.84 0.2318 0.195
       Initial body weight (kg) 

0.020 0.0001 ab 1.39 bc 1.36 a 1.42 c 1.32 d 1.23 ماده خشک مصرفی 

       Dry matter intake (kg/day) 

0.004 0.0200 ab 0.20 ab 0.20 a 0.22 a 0.22 b 0.19 میانگین افزایش وزن روزانه 

       Body weight gain mean (kg/day) 

0.259 0.0001 b 42.54 b 42.81 ab 43.31 a 44.26 c 40.23 وزن نهایی 

       Final body weight (kg) 

قسمت در میلیون  50( جیره پایه بعلاوه 3قسمت در میلیون آهن به صورت نانو اکسید آهن،  25پایه بعلاوه ( جیره 2( جیره پایه )شاهد(، 1تیمارهای آزمایشی شامل 

هن به صورت آقسمت در میلیون  50( جیره پایه بعلاوه 5قسمت در میلیون آهن به صورت سولفات آهن و  25( جیره پایه بعلاوه 4آهن به صورت نانو اکسید آهن، 

 .باشدمی 05/0 دار در سطحاختلاف آماری معنی وجوددهنده هر ردیف نشان مشابه درغیرحروف                                             سولفات آهن بودند.
Treatments included: T1) basal diet (control), T2) control+ 25 ppm Fe as a nano iron oxide, T3) control+ 50 ppm Fe as a nano iron oxide,  

T4) 25 ppm Fe as a iron sulphate and T5) 50 ppm Fe as a iron sulphate. 

Means with different superscript letters in rows are significantly different (P<0.05). 
 

( 1991)و همکاران  مشابه نتایج مطالعه حاضر، گیزر 

لیتر لیمی 8و  4گزارش کردند که استفاده از سطوح 

صورت تزریقی درصد، به 20کمپلکس دکستران آهن 

ها شد. مهری و همکاران سبب بهبود عملکرد در گوساله

 150( نیز گزارش کردند که مصرف روزانه 2006)

صورت سولفات آهن در گرم در روز آهن بهمیلی

روز، سبب شد که  28های شیرخوار به مدت گوساله

داری افزایش طور معنی میانگین افزایش وزن روزانه به

 یابد. 

بر خلاف نتایج آزمایش حاضر، هارو و همکاران 

گرم آهن به میلی 500و  250( مقدار صفر، 2009)

ماهه  7های صورت سولفات آهن به جیره پایه در بره

اضافه کردند و مشاهده نمودند که با اضافه کردن مکمل 

آهن ماده خشک مصرفی تحت تأثیر قرار نگرفت. 

( گزارش کردند که تفاوت 2000تدت و همکاران )باس

هایی که داری در افزایش وزن روزانه بین گوسالهمعنی

، 750، 500، 250)مقادیر مکمل آهن دریافت کرده بودند 

صورت گرم هیدروکلرید آهن بهمیلی 1500و  1000

با گروه شاهد مشاهده نشد. عبدالرحیم و تزریقی( 

و  75مقدار د که افزودن ( گزارش کردن2012همکاران )

گرم سولفات آهن به ازای هر کیلوگرم ماده میلی 150

افزایش داری بر معنی اثرروز،  135خشک جیره به مدت 

-وزن روزانه، وزن پایان دوره و خوراک مصرفی بره

ماهه( نداشت. هانسن و همکاران  8-9های پرواری )

( نیز گزارش کردند که مصرف سطح بالای مکمل 2010)

میلی گرم سولفات آهن به ازای هر کیلوگرم  750آهن )

های در حال رشد سبب ماده خشک جیره( در گوساله

روزه  56کاهش بازده مصرف خوراک در یک دوره 

شد. یکی از عوامل موثر در کاهش مصرف خوراک در 

موقع استفاده از سطح بالای آهن به خاطر کاهش 

همکاران  باشد )عبدالرحیم وخوراکی جیره میخوش

( با استفاده از 1988اما پرابوو و همکاران ) (.2012

مکمل آهن )به صورت کربنات آهن( در چهار سطح 

گرم بر کیلوگرم ماده میلی 1200و  600، 300، صفر

های نر نژاد سافولک و دورست اثر خشک جیره در بره

داری در خوراک مصرفی و افزایش وزن روزانه معنی
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( 1985گویر و همکاران )نین، مکهمچ مشاهده نکردند.

 1000گزارش کردند که مصرف مکمل آهن تا سطح 

صورت کربنات به قسمت در میلیون ماده خشک جیره

، تأثیری بر های نرآهن و سولفات آهن در گوساله

ها نداشت. نتایج مشابهی نیز مصرف خوراک در آن

های جوان و ( در گوساله1991توسط میلر و همکاران )

( در گاوهای شیری در 2010ویس و همکاران ) توسط

سطح مصرف مکمل  .گزارش شده استاوایل شیردهی 

گرم بر کیلوگرم میلی 50و  25آهن در مطالعه حاضر، 

ماده خشک جیره بود. در حالیکه در مطالعه هانس و 

گرم بر میلی 750( سطح آهن مصرفی 2010همکاران )

توجه به اثر کیلوگرم ماده خشک جیره بوده است. با 

منفی سطوح بالای آهن بر مصرف خوراک )عبدالرحیم 

(، لذا کاهش بازده مصرف خوراک در 2012و همکاران 

باشد. پذیر می( توجیه2010العه هانس و همکاران )مط

اما در خصوص مطالعات دیگر مانند عبدالرحیم و 

( با توجه به اینکه حیوانات در حال رشد 2012همکاران )

پایین تر نیاز بالاتری به آهن دارند و با توجه و با سنین 

-8های مورد استفاده در آزمایش فوق به اینکه سن بره

ها ماهه بوده است، در حالیکه در آزمایش ما، سن بره 7

ماه بود. همانطور که بعداً اشاره خواهد شد،  4در حدود 

های هماتولوژی بر اساس اثر مثبتی که آهن بر شاخص

تیروئیدی داشته است، لذا عملکرد بهتر  هایو هورمون

-ها در آزمایش حاضر میو مصرف خوراک بالاتر بره

 تواند توجیه پذیر باشد.

یکی از عوامل موثر بر زیست فراهمی عناصر معدنی، 

سن و هانباشد. در همین راستا، ها مینوع منبع آن

 750استفاده از گزارش کردند که ( 2010همکاران )

به ازای هر کیلوگرم ماده خشک  آهنات گرم سولفمیلی

روزه باعث کاهش مصرف  56جیره، در یک دوره 

-میلی 4000خوراک در گوساله ها شد. اما استفاده از 

گرم کربنات آهن به ازای هر کیلوگرم ماده خشک جیره، 

داری بر مصرف خوراک گوساله ها نداشت. اثر معنی

تفاوت در به دلیل گیری کردند که نتیجهمحققین این 

طوریکه میزان بودن منابع مختلف آهن )به میزان محلول

-تر از کربنات آهن میمحلول بودن سولفات آهن بیش

أثیر حت تتافزایش وزن و  مصرف خوراک باشد(، مقدار

در رابطه با اثر نانو آهن  همین عامل قرار گرفته باشد.

مشاهده های نشخوارکننده تحقیقی بر عملکرد دام

در یک تحقیق که روی طیور انجام شده بود، . نگردید

های گوشتی، استفاده از نانو اکسید آهن در جیره جوجه

باعث افزایش وزن و خوراک مصرفی در تیمارهای 

مکمل شده در مقایسه با تیمار شاهد شد )نیکانوو و 

 (. 2011همکاران 

به طور کلی، با توجه به نتایج به دست آمده و مقایسه 

توان نتیجه گرفت که علت ت انجام شده، میآن با تحقیقا

ز اتفاوت نتایج ما با نتایج سایر محققین، احتمالاً ناشی 

مقدار و نوع مکمل آهن مصرف شده، نوع جیره پایه، 

-میو البته سطح آهن در جیره پایه دام  گونهسن و 

رسد که در تحقیق حاضر، مقدار آهن باشد. به نظر می

دستیابی به سطح یه برای مورد استفاده در جیره پا

استفاده از مکمل  و بوده استنکافی حداکثر تولید دام 

آهن بخصوص به صورت نانو اکسید آهن سبب بهبود 

 ها شده است.عملکرد بره

پلاسما در موجود نتایج مربوط به غلظت عناصر معدنی 

در ( 60و روز  30)روز برداری به تفکیک روزهای نمونه

افزودن مکمل آهن به جیره ت. گزارش شده اس 3جدول 

زمان  دودار غلظت مس پلاسما در هر سبب کاهش معنی

در تیمارهای مکمل ( 60و روز  30)روز برداری نمونه

در مقایسه با تیمار ( 30و روز  2)به جز تیمار شده 

 (. >05/0Pشاهد شد )

در مطالعه هامفریز و همکاران مشابه نتایج حاضر، 

صورت در میلیون آهن به قسمت 800( مقدار 1983)

هفته موجب  32ها به مدت کربنات آهن در جیره تلیسه

 کاهش غلظت مس پلاسما شد.
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 لیتر( گرم براثر مکمل آهن )سولفات آهن و نانو اکسید آهن( بر غلظت عناصر معدنی پلاسما )میلی -3جدول 
Table 2- Effect of iron supplement (iron sulphate and nano iron oxide) on plasma minerals concentration (mg/l) 

-خطای استاندارد میانگین

 ها

-زمان نمونه 1تیمار  2تیمار  3تیمار  4تیمار  5تیمار  pمقدار 

 برداری

صر اعن

 معدنی
Standard error means p- value T 5 T 4 T 3 T 2 T 1 Recording time Minerals 

0.017 0.0001 0.50 d 0.69 c 0.91 a 0.74 bc 0.76 b  مس 30روز 

       Day 30 Copper 

0.016 0.0001 0.49 c 0.58 b 0.62 b 0.61 b 0.79 a  60روز  

       Day 60  

 روی 30روز  1.67 1.63 1.66 1.65 1.64 0.6700 0.020

       Day 30 Zinc 

  60روز  1.36 1.25 1.29 1.31 1.30 0.1900 0.025

       Day 60  

0.045 0.0003 2.58 bc 2.47 c 2.71 ab 2.84 a 2.23 d  آهن 30روز 

       Day 30 Iron 

0.016 0.0001 2.73 c 2.58 c 2.80 b 3.05 a 2.37 d  60روز  

       Day 60  

 کلسیم 30روز  97.92 97.77 97.16 97.76 97.51 0.2500 0.248

       Day 30 Calcium 

  60روز  96.10 95.88 95.86 95.60 96.00 0.3700 0.175

       Day 60  

 فسفر 30روز  64.41 64.11 63.99 64.17 63.37 0.6300 0.387

       Day 30 Phosphorus 

  60روز  61.94 61.82 61.36 61.86 61.62 0.2400 0.215

       Day 60  

قسمت در  50وه ( جیره پایه بعلا3قسمت در میلیون آهن به صورت نانو اکسید آهن،  25یه بعلاوه ( جیره پا2( جیره پایه )شاهد(، 1تیمارهای آزمایشی شامل 

در میلیون آهن  قسمت 50( جیره پایه بعلاوه 5قسمت در میلیون آهن به صورت سولفات آهن و  25( جیره پایه بعلاوه 4میلیون آهن به صورت نانو اکسید آهن، 

-می 05/0 دار در سطحعنیماختلاف آماری  وجوددهنده هر ردیف نشان مشابه درغیرحروف                                               به صورت سولفات آهن بودند.

 .باشد
Treatments included: T1) basal diet (control), T2) control+ 25 ppm Fe as a nano iron oxide, T3) control+ 50 ppm Fe as a nano iron 

oxide,  T4) 25 ppm Fe as a iron sulphate and T5) 50 ppm Fe as a iron sulphate. 

Means with different superscript letters in rows are significantly different (P<0.05). 
 

( گزارش کردند که مصرف 1971استاندیش و آمرمن )

ت گرم در کیلوگرم آهن )به صورت سولفامیلی 1600

آهن( در جیره گوسفندان نر، سبب شد که غلظت مس 

میلی لیتر( در تیمار  100)میگرو گرم در  104پلاسما از 

غلظت مس  در تیمار مکمل شده کاهش یابد. 71شاهد به 

 95/0تا  55/0پلاسما در نشخوارکنندگان در دامنه 

(. 1999گرم بر لیتر قرار دارد )آندروود و ساتل میلی

( غلظت 2014( و فدایی فر )2012دی )همچنین، علیمحم

های نر در حال رشد را به ترتیب  مس پلاسما در بره

گرم بر لیتر گزارش کرده اند که میلی 72/0و  77/0
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باشد. افزودن مکمل مشابه به نتایج مطالعه حاضر می

گرم در روز( سبب سنتز میلی 50آهن به جیره )

ماندگاری مس متالوتیونین در کبد و به تبع آن افزایش 

شود که نتیجه آن کاهش غلظت مس پلاسما در کبد می

(. این گزارشات با 1989باشد )یادریک و همکاران می

های دریافت کننده های ما هماهنگی داشت و برهیافته

مکمل آهن نسبت به تیمار شاهد غلظت مس پلاسمایی 

تری داشتند. همچنین، بر اساس نظر آندروود و پایین

( افزایش 1983( و نیز هامفریز و همکاران )1999ساتل )

مکمل آهن به جیره به علت رقابت با مس و رابطه 

آنتاگونیستی آن در موقع جذب از روده، سبب کاهش 

 گردد. غلظت مس پلاسما می

غلظت عنصر روی در پلاسما در هیچ  3مطابق جدول 

برداری تحت تأثیر مکمل آهن قرار یک از دو زمان نمونه

داری بین تیمار شاهد و تیمارهای و تفاوت معنی نگرفت

دریافت کننده مکمل آهن مشاهده نشد. مشابه نتایج ما، 

( گزارش کردند که مصرف 1988پرابوو و همکاران )

های در حال رشد تأثیری بر مکمل آهن در جیره بره

غلظت عنصر روی در پلاسما نداشت. غلظت عنصر 

 8/0رکننده در دامنه روی در پلاسما در حیوانات نشخوا

گرم بر لیتر قرار دارد )آندروود و ساتل میلی 6/1تا 

( نیز غلظت این عنصر در 2012(. علیمحمدی )1999

گرم بر میلی 24/1های نر در حال رشد را پلاسمای بره

لیتر گزارش کرده است. غلظت این عنصر در تیمارهای 

ار مورد بررسی در مطالعه حاضر نیز در دامنه فوق قر

 داشت. 

برداری تحت غلظت آهن پلاسما در هر دو دوره نمونه

تأثیر مصرف مکمل آهن در جیره قرار گرفت و تفاوت 

دار بود بین تیمار شاهد با تیمارهای مکمل شده معنی

(05/0P< .) هامفریز و  مطالعه حاضر،مشابه نتایج

قسمت  800گزارش کردند که مصرف  (1983همکاران )

صورت کربنات بهر جیره تلیسه ها در میلیون آهن د

هفته سبب شد که غلظت آهن پلاسما  32به مدت آهن 

ایشان،  هتحت تأثیر مکمل آهن قرار گیرد. در مطالع

غلظت آهن پلاسما در تیمار شاهد و تیمار مکمل شده به 

میلی گرم بر لیتر بود. همچنین، در  5/3و  2ترتیب 

میلی  150قدار ( که از م2004مهری و همکاران ) همطالع

های آهن بصورت سولفات آهن در گوسالهدر روز گرم 

روز استفاده شده بود، غلظت آهن  28شیرخوار به مدت 

غلظت آهن  داری افزایش یافت.سرم خون به طور معنی

پلاسما در نشخوارکنندگان در حالت طبیعی در حدود 

گزارش شده است )آندروود و گرم بر لیتر میلی 93/1

( و فدایی 2012طبق گزارش علیمحمدی ). (1999ساتل 

های نر در حال غلظت آهن پلاسما در بره( 2014)فر 

گرم بر لیتر بود. میلی 88/1و  91/1رشد به  ترتیب 

غلظت آهن پلاسما در تیمارهای مکمل شده بالاتر از این 

 . بودکه علت آن مصرف آهن در جیره  بودمقدار 

-ر دو دوره نمونهغلظت کلسیم و فسفر پلاسما در ه

برداری در کلیه تیمارها در یک اندازه بود و تفاوت بین 

مشابه نتایج ما، هارو و همکاران دار نشد. تیمارها معنی

ن به شکل ( بیان کردند که استفاده از مکمل آه2009)

 350های پرواری به مقدار سولفات آهن در جیره بره

بر غلظت جیره، اثری گرم بر کیلوگرم ماده خشک میلی

قسمت  600کلسیم و فسفر پلاسما نداشت. اما مصرف 

فوق دار عناصر دار مقدر میلیون آن سبب کاهش معنی

( 2004ر و همکاران )چدر پلاسما شد. همچنین، رین

، 50گزارش کردند که استفاده از مکمل آهن در سطوح 

-به قسمت در میلیون ماده خشک جیره 150و  100

داری بر غلظت کلسیم معنی ، تأثیرصورت سولفات آهن

های بالغ نداشت. در تحقیقات و فسفر پلاسما در خوک

در رابطه با اثر سولفات ( 1971استاندیش و آمرمن )

بر روی گوسفندان نر نیز نتایج مشابهی به دست آهن 

 آمد.

از آنجا که جذب عناصر دو ظرفیتی مانند آهن، روی و 

های روده کوچک از طریق مس در سلول

گیرد، لذا این صورت می 1DMTنسپورترهایی مانند ترا

توانند با یکدیگر رقابت داشته عناصر برای جذب می

(. همچنین، در برخی از 2009باشند )گراپر و همکاران 
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گزارشات اثر آنتاگونیستی آهن بر غلظت عناصر کلسیم 

ها گزارش شده است )هارو و و فسفر در بدن دام

قع بررسی اثر مصرف آهن (. لذا در مو2009همکاران 

در بدن، غلظت عناصر فوق نیز در خون بایست بررسی 

 گردد. 

های نتایج مربوط به اثر مکمل آهن بر شاخص

استفاده از ه شده است. ئارا 4ر جدول دهماتولوژی 

قرمز های گویچه دار تعدادمکمل آهن سبب افزایش معنی

(RBC ) غلظت هموگلوبین و(HGB ) خون در تیمارهای

اما (. >05/0Pمکمل شده در مقایسه با تیمار شاهد شد )

 2فقط در تیمار ( PCV) های قرمز خونگویچهدرصد 

 دار نشان داد که علت آن مشخص نشدافزایش معنی

های قرمز دهنده حجم گلبول)درصد هماتوکریت نشان

 باشد(. در پلاسما می

و  RBC ،HGBمقادیر ( 2012در مطالعه علیمحمدی )

PCV های نر در حال رشد در حالت طبیعی به بره در

لیتر( )گرم در دسی 35/11در لیتر(،  1210) 65/15ترتیب 

درصد گزارش شده است. بر اساس نتایج  40/38و 

قسمت  460( اضافه کردن 1991میلتنبرگ و همکاران )

به جیره صورت سولفات آهن بهدر میلیون آهن 

و  RBC ،HGBهای شیرخوار سبب افزایش گوساله

PCV  ،( مقدار 2004مهری و همکاران )شد. همچنین

گرم در روز عنصر آهن )به شکل سولفات میلی 150

روز از بدو تولد دادند و  28آهن( به گوساله به مدت 

داری در به طور معنی HGBمقدار مشاهده کردند که 

گروه تیمار شده در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافت. 

قسمت پروتئینی به نام گلوبین و یک  هموگلوبین از یک

برای  .تشکیل شده است مدار به نام هرنگدانه آهن

ساخته شدن هم، نیاز به عنصر آهن است و لذا در 

صورت کمبود آهن، سنتز هم و به دنبال آن، سنتز 

عبارت دیگر، هسته به یابد. هموگلوبین کاهش می

 مرکزی هموگلوبین از آهن تشکیل شده است و وجود

آهن برای ساخته شده هموگلوبین و نیز گلبول قرمز در 

هر چند، استاندیش و  (.2010)ساتل بدن ضروری است 

قسمت  1600( گزارش کردند که مصرف 1971آمرمن )

های در در میلیون آهن به صورت سولفات آهن در بره

خون نسبت به  HGBحال رشد سبب کاهش مقدار 

 تیمار شاهد شد.

خون در تیمار  PCVش ایشان درصد همچنین، در آزمای

دریافت کننده مکمل آهن در مقایسه با تیمار شاهد به 

داری افزایش یافت. عنصر آهن به عنوان یک طور معنی

عنصر اساسی در انتقال اکسیژن و فرآیند ساخت 

هموگلوبین و میوگلوبین نقش دارد. علاوه بر این، 

تنفسی در زنجیره  cسیستم آنزیمی سیتوکروم اکسیداز

باشد. وظیفه این در میتوکندری حاوی عنصر آهن می

آنزیم دریافت الکترون از مولکول سیتوکروم و انتقال 

آن به یک مولکول اکسیژن و تبدیل آن به مولکول آب 

 باشد. لذا کمبود آهن می تواند فرآیند زنجیره تنفسیمی

های میتوکندیایی و ذخیره انرژی را از طریق آنزیم

و در صورت کمبود آهن، فعالیت عضلانی مختل کند 

بدن از طریق کاهش عملکرد هوازی آن مختل شود )یو 

  (.2006و همکاران 
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 های هماتولوژیشاخصاثر مکمل آهن )سولفات آهن و نانو اکسید آهن( بر  -4جدول 
Table 4- Effect of iron supplement (iron sulphate and nano iron oxide) on hematological index 

-زمان نمونه 1تیمار  2تیمار  3تیمار  4تیمار  5تیمار  pمقدار  هاخطای استاندارد میانگین

 برداری

 های هماتولوژیشاخص

Standard error means p- value T 5 T 4 T 3 T 2 T 1 Recording 

time 
hematological index 

0.431 0.0360 19.03 c 19.73 bc 21.23 ab 22.11 a 18.74 c  قرمز هایگویچهتعداد  30روز 

       Day 30 )1012 در لیتر( 

0.623 0.0001 20.60 c 21.28 c 22.70 b 23.99 a 17.08 d  60روز Red blood cell 

       Day 60 (10 12/l) 

0.280 0.0001 14.30 c 15.00 c 16.18 a 15.65 ab 13.23 d  موگلوبینغلظت ه 30روز 

       Day 30 )گرم در دسی لیتر( 
0.630 0.0450 15.81 ab 16.08 a 17.12 a 17.45 a 14.52 b  60روز Hemoglobin 

       Day 60 (g/100ml) 

1.185 0.0300 43.71 ab 41.23 b 44.14 ab 46.60 a 42.40 b  های قرمز خونگویچهدرصد  30روز 

       Day 30 Packed cell volume  

1.080 0.020 46.33 b 47.25 ab 48.22 ab 49.88 a 46.00 b  60روز (%) 

       Day 60  

قسمت در میلیون  50( جیره پایه بعلاوه 3صورت نانو اکسید آهن، قسمت در میلیون آهن به 25بعلاوه ( جیره پایه 2( جیره پایه )شاهد(، 1تیمارهای آزمایشی شامل 

صورت قسمت در میلیون آهن به 50( جیره پایه بعلاوه 5صورت سولفات آهن و قسمت در میلیون آهن به 25( جیره پایه بعلاوه 4ید آهن، صورت نانو اکسآهن به

 .باشدمی 05/0 دار در سطحاختلاف آماری معنی وجوددهنده هر ردیف نشان مشابه درغیرحروف                                             سولفات آهن بودند.
Treatments included: T1) basal diet (control), T2) control+ 25 ppm Fe as a nano iron oxide, T3) control+ 50 ppm Fe as a nano iron oxide,  

T4) 25 ppm Fe as a iron sulphate and T5) 50 ppm Fe as a iron sulphate. 

Means with different superscript letters in rows are significantly different (P<0.05). 

 

های بر اساس نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر، بره

دریافت کننده نانو اکسید آهن شاخص های هماتولوژی 

بالاتری نسبت به سولفات آهن داشتند که علت آن 

احتمالاً جذب بیشتر آهن در شکل نانو و یا متابولیسم 

نتایج مربوط باشد. شکل آهن در بدن می متفاوت این دو

ها در سرم خون بره یهای تیروئیدمونوربه غلظت ه

، غلظت 5مطابق جدول ه شده است. ئارا 5در جدول 

( 4T( و تیروکسین )3Tهای تری یدو تیرونین )هورمون

برداری در تیمارهای مکمل شده در هر دو دوره نمونه

(. >01/0Pاهد بود )داری بیشتر از تیمار شبه طور معنی

های فوق را ( غلظت هورمون2009نظیفی و همکاران )

-67/1ها در حالت طبیعی به ترتیب در سرم خون بره

نانو مول بر لیتر گزارش کردند که  8/86-63/61و  24/1

 با نتایج ما تقریباً همخوانی دارد. 
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 های تیروئید )نانومول بر لیتر(هورمونغلظت آهن( بر  سولفات آهن و نانو اکسیداثر مکمل آهن ) -5جدول 

Table 5- Effect of iron supplement (iron sulphate and nano iron oxide) on Thyroid hormones concentrations 
 هورمون برداریزمان نمونه 1تیمار  2تیمار  3تیمار  4تیمار  5تیمار  pمقدار  هاخطای استاندارد میانگین

Standard error means p- value T 5 T 4 T 3 T 2 T 1 Recording time Hormon 

0.04 0.0001 1.57 c 1.65 b 1.67 b 1.87 a 1.38 d  تری یدو  30روز

 تیرونین

       Day 30 
3T 

0.15 0.0004 2.70 a 2.47 a 2.77 a 2.38 a 1.76 b  60روز  

       Day 60  

0.54 0.0001 83.25 bc 82.60 c 84.44 ab 86.00 a 79.29 d  تترا یدوتیرونین 30روز 

       Day 30 
4T 

0.67 0.0130 86.65 b 87.21 ab 86.91 b 89.03 a 84.68 c  60روز  

       Day 60  

0.56 0.0001 52.81 b 49.99 c 50.49 c 46.04 d 57.53 a  3نسبت  30روزT  4بهT 

       Day 30 
3/T4T 

1.57 0.0210 55.76 ab 44.17 ab 43.35 ab 42.58 b 47.65 a  60روز  

       Day 60  

قسمت در  50وه ( جیره پایه بعلا3قسمت در میلیون آهن به صورت نانو اکسید آهن،  25( جیره پایه بعلاوه 2( جیره پایه )شاهد(، 1تیمارهای آزمایشی شامل 

در میلیون آهن  قسمت 50( جیره پایه بعلاوه 5قسمت در میلیون آهن به صورت سولفات آهن و  25ایه بعلاوه ( جیره پ4میلیون آهن به صورت نانو اکسید آهن، 

  : تترا یدوتیرونین)تیروکسین( T4: تری یدو تیرونین ،  T3                                        به صورت سولفات آهن بودند.

 .باشدمی 05/0 دار در سطحاختلاف آماری معنی وجوددهنده هر ردیف نشان مشابه درغیرحروف 
Treatments included: T1) basal diet (control), T2) control+ 25 ppm Fe as a nano iron oxide, T3) control+ 50 ppm Fe as a nano iron 

oxide,  T4) 25 ppm Fe as a iron sulphate and T5) 50 ppm Fe as a iron sulphate.                T3 : Tri-iodo-tironin,   T4 : Tetra-iodo-tironin 

(thyroxine) 
Means with different superscript letters in rows are significantly different (P<0.05). 

 

را  4T/3Tو  3T ،4T( مقادیر 2012همچنین، علیمحمدی )

تیب های نر در حال رشد در حالت طبیعی به تردر بره

گزارش کرد.  74/57نانو مول بر لیتر و  10/85و 48/1

های نر ( در بره2014مقادیر فوق در گزارش فدایی فر )

و  52/1در حال رشد و در حالت طبیعی به ترتیب 

 بیان شده است. 42/53نانو مول بر لیتر و  78/80

( 2013مشابه نتایج ما، افخمی اردکانی و همکاران )

و  05/0، 02/0روزانه مقادیر  گزارش کردند که مصرف

میکروگرم نانو اکسید آهن در موش صحرایی به  15/0

در خون  4Tروز سبب افزایش غلظت هورمون  15مدت 

فعالیت نرمال غده تیروئید به عناصر کمیاب زیادی  شد.

وابسته است و این عناصر هم در سنتز و هم در 

ن های تیروئید نقش دارند )زیمر ممتابولیسم هورمون

نقش برخی از عناصر کمیاب مانند آهن، مس و  (.2006

روی در متابولیسم تیروئید کمتر شناخته شده است. اما 

مشخص شده است که کمبود و یا مسمومیت با این 

های تیروئیدی عناصر اثر منفی بر متابولیسم هورمون

( و اسمیت و 2006زیمرمن )(. 2006دارد )زیمر من 

ردند عنصر آهن برای ساخت ( گزارش ک1994همکاران )

های ها بخصوص آنزیمو عملکرد بسیاری از آنزیم

نقش دارد و کمبود آن در دخیل در فعالیت غده تیروئید 

شود که غلظت خونی حاصل از آن سبب میبدن و کم

در خون کاهش یابد. هس و  4Tو  3Tهای هورمون

( نیز بیان 2002( و سونجا و همکاران )2002همکاران )
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ند که کاهش آهن در بدن علاوه بر کم خونی سبب کرد

کاهش فعالیت غده تیروئید و به تبع آن کاهش غلظت 

 گردد. های تیروئیدی میهورمون

های مطالعات اخیر نشان داده است علت اینکه هورمون

شود، به دلیل تیروئیدی در شرایط کمبود آهن مختل می

آنزیم کاهش فعالیت آنزیم تیروئید پراکسیداز )یک 

های وابسته به آهن( است. این آنزیم در سنتز هورمون

آنزیم تیروئید تیروئید نقش دارد. به عبارت دیگر، 

های تیروئیدی پراکسیداز مراحل اولیه سنتز هورمون

)اتصال اتم ید به تیروگلوبین و ساخت مونو یدو 

کند. (( را کنترل می2Tو دی یدو تیرونین ) (1Tتیرونین )

)از طریق  3Tن آنزیم سبب ساخته شدن همچنین، ای

( 2T)از طریق اتصال دو مولکول  4T( و 2Tو  1Tاتصال 

(. از آنجا که 2002شود )سونجا و همکاران نیز می

آنزیم تیروئید پراکسیداز یک آنزیم وابسته به آهن است، 

دهد کمبود آهن، فعالیت آنزیم فوق را کاهش میلذا  

ش شده است که فعالیت گزارهمچنین،  (.2006)زیمرمن 

هایی که دچار فقر آهن آنزیم دیدیناز کبدی در موش

نقش  3Tبه  4Tبودند، کاهش یافت. این آنزیم در تبدیل 

به  4Tدارد و لذا در صورت وجود کمبود آهن، تبدیل 

3T دهد که مکانیسمی که یابد و این نشان میکاهش می

ثیر کمبود کند، تحت تأفعالیت دیدیناز کبدی را کنترل می

رغم اینکه در (. لذا علی2006گیرد )زیمرمن آهن قرار می

به میزان  3Tبه  4Tهای با کمبود آهن، تبدیل جیره

کمتری صورت می گیرد، اما احتمالاً در تیمارهای 

و هم تبدیل آن  4Tدریافت کننده مکمل آهن، هم ترشح 

رسد که با توجه به نظر مینیز بیشتر بوده است.  3Tبه 

های تیروئیدی بر متابولیسم پایه و اثر هورمون به

ها به عنصر آهن، عملکرد دام و نیز وابستگی این آنزیم

ها در آزمایش لذا اثر مکمل آهن بر عملکرد و رشد بره

 حاضر، از این طریق نیز تأثیر گذار بوده است.
 

 کلی گیرینتیجه

استفاده از که نشان داد از این تحقیق نتایج حاصل 

ب بهبود عملکرد، افزایش غلظت آهن خون آهن سب مکمل

غلظت همچنین، شد، ها های تیروئیدی در برهو هورمون

های تیروئیدی در خون همه تیمارها در آهن و هورمون

حد نرمال بودند )هرچند که غلظت ترکیبات فوق در 

تیمار شاهد در محدود پایین دامنه و در تیمارهای 

محدوده بالای دامنه طبیعی دریافت کننده مکمل آهن در 

تفاوت نیز بین دو نوع مکمل استفاده شده آن بودند(. 

های داری در ارتباط با عملکرد و هورمونمعنی

تیروئیدی در پایان دوره مشاهده نشد. اما مکمل نانو 

های هماتولوژی آهن نسبت به سولفات آهن بر شاخص

 موثر تر بود.
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Introduction: Iron is one of the essential trace elements for livestock, which is essential for the 

transport, storage and use of oxygen. Iron is one of the components of hemoglobin, myoglobin, 

transferrin, cytochromes and many enzymatic systems including catalase, peroxidase, phenylalanine 

and hydroxylase. Providing iron in the diet improves hematologic parameters and growth 

performances of calf and lamb. Also, the presence of iron in the diet is necessary for appetite, 

secretion of thyroid hormones and glucose metabolism. Recently compounds as nanoparticles using 

nanotechnology have been released. Changes in particle size to the nano-particle (size less than 100 

nm) increase surface to volume ratio and change their other characteristics. Increasing the surface 

area of the nanoparticles allows their interactions with organic and inorganic molecules occur 

differently. One of these compounds is iron oxide nanoparticle which is used in various industrial 

fields and even as feed additive. Since the experiments and research on iron nanoparticles have not 

been carried out in the field of ruminant nutrition, so far this experiment was designed to evaluate 

the effect of two types of iron (nano iron oxide and iron sulfate) on performance (feed intake and 

average daily gain), plasma concentration of some minerals, thyroid hormones and hematological 

parameters of growing Mehraban lambs.  

Material and methods: In this experiment, 30 male lambs with 4 ± 0.5 months age and average 

live weight of 27.1 ± 1.51 kg in a completely randomized design were used for 60 days. The lambs 

were placed indoor in 2×1 meter individual cage with a cement floor and received water and feed 

individually and ad libitum. The treatments were: 1) basal diet (control), 2) basal diet + 25 mg/kg 

iron as nanoparticles of iron oxide, 3) basal diet + 50 mg/kg iron as nanoparticles of iron oxide, 4) 

basal diet + 25 mg/kg iron as ferrous sulfate and 5) basal diet + 50 mg/kg iron as ferrous sulfate. 

Diets were offered to the animals in the morning (8:00) and evening (16:00). In the beginning of the 

experiment, before morning feeding, lambs were weighed in two consecutive days with 16 hours 

feed and water deprivation and the average weight of these two days for each animal was 

considered as weight of day zero. Feed intake on a daily basis in every single lamb was measured. 

All lambs every 15 days (2 consecutive days) before morning feeding (with a 16-hour feed and 

water deprivation) were weighed to determine changes in body weight. On days 30 and 60 before 

the morning feeding, blood samples through the jugular vein were taken from all lambs. 

Immediately after blood collection, 0.5 ml of heparinized blood was poured into 1.5 ml micro tube 

and sent to a medical laboratory and using automatic cell counter, hematological parameters 

(number of red cell, concentration of hemoglobin and red cell percent) were determined. Plasma 

concentrations of iron, zinc and copper were determined using atomic absorption spectrometry and 
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calcium and phosphorus were determined according to standard methods. Plasma concentrations of 

thyroid hormones (T3 and T4) were measured based on the immunological competitive enzyme 

assay using ELISA in accordance with relevant guidelines. 
Results and discussion: Dry matter intakes of iron supplemented treatments (treatments 2, 3, 4 and 

5( were 1.32, 1.42, 1.36 and 1.39 kg/d, respectively, which were significantly higher than control 

(1.23 kg/d), (P<0.05). Also, average daily gain in the treatments supplemented with iron oxide 

nanoparticles (treatments 2 and 3, respectively 0.22 and 0.22 kg/d) was significantly higher than the 

control (0.19 kg per days) (P<0.05). The finishing weight of lambs receiving iron supplement 

(treatments 2, 3, 4 and 5, respectively, 44.26, 43.31, 42.81 and 42.54 kg) were significantly higher 

than the control group (40.23kg) and iron oxide nanoparticles were more effective (P<0.05). 

Adding iron supplement to the diet, except for treatments 2 in day 30, resulted in a significant 

decrease in plasma concentration of copper in both the sampling times (days 30 and 60) compared 

to control treatment (P<0.05). Copper plasma concentration of treatments 1 to 5 on day 30 was 

0.76, 0.74, 0.91, 0.69 and 0.50 mg/l, respectively, and on day 60, was 0.79, 0.61, 0.62, 0.58 and 

0.49 mg/l, respectively. plasma zinc concentration of any of the two sampling times (days 30 and 

60) was not affected by iron supplementation and no significant difference was observed between 

control and iron supplemented treatments. Plasma iron concentration in both sampling times was 

affected by iron supplementation in the diet and the differences between the control (2.23 mg/l on 

day 30 and 2.37 mg/l on day 60) with iron supplemented treatments (in treatments 2, 3, 4 and 5 was 

2.84, 2.71, 2.47 and 2.58 mg/l on days 30 and 3.05, 2.80, 2.58 and 2.73 mg/l on day 60) were 

statistically significant (P <0.05). Plasma concentrations of calcium and phosphorus in both 

sampling times in all treatments were similar and the difference between treatments was not 

statistically significant. The use of iron supplement caused a significant increase in the number of 

red blood cell and concentration of hemoglobin in supplemented treatments compared with control 

(except for hemoglobin concentration in group 5 on day 60) (P<0.05). But the number of red blood 

cell significantly increased only in group 2, the reason of which was not specified. Plasma 

concentrations of thyroid hormones (T3 and T4) in both sampling times (days 30 and 60) in 

supplemented treatments were significantly higher than the control group (P<0.01).  
Conclusion: In overall, the obtained results of this study showed that iron supplementation 

improved performance, blood iron and thyroid hormones concentrations in lambs. Also blood 

concentrations of iron and thyroid hormones in all the treatments were within the normal range. 

However concentrations of above mentioned compounds in control group were in down the ranges 

and in iron supplemented treatments were in top the ranges. Also no significant difference was 

observed between the two types of supplements for performance and thyroid hormones at the end of 

the period. But nano-iron supplement was more effective on hematological indices compared to 

ferrous sulfate. 
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