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Abstract 

Introduction: Methionine is an essential amino acid that plays a vital role in many physiological processes in 
birds. In birds fed corn-soybean diets, it is the first limiting amino acid. The amount of methionine in a bird's diet 
should be appropriate for its age, production requirements, and physiological needs. An imbalanced amino acid 
composition in a bird's diet can lead to increased feed costs, reduced protein intake, and a greater environmental 
impact, all of which affect the sustainability of poultry production. A methionine deficiency can result in 
reductions in body weight, egg production, egg weight, and egg mass in laying hens. However, certain reactions 
can be partially compensated for by methyl donor compounds such as choline and betaine, which can act as partial 
substitutes for methionine. Choline is a precursor of betaine and a beta-hydroxy trimethylammonium hydroxide 
compound. Its metabolic functions are well-defined and include cell structure formation, liver fat regulation, 
inhibition of lipolysis, production of acetylcholine, and provision of methyl groups. Betaine, also known as 
trimethylglycine, is an organic compound obtained from sugar beet molasses. It is also synthesized in the body 
from choline and plays a role in providing methyl groups and regulating osmotic pressure in all vertebrates. In 
poultry, it is estimated that betaine can provide up to 25% of the required choline. To date, few studies have 
examined the combined impact of choline and betaine supplementation on reducing the methionine requirements 
of poultry, particularly laying quails. Given the economic viability of using betaine and choline in poultry feed 
and the limited information available on laying hens, a study was conducted to determine the effect of betaine and 
choline supplementation at reduced levels of methionine on egg production and quality traits, blood indices, and 
blood and egg antioxidant properties in Bovans strain laying hens. 
Materials and methods: In this experiment, 315 laying hens of the Bovans strain were arranged in a completely 
randomized design using a 3×3 factorial arrangement, including three levels of methionine (80%, 90%, and 100%) 
and three supplements (no supplement, 0.15% betaine, and 0.15% choline), with nine treatments, seven 
replications, and five hens for each replication. Following a 10-day adaptation period, the birds were randomly 
assigned to experimental units. The birds were fed the dietary treatments over two 28-day periods. On the last two 
days of each period, four eggs from each replication were collected to evaluate egg quality traits including the egg 
shape index, specific weight, Haugh unit, yolk height, yolk color index, the relative weight of the yolk, the 
albumen and the eggshell, and the eggshell thickness. Blood samples were taken from two birds in each replicate 
at the end of the experimental period to determine biochemical indices. The data were analyzed using the GLM 
procedure of SAS software. 
Results and discussion: The results revealed a significant interaction between the treatments. Birds fed diets 
containing 100% methionine had the lowest feed conversion ratio (P<0.05) and the highest egg mass at 32–35 
                                                      
* Corresponding author: jhosseiniv@birjand.ac.ir 

        

RESEARCH PAPER                                                           OPEN ACCESS 



46 Javadifar et al.: Impact of betaine and choline supplementation on productivity…                                          

 
weeks of age (P<0.01) compared to those fed diets containing 80% methionine. At 36–39 weeks of age, birds fed 
a diet containing 100% methionine exhibited the highest egg weight (P<0.01). The yolk color index increased in 
birds fed 100% methionine with a 0.15% betaine level and 90% methionine with a 0.15% choline level at the end 
of the first and second periods, respectively (P<0.01). Blood cholesterol and triglyceride concentrations decreased 
in birds fed the 90% diet without supplementation (P<0.05). Diets containing 100% methionine and a 15% betaine 
treatment decreased yolk cholesterol concentration (P<0.01). These results suggest that the recommended level 
of methionine is necessary to maintain egg production and mass. 
Conclusions: It can be concluded that 100% of the methionine required by laying hens was needed to maximize 
egg production. However, adding betaine to a low-methionine diet improved egg quality, while choline 
supplementation improved antioxidant status in the blood and eggs. 
Keywords: Betaine, Egg mass, Yolk color index, Malondialdehyde, Laying hen 
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  مقاله پژوهشي

تر متيونين بر صفات توليدي، با سطوح پايينهاي جيره بهاثر افزودن بتائين و كولين 
 گذارتخم هايهاي خوني و صفات پاداكسندگي خون مرغمرغ، شاخصكيفيت تخم

 ١هادي سرير، ٢احمد حسن آبادي، *١سيد جواد حسيني واشان، ١فرامير جوادي

  بيرجندكشاورزي، دانشگاه  دانشكدهگروه علوم دامي،  -١
  دانشگاه فردوسي مشهد دانشكده كشاورزي، گروه علوم دامي، -٢
 

  )٠٧/١٠/١٤٠٤: برخط انتشارتاريخ  – ٠١/١٠/١٤٠٤تاريخ پذيرش:  – ٣٠/٠٩/١٤٠٤تاريخ بازنگري:  – ١٤/٠٧/١٤٠٤(تاريخ دريافت: 

     چكيده

هاي مرغ، شاخصتخمي و كيفي كاهشي متيونين بر صفات كمّ  منظور بررسي اثر افزودن بتائين و كولين در سطوحاين آزمايش به
گذار سويه قطعه مرغ تخم ٣١٥گذار سويه بونز انجام شد. در اين آزمايش از مرغ تخمخوني و صفات پاداكسندگي خون و تخم

درصد متيونين) و  ١٠٠و  ٩٠، ٨٠شامل سه سطح متيونين (سطوح  ٣×٣ با آرايش فاكتوريلتصادفي  بونز در قالب طرح كاملاً
قطعه مرغ براي هر تكرار انجام  پنج تكرار و ، هفتتيمار نه درصد كولين) با ١٥/٠درصد بتائين و  ١٥/٠سه مكمل (بدون مكمل، 

 )>٠٥/٠P( درصد متيونين، كمترين ضريب تبديل خوراك ١٠٠هفتگي، در سطح  ٣٥تا  ٣٢متقابل نشان داد پرندگان در  آثار. شد
 گي،هفت ٣٩تا  ٣٦در سن درصد نشان دادند.  ٨٠را در مقايسه با گروه متيونين  )>٠١/٠P( مرغ توليديو بيشترين گرم توده تخم

بود. بيشترين ميانگين شاخص رنگ زرده در  )>٠١/٠P( درصد متيونين ١٠٠مرغ توليدي مربوط به سطح بيشترين وزن تخم
درصد متيونين  ٩٠بتائين و سطح  درصد ١٥/٠درصد متيونين و  ١٠٠ترتيب مربوط به سطح به )>٠١/٠P( پايان دوره اول و دوم

. )>٠٥/٠P( درصد بدون مكمل مشاهده شد ٩٠گليسريد خون در سطح كمترين غلظت كلسترول و تري درصد كولين بود. ١٥/٠و 
با توجه به اينكه  .)>٠١/٠P( درصد بتائين مشاهده شد ١٥درصد متيونين و  ١٠٠كمترين غلظت كلسترول زرده در تيمار سطح 

هاي دهنده متيل هستند و متيونين نيز در حضور اين دو مكمل عملكرد بهتري را نشان داد، لين هر دو از گروهبتائين و كو
گذاري، باعث بهبود تخم عملكرد وريتوان نتيجه گرفت كه مكمل بتائين با جيره كم متيونين، بدون هيچ تأثير منفي بر بهرهمي

  شود.مرغ ميخون و پايداري اكسيداتيو تخممرغ و كولين باعث كاهش كلسترول كيفيت تخم

 گذارمرغ تخمآلدئيد، مالون ديشاخص رنگ زرده، ، مرغتوده تخمبتائين، : هاي كليديواژه
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  مقدمه

هاي پرورش را به خود اختصاص عمده هزينه بخش ،تغذيه
كيفيت و داراي تعادل  دهد و تأمين پروتئين بامي

هاي مورد توجه در ترين بخشاي مناسب، از مهماسيدآمينه
تغذيه همچنين، ). Liu & Selle, 2017تنظيم جيره است (

نقش مؤثري بر سلامت، رشد و كيفيت محصولات توليدي 
 Alagawany et al., 2021; Sarmientoطيور دارد (،

García et al., 2022تواند وري پرندگان مي). سلامتي و بهره
ويژه هتحت تأثير تأمين بيش از حد و يا كمبود مواد مغذي ب

). ميزان Olgun et al., 2022اسيدهاي آمينه قرار گيرد (
و انرژي كه به يكديگر وابسته  مورد نياز اسيدهاي آمينه

هاي ژنتيكي و بهبود عملكرد ليل پيشرفتهستند نيز به د
 & Arif et al., 2022 Liuگذار تغيير كرده است (مرغ تخم

Selle, 2017;گزارش شد  محققينهاي ).  با توجه به يافته
هاي بر كه متيونين اولين اسيد آمينه محدودكنندة جيره

 ,.Burley et alپايه ذرت و كنجاله سويا در طيور است (

ودن اشكال شيميايي اسيدهاي آمينه به جيره ) و افز2016
صورت مكمل بر رشد، عملكرد توليدي، پايداري به

هاي كيفي در اكسيداسيون، كيفيت لاشه و ساير شاخص
 ,.Murawska et al., 2018; Park et alطيور اثرگذار است (

2018; Zhang et al., 2018 بنابراين، مقدار متيونين جيره .(
سب با احتياجات پرنده در آن شرايط سني، غذايي بايد متنا

توليدي و فيزيولوژيكي باشد. جيره غذايي كه از لحاظ 
تواند منجر به تركيبات اسيد آمينه نامتوازن باشد، مي

هاي خوراك مصرفي و كاهش مصرف پروتئين افزايش هزينه
 Attia etو تأثير بر محيط زيست و تداوم توليد طيور شود (

al., 2022نقش مهمي در مسيرهاي بيوشيميايي  ،ونين). متي
سوخت و ساز بدن دارد و ترئونين در ساخت پروتئين، 

و سوخت و ساز مواد مختلف (كارنيتين،  DNAمتيلاسيون
گلوتاتيون، سيستئين و پلي آمين) نقش دارد 

(Kachungwa Lugata et al., 2022). 

- ساز متيونين، اس گلوتاتيون است كه از سلولتركيب پيش

كننده آليپوتروپيك ها در برابر تنش اكسيداتيو و عامل فعال
 Liu. طبق مطالعات (Park et al., 2018)  كندمحافظت مي

et al. (2017)، تأثير مثبتي بر درصد  ،دريافت متيونين
قابليت جذب متيونين، تنوع منابع متيونين مصنوعي (مانند 

وگ) از متيونين آنال-ارت و متيونين-متيونين، دي ال-ال
 Kachungwa) اي پرندگان داشته است هاي تغذيهمكمل

Lugata et al., 2022) با اين حال، متيونين مصنوعي بر .
اثر  ،ي، از جمله متيل پروپيوناتسوخت و ساز تركيبات سمّ

دارد. متيل پروپيونات از جمله تركيباتي است كه بر عملكرد 
رش و توليد گذارد. همچنين، در پروتأثير منفي مي ،طيور

هاي شيميايي متيونين طيور ارگانيك، استفاده از مكمل
 ;Dematte Filho & Possmai, 2015ممنوعيت دارد (

Ahmed et al., 2018.(  
كولين، پيش ساز بتائين، تركيب بتاهيدروكسيل تري متيل 
آمونيوم هيدروكسيد است كه عملكردهاي متابوليكي آن از 

تنظيم چربي كبدي، جمله تشكيل ساختار سلولي، 
هاي جلوگيري از ليپوليز، توليد استيل كولين و تأمين گروه

 & AbdElGhanyخوبي مشخص شده است (متيل، به

Babazadeh, 2022 فسفاتيديل كولين همچنين در .(
ها) ترين اجزاي سلولساخت فسفوليپيد (يكي از حياتي
كند مرغ كمك ميموجود در كبد، خون و تخم

)Moghadam et al., 2021 ،بتائين يا تري متيل گلايسين .(
دست هماده آلي است كه در صنعت از ملاس چغندرقند ب

- آيد و از نظر فيزيولوژيكي در بدن از كولين ساخته ميمي

هاي متيل و تنظيم فشار اسمزي شود و نقش دهنده گروه
طور كه در طيور عهده دارد. همانداران را بهدر كليه مهره

 ٢٥شود، بتائين ممكن است براي تأمين ه ميتخمين زد
). Murawska et al., 2018درصد نياز كولين استفاده شود (

افزودن بتائين يا كولين به جيره پرندگان با بهبود عملكرد 
)، Ratriyanto et al., 2017; Ahmed et al., 2018توليدي (

) و فعاليت Ratriyanto et al., 2021مرغ (توليد تخم
 Olgun etهاي سينه مرغ مرتبط است (اتيو ماهيچهاكسيد

al., 2022; Rama et al., 2022دهندگي ). خاصيت متيل
. هر مولكول بتائين استبرابر متيونين  ٧٥/٣بتائين در حدود 

مولكول هموسيستئين به متيونين است.  سه قادر به تبديل
بتائين مؤثرترين تركيب براي جايگزيني متيونين  ،بنابراين

 Sun etكند (عنوان گروه دهنده متيل عمل مير جيره، بهد

al., 2008(.  
هاي گوشتي، كارآيي كولين در فرآيند متيلاسيون در جوجه
 ,Tylerطور قابل توجهي كمتر از بتائين است (كراتين به

گذار باعث كاهش ). افزودن بتائين به جيره مرغ تخم1977
. شودميضريب تبديل خوراك و افزايش توليد تخم مرغ 

 تواند ايندرصد مي ٠٦/٠ مكمل بتائين در رژيم غذايي تا
 Luمرغ را افزايش دهد (سازها و در نتيجه توليد تخمپيش

& Zou, 2006 افزودن بتائين و كولين در سطوح كاهشي .(



  ٤٩                                                           )              ٤٥-٦١( ١٤٠٥ تابستان/دومشماره /پانزدهمتحقيقات توليدات دامي/سال 
 

 

 

يت داخلي آن مرغ و كيفمتيونين بر عملكرد، توليد تخم
متيونين را  ،). همچنينGul et al., 2023تأثيري نداشت (

گذار درصد براي جيره بلدرچين تخم ٣٠/٠ توان به سطحمي
- كاهش داد بدون اينكه تأثير منفي بر عملكرد، توليد تخم

- هفته ١٠دوره آزمايشي  طيمرغ مرغ يا كيفيت داخلي تخم

  .اي بگذارد
كوشي مكمل كولين و اثر همتاكنون در مطالعات محدودي، 

ويژه در بتائين براي كاهش نياز به متيونين در طيور، به
 Ratriyanto etگذار ارزيابي شده است (هاي تخمبلدرچين

al., 2017, 2021با توجه به اينكه استفاده از  ،). بنابراين
 استاقتصادي  صرفه داراي در خوراك طيوربتائين و كولين 

- اطلاعات محدودي در اين زمينه روي مرغ تخم ،و همچنين

اي در رابطه با اثر افزودن بتائين و مطالعه ،ذار وجود داردگ
كولين در سطوح كاهشي متيونين بر صفات توليدي و 

هاي خوني و صفات پاداكسندگي مرغ، شاخصكيفيت تخم
   بونز انجام شد.سويه گذار تخم در مرغ مرغخون و تخم

  هاروشو مواد 

منظور بررسي اثر افزودن بتائين و كولين در سطوح به
كاهشي متيونين بر صفات توليدي و كيفيت تخم مرغ، 

مرغ هاي خوني و صفات پاداكسندگي خون و تخمشاخصه
آزمايشي طراحي شد كه در  ،گذار سويه بونزتخمدر مرغ 

گذار واقع در كيلومتر شركت سيمرغ واحد تجاري مرغ تخم
انجام شد. براي  ١٤٠٣قوچان در سال -جاده مشهد ١٠٠

) Met Amino(اجراي آزمايش از متيونين آمينو اسيد 
درصد استفاده  ٩٩شركت ايونيك (آلمان) با درصد خلوص 

شكل درصد به ٩٨شد و بتائين هيدروكلرايد با درصد خلوص 
تهيه و استفاده  )Havay( پودر كربستالي شركت هاوي چين

صورت هدرصد ب ٦٠رايد با درصد خلوص شد و كولين كل
پودر كريستالي زردرنگ ايراني مورد استفاده قرار گرفت.  

تصادفي در قالب آزمايش  اين آزمايش در قالب طرح كاملاً 
و سه  ١٠٠ و ٩٠، ٨٠ سطوحدر (متيونين  ٣×٣فاكتوريل 

تيمار  نه مكمل شامل فاقد مكمل، بتائين و كولين) با سطح
انجام شد. براي اين منظور، تعداد  ر تيمارو هفت تكرار در ه

شده هفته انتخاب  ٣٢گذار سويه بونز قطعه مرغ تخم ٣٨٠
پذيري پرورش داده شدند و روز براي عادت ١٠مدت و به

صفات توليدي و وضعيت مصرف خوراك مورد ارزيابي قرار 
تر و فاقد نقص مرغ با عملكرد يكنواخت ٣١٥ ،گرفت سپس

واحد  ٦٣اي آزمايش انتخاب شدند و در توليدي، براي اجر

قطعه مرغ  ، پنجآزمايشي توزيع شدند. در هر واحد آزمايشي
اجزاي مواد  گذار با ميانگين توليد يكسان قرار گرفت.تخم

 اند.نشان داده شده ١در جدول  هاي آزمايشيخوراكي جيره
تيمارهاي آزمايشي با سطح پروتئين و انرژي يكسان، بر 
اساس تركيب شيميايي مواد خوراكي مطابق پيشنهادات 

 هفته تنظيم شدند ٣٢احتياجات پرنده سويه بونز در سن 
)، ٢١±Co٢). شرايط پرورشي شامل دماي محيط (٢ (جدول

تهويه مناسب مطابق دفترچه  و درصد) ٣٠±٥رطوبت (
 راهنماي سويه بونز اجرا شد.  

آوري باقيمانده خوراك در دوره توليد توزين خوراك و جمع
مرغ شامل درصد توليد انجام گرفت. صفات توليدي تخم

مرغ توليدي مرغ، توده تخممرغ، ميانگين وزن تخمتخم
روزانه هر مرغ، ميانگين خوراك مصرفي روزانه و ضريب 

هفتگي  ٣٩تا  ٣٢از سن  بر اساس رابطه زير بديل غذاييت
   :ركوردبرداري شد

= ضريب تبديل خوراك
 گرم  خوراك مصرفي

ميانگين  گرم تخممرغ توليدي
          

مرغ شامل شاخص شكل جهت بررسي صفات كيفي تخم
مرغ مرغ، كيفيت سفيده تخممرغ، وزن مخصوص تخمتخم

، شاخص رنگ زرده، شاخص )، شاخص ارتفاع زرده(واحد هاو
عنوان درصدي از وزن آلبومين، وزن نسبي زرده و سفيده به

- مرغ، ضخامت پوسته تخممرغ، وزن نسبي پوسته تخمتخم

مرغ در تخم مرغ و كلسترول زردهمرغ، مقاومت پوسته تخم
عدد  ، دو، از هر واحد آزمايشي٤٠و  ٣٦هاي پايان هفته

گيري به آزمايشگاه منظور اندازهطور تصادفي بهمرغ بهتخم
   :)Hosseini-Vashan & Afzali, 2008( ندمنتقل شد

  HU = 100 log( h + 7.57 − 1.7 w଴.ଷ଻)                                                                                
- : وزن تخمwمرغ؛ : ارتفاع سفيده تخمhواحد هاو؛  HU:كه، 

  مرغ 

شاخص زرده     =
 ارتفاع زرده

(ميليمتر) قطر زرده
∗ 100                                                                              

= شاخص آلبومين   
(ميليميتر) ارتفاع آلبومين 

 
طول آلبومين+عرض آلبومين

2
(ميليمتر) 

∗ 100                                                   

                                                            
هاي خوني منظور بررسي شاخصبه ،در پايان طرح آزمايشي

و شده دو قطعه مرغ انتخاب  ،طور تصادفياز هر تكرار به
گيري خون پس از ضدعفوني نمودن اطراف محل نمونه
هاي منظور بررسي شاخصريد بال بهگيري، از طريق وخون

گليسريد، بيوشيميايي خون شامل غلظت كلسترول، تري
LDL ،HDL،  پروتئين تام، مقدار آنزيم آلانين آمينو
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هاي خوني خون انجام شد. نمونه MDA و )ALTترانسفراز (
سنجي نوري خودكار (اتوآنالايزر) با استفاده از دستگاه طيف

هاي كشور ايتاليا) و كيت(ساخت  ٢٠٠مدل جسان چم 
آزمايشگاهي زيست شيمي (ساخت ايران) مورد تجزيه 

زير  با استفاده از رابطه LDLشيميايي قرار گرفتند. غلظت 
 محاسبه شد:

     LDL =
ୌୈ୐

ଵ/ଵ
−  

تري گليسريد
భ

వ

+  
كلسترول

ଵ/ଵଽ
                                                                                    

مرغ در گيري غلظت كلسترول زرده تخممنظور اندازهبه
 ١٠ ،طور تصادفيآزمايش، از هر تيمار به ٣٩و  ٣٥هاي هفته

ها، زرده از مرغو پس از شكستن تخمشده نمونه برداشته 
 ،و ميانگين وزن زرده ثبت شد. سپس شدهسفيده جدا 

ز نمونه ا دو و تعدادشده هاي هر تيمار با هم مخلوط زرده
رده گيري غلظت كلسترول در گرم زمنظور اندازههر تكرار به

ن به آزمايشگاه انتقال داده شد. در اي و در كل تخم مرغ،
گيري روش آنزيمي اندازهغلظت كلسترول زرده به ،آزمايش

ليتر سود ميلي ٥٠گرم زرده با  ٠٠/١دقيقاً  ،شد. ابتدا
)NaOH  اين  ،و سپسشده ) مخلوط ٠٥/٠با مولاريته

با  HClليتر اسيد كلريدريك (ميلي ٥٠ وسيلهبهمحلول 
مل طور كاهزرده ب ،) خنثي شد (در اين مرحله٢٥/٠نرماليته 

و شده ليتر سود و اسيد كلريدريك مخلوط ميلي ١٠٠در 
ليتر از حدود يك ميلي ،شبيه پلاسماي خون شد). سپس

هاي آزمايشگاهي روش كيتو به شده برداشته بالامحلول 
 ،د و سپسشبه دستگاه اسپكتروفوتومتر اتوآنالايزر تزريق 

ليتر گرم در دسيصورت ميليهغلظت كلسترول در نمونه ب
 ١٠٠دست آمد. از آنجايي كه هر هليتر) محلول بميلي ١٠٠(

ل ، كلسترواستحاوي يك گرم زرده  بالاليتر از محلول ميلي
ك گرم زرده خواهد بود. موجود در اين محلول مربوط به ي

با تعيين غلظت كلسترول در اين محلول، ميزان كلسترول 
در گرم زرده تعيين شد. پس از محاسبه غلظت كلسترول 
در گرم زرده از ميانگين غلظت كلسترول در گرم زرده سه 

ه ها در كل دورمرغغلظت كلسترول در گرم زرده تخم ،دوره
   ).Bair & Marion, 1978د (شمحاسبه 
ليتر ميلي ٥/٠آلدئيد، گيري مالون ديبراي اندازه ،همچنين

 ١درصد و  ٢٠ليتر كلرواستيك اسيد ميلي ٥/٢پلاسما با 
درصد مخلوط خواهد  ٦٧/٠ليتر تيوباربيتوريك اسيد ميلي

د. بعد شدقيقه سانتريفيوژ  ١٠مدت به ٣٠٠٠شد و در دور 
سنج طيف وسيلههب، جذب نوري آن بالايياز جداسازي لايه 

- براي اندازه ،همچنين. نانومتر قرائت شد ٣٢در طول موج 

- ميلي ٨زرده با  گرم ٢مرغ، مقدار زرده تخم MDAگيري 

با هموژنايزر مخلوط و  درصد) ٥ليتر اسيدتيوباربيتوريك (
گرم بوتيليتد هيدروكسي ميلي ١٢٥ ،سپس همگن شد.

ز كاغذ ها انمونه و پس از آن،تولوين به مخلوط اضافه شد 
ليتر از نمونه با ميلي ٥/١، سپس ند.عبور داده شد ٢واتمن 

درصد در آب مقطر)  ٨/٠( ليتر اسيد تيوباربيتوريكيك ميلي
درجه  ٨٠دقيقه در دماي  ٣٠مدت و بهشده مخلوط 

انكوبه شد و محلول نهايي اسپكتروفتومتر در سلسيوس 
 ,.Botsoglou et al( نانومتر قرائت شد ٥٣٢طول موج 

1994.( 

 Excelافزار ها بعد از ركوردبرداري و ثبت به نرمتمامي داده
آمده با دستهاي بهداده ،بندي شدند. سپسوارد و دسته

 SASافزار نرم) GLMرويه مدل خطي عمومي (استفاده از 
واريانس دوطرفه قرار گرفتند.  مورد تجزيه )١/٩ (نسخه

طح سبا آزمون توكي كرامر در  نيز مقايسات ميانگين تيمارها
 انجام شد.      ٠٥/٠

  نتايج و بحث

مرغ، ميانگين اثر تيمارهاي آزمايشي بر درصد توليد تخم
مرغ توليدي روزانه هر مرغ، ميانگين توده تخم مرغ،وزن تخم

 ٣٢خوراك مصرفي روزانه و ضريب تبديل غذايي در سنين 
ارائه  ٤و  ٣ جداولترتيب در به گيهفت ٣٩تا  ٣٦و  ٣٥تا 

شده است. نتايج حاصل از اين آزمايش نشان داد كه سطوح 
مختلف متيونين از لحاظ آماري اثري بر صفات توليدي 

گذاري نداشت. استفاده از بتائين و كولين، مرتبط با تخم
. )>٠٥/٠P( تنها بر ميانگين ضريب تبديل غذايي اثر داشت

بتائين دريافت كرده ضريب تبديل غذايي در تيمارهايي كه 
مرغ توليدي بود كه نسبت گرم بر وزن توده تخم ٩/١بودند 

 ).٣به تيمار شاهد و تيمار حاوي كولين بهبود يافت (جدول 
در بررسي اثر متقابل بتائين و كولين در سطوح كاهشي 
متيونين، بيشترين مقدار ضريب تبديل غذايي مربوط به 

و  ٠٥/٢مقدار مل بهدرصد متيونين و بدون مك ١٠٠تيمار 
 ٩٠كمترين ميزان ضريب تبديل غذايي براي تيمار سطح 

مشاهده شد،  ٨٢/١مقدار درصد متيونين و حاوي بتائين به
بهبود ضريب تبديل غذايي در حضور بتائين  دهندهكه نشان

 اثر متقابل بتائين و كولين  در سطوح كاهشي متيونين است.

 
 



  ٥١                                                           )              ٤٥-٦١( ١٤٠٥ تابستان/دومشماره /پانزدهمتحقيقات توليدات دامي/سال 
 

 

 

  هاي آزمايشيمواد خوراكي جيره ياجزا -١جدول 
Table 1. Food ingredients of experimental diets 

g/kg  % Item  
549.6 54.96  Corn  
290.5  29.05  Soybean meal (42% CP)  

11 1.1  Soybean oil  
12  1.2  wheat bran  

17.6  1.76  DCP  
94.5  9.45  3OCaC  
0.2  0.02  3K2CO  
3  0.3  3NaHCO  

2.3 0.23  NaCl  
2.8 0.28  1Vit permix  
2.6 0.26  2Min permix  
0.5 0.05  Red pigment  
1 0.1  Yellow pigment  

2.65 0.265  Enzymite/bentonite  
2.8 0.28  3Methionine-DL  
0.5 0.05  L-Lysine hydrochloride  
0.2 0.02  Biolysis  
1.5 0.15  Toxin binder  
1 0.1  Feed disinfectant  
1 0.1  Lipidol  
1 0.1  Formalin 37%  

2.5 0.25  Enzyme premix - Fitmax Plus  
0.2 0.02  Antioxidant  

1 Each kilogram of the vitamin supplement contained 8,500,000 IU of vitamin A, 2,500,000 IU of vitamin D3, 14,400 IU of 
vitamin E, 2200 mg of Vitamin K3, 1477 mg of vitamin B1, 4,000 mg of vitamin B2, 7,840 mg of vitamin B3, 3,465 mg of 
vitamin B5, 2,464 mg of vitamin B6, 110 mg of vitamin B9, 11 mg of vitamin B12, 40 mg of biotin, and 400 mg of BHT. 
2 Each kilogram of the mineral supplement contained 74,400 mg of manganese, 75,000 mg of iron, 64,700 mg of zinc, 6,000 
mg of copper, 880 mg of iodine, and 200 mg of selenium.  
3 The basal diet was prepared based on 100% of the methionine requirement, and methionine supplementation was reduced to 
prepare diets containing 90 and 80% of the methionine requirement.  

  
 هاي آزمايشيتركيب شيميايي جيره -٢ جدول

Table 2. Chemical composition of experimental diets 
g/kg % Item 

160.14 16.01 Crude Protein (%) 
6.6 0.66 Lysine (%) 

3.88 0.388 Methionine (%) 
5.7 0.57 Methionine+cysteine (%) 
4.9 0.49 Threonine (%) 

1.53 0.153 Tryptophan (%) 
8.05 0.805 Arginine (%) 
5.25 0.525 Iso-Leucine (%) 
9.9 0.99 Leucine (%) 

5.93 0.593 Valine (%) 
40.94 4.094 Calcium (%) 
1.56 0.156 Sodium (%) 
6.37 0.637 Potassium (%) 
2.09 0.209 Chloride (%) 
1.81 0.181 Sulphur (%) 

15.43 1.543 Choline (%) 
1.22 0.122 Magnesium (%) 
1.81 0.181 Phytate P (%) 
3.86 0.386 Available phosphorus (%) 

16.59 1.659 Linoleic acid (%) 
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در سطوح كاهشي متيونين بر صفات ميانگين خوراك 
 ٣٢سن مرغ توليدي روزانه هر مرغ در مصرفي روزانه و تخم

در بررسي اثر بتائين و كولين بر  اثري نداشت. هفتگي ٣٥تا 
مقدار مربوط به اثر شاخص ضريب تبديل غذايي، كمترين 

كاهش  ،بتائين مشاهده شد كه در مقايسه با گروه شاهد
استفاده از بتائين و كولين در سطوح  ،يافت. همچنين

مرغ توليدي روزانه اثر كاهشي متيونين بر شاخص توده تخم
مرغ . بالاترين ميانگين وزن توده تخم)>٠١/٠P( داشت

درصد  ٩٠سطح گرم در  ٠٩/٦٠ميزان توليدي روزانه به
كمترين مقدار  ،متيونين و بتائين مشاهده شد. همچنين

درصد  ١٠٠مرغ توليدي روزانه در سطح ميانگين توده تخم
گرم مشاهده شد  ٠٤/٥٥مقدار ميتونين و بدون مكمل به

هاي اين پژوهش نشان داد كه رابطه ). داده٣(جدول 
 مرغ توليد و ضريب تبديل خوراكمعكوس ميان توده تخم

مرغ توليدي، ضريب تبديل با افزايش توده تخم .وجود دارد
درصد متيونين در مقايسه  ١٠٠تيمار  و خوراك كاهش يافت

مرغ توليدي درصد متيونين داراي توده تخم ٨٠با تيمار 
  تر بود.بالاتر و ضريب تبديل خوراك پايين

- ، دادههفتگي ٣٩تا  ٣٦ سنين يعني در دوره دوم آزمايش

نشان داد  ٤گذار در جدول توليدي مرغ تخم هاي عملكرد
مرغ تحت تأثير تيمارهاي آزمايشي كه صفات توليدي تخم
مرغ تحت تأثير متقابل، وزن تخم آثارقرار نگرفت. در بررسي 

مرغ در تيمار ، كه بيشترين وزن تخم)>٠٥/٠P(قرار گرفت 
درصد متيونين و بتائين مشاهده شد و نسبت به سطح  ١٠٠
 ،متيونين و فاقد مكمل، بتائين نسبت به كوليندرصد  ٨٠

 ١٠٠مرغ در سطح عملكرد بهتري بر ميانگين وزن تخم
درصد متيونين داشت.  اين نتايج با تحقيقات پيشين در اين 

مشاهده كردند كه  Gul et al. (2023) .خواني داردزمينه هم
افزودن بتائين و كولين در سطوح كاهشي متيونين بر 

ها تأثيري مرغ و كيفيت داخلي آنليد تخمعملكرد، تو
توان به دند كه متيونين را ميبيان كر ،نداشت. همچنين

گذار كاهش داد درصد براي جيره بلدرچين تخم ٣٠/٠ح سط
مرغ يا كيفيت بدون اينكه تأثير منفي بر عملكرد، توليد تخم

اي بگذارد. بر هفته ١٠دوره آزمايشي  طيمرغ داخلي تخم
افزايش مصرف خوراك  ،Liu et al. (2019)اساس مطالعه 

هاي گوشتي با افزودن بتائين در سطوح نيم، يك و جوجه
 افزايش يافت، ولي صورت خطيدو گرم در كيلوگرم جيره به

هاي بر ضريب تبديل غذايي اثر نداشت. با اين حال، در مرغ
ر كيلوگرم بتائين گرم د ٥/١و  ٧/٠گذار تغذيه شده با تخم

مرغ بهبود مرغ روزانه و وزن تخمدر جيره غذايي، تعداد تخم
هاي تغذيه شده . در بلدرچين(Gudev et al., 2011)يافت 

گرم در كيلوگرم بتائين، توده  ٢/١و  ٦/٠هاي حاوي با جيره
مرغ توليدي و ضريب تبديل غذايي بهبود يافت كه با تخم

 Chandخواني دارد. ش حاضر همدست آمده از پژوهنتايج به

et al. (2017) گزارش كردند ضريب تبديل غذايي با افزودن 
پژوهشگران گزارش  .گرم در كيلوگرم جيره بهبود يافت دو

كردند كه جايگزيني بتائين در سطوح كاهشي متيونين 
شد هاي گوشتي باعث بهبود ضريب تبديل خوراك در جوجه

(Saalbi et al., 2011). Sun et al. (2008)  دليل كاهش
ضريب تبديل خوراك را در تيمارهاي تغذيه شده با بتائين، 
توام شدن كمبود متيونين در جيره با افزودن بتائين به جيره 
بيان نمودند. جايگزيني متيونين با بتائين، غلظت هورمون 
رشد و فاكتور رشد انسولين را در سرم افزايش داده و از اين 

د شوعملكرد و ضريب تبديل غذايي مي باعث بهبود راه
(Sun et al., 2008). گذار افزودن بتائين به جيره مرغ تخم

مرغ باعث بهبود ضريب تبديل خوراك و درصد توليد تخم
تواند درصد مي ٠٦/٠شد. مكمل بتائين در رژيم غذايي تا 

 مرغ را افزايش دهدتوليد تخم ،سازها و در نتيجهاين پيش

(Lu and Zou, 2006) دست آمده در اين كه با نتايج به
خواني دارد. واضح است كه كاهش سطح پژوهش هم

د شمتيونين در جيره منجر به پاسخ متفاوت پرنده به بتائين 
(Rostagno & Pack, 1996; Sahin et al., 2001). 

افزودن كولين به جيره غذايي حاوي دانه كتان منجر به 
مرغ مرغ در روز و توده تخمتخمبهبود قابل توجه در توليد 

در . )(BeheshtiMoghadam et al., 2021 توليدي شد
شواهدي ارائه شد كه  Yonke & Cherian (2019)مطالعه 

 هاي مرغدرصد كولين به جيره ١/٠دهد افزودن نشان مي
مرغ روزانه را افزايش گذار حاوي ريزجلبك، توليد تخمتخم
نتايج  خواني ندارد.دهد كه با نتايج پژوهش حاضر هممي

 & Jahanianهاي آزمايش حاضر تا حدودي با يافته

Ashnagar (2018)  مبني بر كاهش مصرف خوراك و مقادير
 ١٠٠٠ضريب تبديل خوراك در جيره حاوي كولين (

هاي گوشتي مطابقت دارد. گرم بر كيلوگرم) در جوجهميلي
كاهش مصرف  Alagawany et al. (2015)طور مشابه، به

خوراك را هنگامي كه كولين در جيره غذايي در سطوح 
م گنجانده شد، گزارش گرم بر كيلوگرميلي ٢٥٠٠بالاتر از 

كردند و پيشنهاد نمودند كه مكمل كولين ميزان سوخت و 
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دهد و ميزان راندمان استفاده از خوراك ساز را افزايش مي
 .يابدافزايش يافته و ضريب تبديل خوراك كاهش مي

اثر بتائين و كولين در سطوح كاهشي متيونين (درصد) بر 
مگذار در سن تخ هايدر مرغ مرغهاي كيفي تخمشاخص

، بر اساس نتايج. ه استگزارش شد ٥هفتگي در جدول  ٣٥
مرغ اثري نداشت. هاي كيفي تخممتيونين بر شاخص

هاي بتائين و كولين بر شاخص رنگ زرده استفاده از مكمل
)٠١/٠P<( مرغ اثر گذاشت و ضخامت پوسته تخم
)٠٥/٠P<( بيشترين مقدار شاخص رنگ زرده و ضخامت .

 برابر با ترتيبمرغ، مربوط به تيمار شاهد و بهپوسته تخم
بود. بتائين و كولين استفاده شده در جيره  ٥١٣/٠و  ٥٤/١٠

كمترين مقدار  كه طوريباعث كاهش در هر دو صفت شد، به
 ٤٩٤/٠و  ١٩/٩ميزان ترتيب بهدر تيمار داراي كولين به

مشاهده شد. اثر بتائين و كولين در سطوح كاهشي متيونين 
ز تنها بر ميانگين شاخص رنگ زرده اثر داشت و در ساير ني

از لحاظ آماري مشاهده نشد.  يداراختلاف معني ،صفات
 ١٠٠بيشترين ميانگين شاخص رنگ زرده مربوط به سطح 

و  ٩٢/١٠ميزان درصد بتائين به ١٥/٠درصد متيونين و 
 ٩٠كمترين ميانگين شاخص رنگ زرده مربوط به سطح 

بود. با  ١٧/٨ميزان درصد كولين به ١٥/٠درصد متيونين و 
شاخص رنگ زرده در حضور بتائين  ،كاهش سطح متيونين

اما در تيمار حاوي  ،نسبت به تيمار شاهد كاهش يافت
 ١٠٠كولين، شاخص رنگ زرده با كاهش سطح متيونين از 

درصد  ٨٠در سطح درصد كاهش يافت اما  ٩٠درصد به 
افزايش پيدا كرد. با  ،درصد متيونين ٩٠نسبت به سطح 

دست آمده، بتائين تأثير بيشتري در افزايش به نتايجتوجه به 
  شاخص رنگ زرده داشت.

اثر بتائين و كولين در سطوح كاهشي متيونين (درصد) بر 
گذار در سن تخمهاي در مرغمرغ هاي كيفي تخمشاخص

نشان داد نتايج . ه استگزارش شد ٦در جدول  هفتگي ٤٠
 مرغ اثري نداشت.هاي كيفي تخمبر شاخص كه متيونين

هاي بتائين و كولين بر ضخامت پوسته استفاده از مكمل
 و بر ساير صفات اثر نداشت. )>٠٥/٠P(مرغ اثر گذاشت تخم

گذار از سن تخم هايمرغ در هاي عملكرد توليدياثر بتائين و كولين در سطوح كاهشي متيونين (درصد) بر شاخص -٣جدول 
 گيهفت ٣٥تا  ٣٢

Table 3. Effect of betaine and choline at reduced levels of methionine on production performance traits in laying 

hens (32-35 weeks of age) 
Treatment/ 
Interaction effects  

 
Hen-day egg 

production (%) 
Egg weight 

(g/egg) 
Egg mass 

(g/bird/day) 
Feed intake 
(g/bird/day) 

FCR 

Methionine (%) Supplement      
100 Zero 96.13 64.70 62.13a 111.94 1.80b 
90 Zero 96.14 61.51 59.12ab 109.74 1.91ab 
80 Zero 91.81 59.99 55.04b 112.18 2.05a 
100 Betaine 97.86 61.40 60.07ab 111.27 1.85ab 
90 Betaine 97.13 61.86 60.09ab 107.44 1.85ab 
80 Betaine 93.24 60.28 56.28ab 110.67 1.98a 
100 Choline 93.56 61.18 57.26ab 111.26 1.88ab 
90 Choline 92.76 59.72 55.48ab 110.67 2.02a 
80 Choline 93.90 61.73 57.91ab 110.26 1.97ab 
SEM  1.89 1.34 1.51 1.45 0.63 
P-value  0.173 0.243 0.007 0.731 0.011 
Main effects       
Methionine (%) 100 94.40 59.58 56.24 111.57 1.93 
 90 95.34 61.03 58.19 109.28 1.93 
 80 94.42 62.23 58.75 110.96 1.92 
P-value  0.782 0.213 0.564 0.142 0.971 
Supplement Zero 94.69 59.89 56.76 111.28 1.92ab 
 Betaine 96.07 61.17 58.81 109.79 1.9b 
 Choline 93.4 60.88 56.87 110.73 1.95a 
SEM  1.09 0.59 0.87 0.83 0.036 
P-value  0.232 0.354 0.211 0.458 0.524 
a-b Different letters within each column indicate significant differences among means (P<0.05). FCR: Feed conversion ratio; SEM: 
Standard error of the means 
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گذار از سن هاي تخممرغدر هاي عملكرد توليدي اثر بتائين و كولين در سطوح كاهشي متيونين (درصد) بر شاخص -٤جدول 
 گيهفت ٣٩تا  ٣٦

Table 4. Effect of betaine and choline at reduced levels of methionine on production performance traits in laying 
hens (36-39 weeks of age) 

Treatment/Interaction 
effects  

 Hen-day egg 
production (%) 

Egg weight 
(g/egg) 

Egg mass 
(g/bird/day) 

Feed intake 
(g/bird/day) 

FCR 

Methionine (%) Supplement      
100 Zero 95.10 61.68ab 58.65 111.10 1.92 
90 Zero 96.23 61.10ab 58.81 109.64 1.90 
80 Zero 94.08 58.69b 55.24 111.54 2.04 
100 Betaine 95.30 60.59ab 57.77 111.33 1.91 
90 Betaine 96.02 60.34ab 57.91 110.58 1.90 
80 Betaine 93.88 58.29b 54.74 110.44 1.95 
100 Choline 96.13 59.89ab 57.61 107.03 1.91 
90 Choline 92.76 60.93ab 56.49 109.47 1.95 
80 Choline 92.77 62.49a 57.90 110.40 1.92 
SEM  1.94 0.75 1.39 1.39 0.053 
P-value  0.644 0.006 0.134 0.432 0.401 
Main effects       
Methionine (%) 100 95.17 59.32 56.87 109.97 1.95 
 90 95.00 60.19 57.74 109.91 1.92 
 80 93.91 60.82 57.09 110.65 1.93 
P-value  0.692 0.136 0.233 0.761 0.693 
Supplement Zero 95.13 59.09 56.57 110.76 1.95 
 Betaine 95.07 60.74 56.8 110.79 1.92 
 Choline 93.88 61.1 57.33 108.97 1.93 
SEM  1.12 0.09 0.79 0.19 0.68 
P-value  0.671 0.434 0.812 0.815 0.072 
a-b Different letters within each column indicate significant differences among means (P<0.05). FCR: Feed conversion ratio; SEM: Standard 
error of the means 

 

مرغ، مربوط به تيمار داراي بيشترين ضخامت پوسته تخم
بود. بتائين و كولين  ٤٨/٠ميزان درصد بتائين و به ١٥/٠

- استفاده شده در جيره باعث افزايش ضخامت پوسته تخم

مرغ نسبت به تيمار شاهد شد. در بررسي اثر بتائين و كولين 
شاخص رنگ زرده داراي  ،متيونين يدر سطوح كاهش

دار بود و ساير صفات از لحاظ آماري اختلاف اختلاف معني
نشان ندادند. بيشترين ميانگين شاخص رنگ  يدارمعني

درصد  ١٥/٠درصد متيونين و  ٩٠زرده مربوط به سطح 
ميزان درصد متيونين و بدون مكمل به ٨٠كولين و سطح 

و كمترين ميانگين شاخص رنگ زرده مربوط به  ٢٨/١١
 ١٤/٩ميزان درصد كولين به ١٥درصد متيونين و  ٨٠سطح 

 ،درصد ٩٠درصد به  ١٠٠از بود. با كاهش سطح متيونين  
شاخص رنگ زرده در حضور بتائين نسبت به تيمار شاهد 

درصد  ٩٠درصد نسبت به  ٨٠كاهش يافت، اما در سطح 
اين مقدار افزايش پيدا كرد. در تيمار حاوي كولين،  ،متيونين

 ٩٠به  ١٠٠شاخص رنگ زرده با كاهش سطح متيونين از 
 ٩٠نسبت به درصد  ٨٠درصد افزايش يافت و در سطح 

درصد متيونين، شاخص رنگ زرده كاهش پيدا كرد. اين 

درصد  ٨٠و  ١٠٠نتايج نشان داد كه بتائين در سطح 
افزايش  از نظر عملكرد بهتري نسبت به كولين ،متيونين

  شاخص رنگ زرده داشت.
هاي هدر بررسي اثر محدودكنندگي مكمل بتائين در جير

گذار با متيونين كمتر بر عملكرد توليدي و كيفيت مرغ تخم
تفاوت انجام شد  Omara et al. (2023) وسيلهكه بهمرغ تخم

- به مرغها از نظر ضخامت پوسته تخمبين گروه داريمعني

دليل افزودن بتائين به جيره كم متيونين در مقايسه با جيره 
مرغ اما ساير صفات كيفي تخم ،بدون بتائين مشاهده شد

در مطالعه حاضر،  تحت تأثير افزودن بتائين قرار نگرفت.
گرم در كيلوگرم، ضخامت  ٥/١افزودن بتائين در سطح 

شده گزارش  ،را بهبود بخشيد. همچنين مرغپوسته تخم
مرغ كه سطوح كاهشي متيونين بر صفات كيفي تخم است

 گزارش نمودندين محقق ،ديگري اتتأثير داشت. در مطالع
گرم بر كيلوگرم) به جيره ميلي ٢٤٦٠كه افزودن كولين (

شود ميكيفيت تخم مرغ  سبب بهبودگذار هاي تخممرغ
(Zhai et al., 2013; Yonke & Cherian, 2019).
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گذار در سن هاي تخممرغ در مرغهاي كيفي تخماثر بتائين و كولين در سطوح كاهشي متيونين (درصد) بر شاخص -٥جدول 
 هفتگي ٣٥

Table 5. Effect of betaine and choline at reduced levels of methionine on egg quality traits in laying hens (35 
weeks of age) 

Treatment/ 
Interaction effects  

 
Egg 

shape 
Specific 

gravity(g/cm3) 
Yolk 
index 

Yolk color 
index 

Hough 
unit 

Shel thickness 
(mm) 

Methionine (%) Supplement       
100 Zero 78.76 1.083 41.51 10.57a 88.35 0.52 
90 Zero 78.44 1.085 41.43 10.50ab 81.86 0.51 
80 Zero 78.46 1.085 42.32 10.57a 83.83 0.50 
100 Betaine 73.52 1.085 38.57 10.92a 82.39 0.51 
90 Betaine 78.79 1.084 41.26 10.35ab 81.86 0.51 
80 Betaine 77.58 1.084 41.55 9.35ab 82.11 0.49 
100 Choline 78.33 1.085 41.57 9.14b 84.21 0.49 
90 Choline 79.47 1.084 40.26 8.71b 85.64 0.49 
80 Choline 78.40 1.085 39.82 9.71ab 83.40 0.50 
SEM  1.79 0.001 1.098 0.26 2.11 0.0009 
P-value  0.556 0.712 0.234 0.0006 0.35 0.721 
Main effects        
Methionine (%) 100 76.87 1.084 40.55 10.11 84.98 0.506 
 90 78.9 1.086 40.98 9.85 83.6 0.505 
 80 78.15 1.085 41.23 9.81 83.11 0.502 
P-value  0.37 0.423 0.741 0.194 0.536 0.883 
Supplement Zero 78.55 1.084 41.75 10.54a 84.68 0.513a 
 Betaine 76.63 1.085 40.46 10.21a 82.6 0.506ab 
 Choline 78.73 1.086 40.55 9.19b 84.42 0.494b 
SEM  1.03 0.0006 0.63 0.155 1.21 0.005 
P-value  0.284 0.184 0.283 0.0001 0.421 0.047 
a-b Different letters within each column indicate significant differences among means (P<0.05). SEM: Standard error of the 
means 

اي گزارش شد مصرف كولين در جيره غذايي بر در مطالعه
مرغ هاي كيفيت ظاهري و داخلي تخميك از شاخصهيچ

گزارش طور مشابه ه. ب)(Olgun et al., 2022تأثير نداشت 
گرم بر ميلي ١٢٦٠افزودن كولين تا سطوح  كه شده است

جز بر مقاومت در گذار، بههاي تخممرغجيره كيلوگرم به 
مرغ تأثيري مرغ، بر كيفيت تخمبرابر شكستن پوسته تخم

استفاده از  ،اي. در مطالعهJanist et al., 2019)( نداشت
 بيشترينگذار نشان داد كه كولين در جيره بلدرچين تخم

گرم بر ميلي ٨٤٠ها با افزودن وزن پوسته تخم در بلدرچين
دست آمد ولي مكمل كيلوگرم كولين به جيره غذايي به

 . (Griep Júnior et al., 2020)كولين بر واحد هاو اثر نداشت 

بتائين و كولين در سطوح  مرتبط با اثر نتايج،  ٧جدول  در
مرغ جزاي تخمكاهشي متيونين (درصد) بر وزن نسبي ا

مرغ) نشان داده شده است. گذار (گرم  بر گرم  وزن تخمتخم
بتائين و كولين  از نتايج، متيونين و استفادهاين با توجه به 

در سطوح كاهشي متيونين بر ميانگين وزن نسبي اجزاي 
درصد بتائين و كولين  ١٥/٠مرغ تاثير نداشت. استفاده تخم

 بود يداراثر معني دارايمرغ بر وزن نسبي زرده تخم
)٠١/٠P<(مرغ مربوط به تيمار . بيشترين وزن زرده تخم

گرم بر گرم وزن  ٨٦/٢٧ميزان درصد بتائين و به ١٥/٠داراي 
كننده مرغ و كمترين وزن زرده مربوط به تيمار دريافتتخم
- گرم بر گرم وزن تخم ٦/٢٦ميزان به و درصد كولين ١٥/٠

 مرغ بود.

، در بررسي اثر بتائين ٨جدول  نتايج ارائه شده در با توجه به
هاي و كولين در سطوح كاهشي متيونين (درصد) بر شاخص

، متيونين تنها بر غلظت گذارتخم هايبيوشيميايي خون مرغ
- و در ساير شاخص )>٠٥/٠P(گليسريد خون اثر داشت تري

- اختلافي مشاهده نشد. كمترين غلظت تري ،هاي خوني

 ٦/١٠٦ميزان درصد متيونين و به ٩٠سطح  گليسريد در
 ١٠٠ليتر و بيشترين غلظت آن در سطح گرم بر دسيميلي

ليتر گرم بر دسيميلي ٤/١١٨ميزان ين و بهندرصد متيو
استفاده از بتائين و كولين نيز بر  ،مشاهده شد. همچنين

. بيشترين غلظت )>٠١/٠P(خون اثر داشت   LDLغلظت 
LDL٤/٥٠ميزان درصد بتائين و به ١٥/٠ ، مربوط به تيمار 
، مربوط به LDLليتر و كمترين غلظت گرم بر دسيميلي

گرم بر ميلي ٥/٤٠ميزان درصد كولين و به ١٥/٠تيمار 
ليتر بود. اثر بتائين و كولين در سطوح كاهشي متيونين دسي

گليسريد و تري )>٠٥/٠P( هاي كلسترولبر غلظت شاخص
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)٠١/٠P<( د. كمترين غلظت كلسترول در سطح دار بومعني
گرم بر ميلي ٦٣/١٥٥مقدار درصد بدون مكمل و به ٩٠

درصد  ١٠٠ليتر و بيشترين غلظت كلسترول در سطح دسي
ليتر گرم بر دسيميلي ٣٩/١٨٩مقدار بدون مكمل و به

استفاده از  ،درصد متيونين ١٠٠مشاهده شد. در سطح 
 ٣٩/١٨٩بتائين و كولين باعث كاهش كلسترول خون از 

 ٨٥/١٧٤ترتيب به ليتر در تيمار شاهد بهگرم بر دسيميلي
درصد بتائين و  ١٥/٠ليتر در حضور گرم بر دسيميلي

درصد  ١٥/٠ليتر در حضور گرم بر دسيميلي ٠٥/١٤٦
درصد متيونين، حضور  ٨٠و  ٩٠كولين شد، اما در سطح 

درصد بتائين و كولين، باعث افزايش غلظت كلسترول  ١٥/٠
نتايج نشان  ،خون نسبت به تيمار شاهد شد. با اين وجود

درصد بتائين در سطوح كاهشي  ١٥/٠داد كه افزودن 
گليسريد خون متيونين باعث كاهش غلظت كلسترول و تري

  درصد كولين شد. ١٥/٠در مقايسه با غلظت 
كلسترول  غلظتاهندگي بتائين بر در مطالعات پيشين، اثر ك

 Nazari et)گليسريد سرم خون گزارش شده است و تري

al., 2020)همچنين .، Zou et al. (1998) نمودند  گزارش
گذار سبب كاهش كه افزودن بتائين به جيره مرغ تخم

شود كه با گليسيريد سرم خون ميتري كلسترول و غلظت
يكي از دلايل اثر بتائين بر  نتايج مطالعه حاضر تطابق دارد.

توان به اثر آنزيم بتائين گليسريد را ميتري غلظت
 نسبت داد كه در سوخت و هموسيستئين متيل ترانسفراز

وجود تركيبات  ،طور كليهب .ساز ليپيدها مشاركت دارد
پاداكسنده در جيره با كاهش ميزان اكسيداسيون ليپيدها و 

اثر مثبت  ،تركيب ليپيدهاي خونهاي آزاد بر توليد راديكال
 Hosseini-Vashan & Piray 2021; Wen etگذارند ( مي

al., 2021.(  
نشان داد كه متيونين بر غلظت  ٩نتايج ارائه شده در جدول 

) يا شاخص تيوباربيتوريك اسيد يا MDAآلدئيد (مالون دي
شاخص اكسيداسيون ليپيدي خون و كلسترول زرده اثر 

درصد بتائين و كولين بر  ١٥/٠دارد. استفاده از 
زرده از لحاظ آماري اثر  خون و كلسترول  MDAغلظت

مرغ، كولين باعث تخم و خون  MDAداشت. در رابطه با 
خون نسبت به   MDAكاهش بيشتري در ميانگين غلظت

به  ٩٤/٠خون از  MDAكه غلظت طوريبه ،تيمار شاهد شد
اصلي كولين  آثاردر . ليتر كاهش يافتنانوگرم بر ميلي ٦٩/٠

گذار در سن هاي تخممرغ در مرغهاي كيفي تخمو كولين در سطوح كاهشي متيونين (درصد) بر شاخص اثر بتائين -٦جدول 
 هفتگي ٤٠

Table 6. Effect of Betaine and choline at reduced levels of methionine on egg quality traits in laying hens (40 
weeks of age) 

Treatment/ 
Interaction effects  

 Egg 
shape 

Specific 
gravity (g/cm3) 

Yolk 
index 

Yolk color 
index 

Hough 
unit 

Shell thickness 
(mm) 

Methionine (%) supplement       
100 Zero 76.51 1.076 37.73 11.07a 83.45 0.46 
90 Zero 75.18 1.077 39.17 10.14ab 82.52 0.44 
80 Zero 77.04 1.076 39.22 11.28a 82.14 0.45 
100 Betaine 76.79 1.078 39.44 10.78a 85.68 0.49 
90 Betaine 75.06 1.078 37.54 9.5ab 84.3 0.48 
80 Betaine 75.53 1.071 40.03 10.5ab 83.18 0.47 
100 Choline 75.85 1.077 40.66 10.35ab 84.21 0.46 
90 Choline 76.18 1.075 40.54 10.28ab 83.63 0.45 
80 Choline 76.51 1.077 40.1 9.14b 85.14 0.45 
SEM  0.64 0.0019 1.41 0.42 1.47 0.01 
P-value  0.306 0.14 0.71 0.0008 0.8 0.96 
Main effects        
Methionine (%) 100 76.39 1.077 39.28 10.73 84.11 0.47 
 90 75.47 1.076 39.08 10.3 83.48 0.46 
 80 76.36 1.075 39.78 10.3 83.49 0.46 
P-value  0.14 0.29 0.82 0.35 0.83 0.45 
Supplement Zero 76.25 1.076 38.7 10.83 82.37 0.45a 
 Betaine 75.79 1.076 39 10.26 84.39 0.48a 
 Choline 76.18 1.076 40.43 10.26 84.33 0.46a 
SEM  0.37 0.001 0.81 0.24 0.85 0.85 
P-value  0.64 0.95 0.28 0.16 0.16 0.018 
a-b Different letters within each column indicate significant differences among means (P<0.05). SEM: Standard error of the means 
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 مرغ)وزن تخممرغ (گرم بر صد گرم اثر بتائين و كولين در سطوح كاهشي متيونين (درصد) بر وزن نسبي اجزاي تخم -٧جدول 
Table 7. Effect of betaine and choline at reduced levels of methionine on relative weight of egg segments in 

laying hens (g/100 g egg) 
Treatment/ 
Interaction effects  

 28 days 56 days 

 Yolk Albumen Egg shell Yolk Albumen Egg shell 
Methionine (%) supplement       

100 Zero 25.87 59.6 14.44 26.88 59.88 12.81 
90 Zero 27.25 58.37 14.37 28.17 59.51 13.01 
80 Zero 27.13 57.92 14.26 26.12 60.95 12.83 
100 Betaine 27.96 57.71 14.45 26.3 58.93 12.87 
90 Betaine 28.02 58.1 13.85 28.62 59.98 12.94 
80 Betaine 27.61 58.65 13.59 28.53 58.67 12.78 
100 Choline 26.6 59.5 13.89 26.43 59.17 12.64 
90 Choline 26.63 59.09 14.16 27.31 61.27 12.6 
80 Choline 26.58 59.18 14.22 27.48 59.72 12.43 
SEM  0.53 0.64 0.27 0.8 0.81 0.26 
P-value  0.30 0.37 0.28 0.36 0.31 0.99 
Main effects        
Methionine (%) 100 26.81 58.95 14.26 26.54 59.33 12.78 
 90 27.3 58.52 14.12 28.03 60.25 12.85 
 80 27.11 58.59 14.03 27.37 59.78 12.8 
P-value  0.53 0.61 0.58 0.08 0.38 0.72 
Supplement Zero 26.75b 58.64 14.36 27.06 60.11 12.88 
 Betaine 27.86a 58.15 13.96 27.81 59.19 12.86 
 Choline 26.6b 59.26 14.09 27.07 60.06 12.56 
SEM  0.32 0.37 0.15 0.46 0.47 0.15 
P-value  0.008 0.11 0.2 0.42 0.3 0.23 

a-b Different letters within each column indicate significant differences among means (P<0.05). SEM: Standard error of the 
means

ليتر نانوگرم بر ميلي ٦٧/٠به  ٨٩/٠از  نيز اين كاهش
مشاهده شد. در بررسي اثر بتائين و كولين در سطوح 

مرغ، هاي خون و تخمكاهشي متيونين بر برخي شاخص
دار داشت. كمترين اختلاف معني ،ميانگين كلسترول زرده

ونين درصد متي ١٠٠غلظت كلسترول زرده مربوط به سطح 
گرم بر گرم ميلي ٤٢/١١ميزان درصد بتائين به ١٥/٠و 

مشاهده شد. بيشترين غلظت كلسترول زرده نيز مربوط به 
 ٣٢/١٣ميزان درصد متيونين به ١٠٠تيمار شاهد در سطح 

گرم بر گرم بود. با كاهش سطح متيونين در تيمار ميلي
اما در  ش يافت،شاهد، مقدار كلسترول زرده نيز كاه

درصد بتائين و كولين، كاهش سطح  ١٥/٠رهاي حاوي تيما
درصد، مقدار كلسترول زرده  ٩٠درصد به  ١٠٠متيونين از 

درصد متيونين، غلظت  ٨٠افزايش يافت و در سطح 
درصد كاهش يافت.  ٩٠كلسترول زرده نسبت به سطح 

اثر بيشتري  ،مشاهدات نشان داد كه بتائين نسبت به كولين
هاي مطالعه زرده دارد. يافته بر كاهش غلظت كلسترول

تواند بر افزايش پايداري حاضر نشان داد افزودن كولين مي
اثر مثبت داشته باشد.  ،مرغاكسيداتيو ليپيدهاي خون و تخم

هاي گوشتي تغذيه شده با افزودن بتائين به جيره جوجه
جيره حاوي مايكوتوكسين، بهبود در وضعيت پاداكسندگي 

). Wen et al., 2021را نشان داد ( و بهبود كيفيت گوشت 
با افزايش ميزان ابقاي  افزودن كولين به جيره، احتمالاً 
مرغ، ميزان اكسيداسيون كولين و متيونين در زرده تخم

 Aydin et al., 2020; Olgun et)ليپيدها را كاهش دهد 

al., 2022(. كاهش ميزان اكسيداسيون ليپيدي زرده تخم -

دهندگي متيل آثاربه جيره به  كولينمرغ در هنگام افزودن 
تركيب هيدروكسي  ،آن نسبت داده شده است همچنين

هاي جانبي كولين داراي اثر هاي موجود در رشتهآمين
). استفاده از Dong et al., 2019پاداكسندگي هستند (

اسيدهاي آمينه مانند آرژنين در سطح بالاتر از احتياجات 
 دمنجر مي شو به افزايش پايداري اكسيداتيو

)Bahrampour & Hosseini-Vashan, 2025.( طور هب
- مشابه در مطالعات ديگري كه از كولين در جيره مرغ تخم

 استفاده شد هاي ديگر از جمله دانه كتانهمراه جيرهگذار به
- ميزان آلفا توكوفرول افزايش و مالون دي ه شد كهدادنشان 

 & Aziza et al., 2019; Yonkeآلدئيد كاهش يافت (
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Cherian 2019تواند تركيب چربي جيره نيز مي ،). هر چند
مرغ اثرگذار باشد بر تركيب اسيد چرب و پايداري چربي تخم

)Hosseini-Vashan & Afzali, 2008.( 

  گيري كلينتيجه

بتائين نسبت به كولين  نشان داد نتايج تحقيق حاضر 
هاي كم جيرهمرغ در عملكرد بهتري بر ميانگين وزن تخم

بيشتري در  تأثير داراي بتائين ،متيونين دارد. همچنين
و  بودمرغ وزن نسبي زرده تخم افزايش شاخص رنگ زرده و

- كولين باعث كاهش غلظت ليپيدهاي خون و مالون دي

با توجه به اينكه بتائين و كولين  .مرغ شدآلدئيد خون و تخم
- تر است و ميصرفهنسبت به متيونين از لحاظ اقتصادي به

لذا استفاده  ،شوند مرغتوانند باعث بهبود صفات كيفي تخم

- تخم هايويژه بتائين در جيره مرغهمكمل ب ١٥/٠از سطح 

ويژه كولين براي همرغ و بگذار جهت افزايش كيفيت تخم
زيرا  شودمرغ توصيه ميافزايش پايداري اكسيداتيو تخم

دهنده متيل هستند و هاي بتائين و كولين هر دو از گروه
عملكرد بهتري را نشان  ،متيونين نيز در حضور اين دو مكمل

درصد بتائين به جيره  ١٥/٠مكمل نمودن  . بنابراين،داد
 شود.گذار توصيه ميتخم هايمرغ

  تشكر و قدرداني

اين مطالعه، با حمايت دانشگاه بيرجند و شركت سيمرغ 
قوچان انجام شد كه گذار واقع در شهرستان واحد مرغ تخم

وسيله، مراتب تشكر و قدرداني خود را از مسئولين بدين
  نماييم.محترم اعلام مي

  
 

- گذار (ميليهاي تخمهاي بيوشيميايي خون مرغ(درصد) بر شاخصاثر بتائين و كولين در سطوح كاهشي متيونين  -٨جدول 

 گرم/دسي ليتر)
Table 8. Effect of betaine and choline in decreased levels of methionine on blood biochemical indices in laying 

hens (mg/dL)
Treatment/ 
Interaction effects   Glucose Protein Albumen Cholesterol Triglyceride LDL HDL 

Methionine (%) Supplement        
100 Zero 207.68 5.59 3.52 189.39a 131.28a 53.5 23.02 
90 Zero 205.77 5.87 3.7 155.63b 102.35b 47.03 31.22 
80 Zero  201.41 5.43 3.61 161.16ab 105.79b 49.56 29.04 
100 Betaine 202.14 6 3.79 174.85ab 116.61ab 52.92 26.58 
90 Betaine 192.38 5.46 3.97 165.72ab 106.06b 53.79 29.31 
80 Betaine 201.02 5.41 3.68 162.28ab 112.97ab 44.5 26.8 
100 Choline 203.85 5.62 3.64 146.05b 107.48ab 33.5 25.31 
90 Choline 201.02 6.05 3.95 164.47ab 111.48ab 46.93 30.27 
80 Choline 196.58 5.59 3.71 162.32ab 115.27ab 41.1 29.75 
SEM  6.31 0.27 0.16 6.94 5.41 4.5 1.46 
P-value  0.61 0.46 0.94 0.003 0.015 0.15 0.24 
Main effects         
Methionine (%) 100 204.5 5.7 3.6 170.1 118.4a 46.6 24.9 
 90 202 5.8 3.8 161.9 106.6b 49.2 30.2 
 80 199.6 5.5 3.7 162.1 111.3ab 45.05 28.5 
P-value  0.63 0.33 0.17 0.26 0.029 0.51 0.0001 
Supplement Zero 204.9 5.6 3.6 168.7 113.1 50.03a 27.7 
 Betaine 198.5 5.6 3.8 167.8 111.8 50.4a 27.5 
 Choline 202.7 5.7 3.7 157.6 111.4 40.5b 28.4 
SEM  3.64 0.15 0.09 4.007 3.12 2.6 0.84 
P-value  0.44 0.79 0.27 0.09 0.92 0.01 0.74 

a-b Different letters within each column indicate significant differences among means (P<0.05). SEM: Standard error of the means
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- مرغ در مرغآلدئيد تخميداثر بتائين و كولين در سطوح كاهشي متيونين (درصد) بر برخي غلظت كلسترول و مالون -٩جدول 

 گذارهاي تخم
Table 9. Effect of betaine and choline at reduced levels of methionine on blood MDA and egg cholesterol and 

MDA concentration in laying hens 
Treatment  Blood Egg 
Interaction effects  MDA  (ng/mL) MDA (ng/g) Cholesterol (mg/g) 
Methionine (%) Supplement    
100 Zero 0.89a 1.56 13.32a 
90 Zero 0.94a 1.4 12.28ab 
80 Zero 0.83ab 1.43 11.87ab 
100 Betaine 0.76b 1.07 11.42b 
90 Betaine 0.79ab 1.2 12.74ab 
80 Betaine 0.89a 1.14 12.17ab 
100 Choline 0.69b 1.32 11.98ab 
90 Choline 0.78ab 1.25 11.51b 
80 Choline 0.82ab 1.23 11.55b 
SEM  0.045 0.095 0.33 
P-value  0.0254 0.67 0.004 
Main effects     
Methionine (%) 100 0.78 1.32 12.24 
 90 0.87 1.28 12.18 
 80 0.85 1.27 11.86 
P-value  0.3456 0.2546 0.3301 
Supplement Zero 0.89a 1.47a 12.49a 
 Betaine 0.82b 1.14b 12.11ab 
 Choline 0.76b 1.27b 11.68b 
SEM  0.055 0.055 0.19 
P-value  0.0004 0.0004 0.0125 

a-b Different letters within each column indicate significant differences among means (P<0.05). SEM: Standard error of the 
means
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