
Kufa Journal For Agricultural Sciences – 2025:17(1) :   131-141                                                      Salman et al.          

                                           

KJAS  is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.  

 

 

EEffffeecctt  ooff  aaddddiinngg  MMaannggaanneessee  ssuullffaattee  ffoorr  DDiieett  oonn  tthhee  hhoorrmmoonnaall  aanndd  HHiissttoollooggiiccaall  

rreessppoonnssee  ooff  aaggeedd  RRoooosstteerrss  eexxppoosseedd  ttoo  HHeeaatt  ssttrreessss  

  

11SSaallmmaann,,  KK..AA..AA,,  22MMoohhaammmmeedd  KKhhaalliill  IIbbrraahhiimm  AAll--SSaaeeeeddii  aanndd  33HHaasshhiimm  HHaaddii  AAll--JJeebboorryy  

    

11((DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAnniimmaall  PPrroodduuccttiioonn,,  CCoolllleeggee  ooff  AAggrriiccuullttuurraall  EEnnggiinneeeerriinngg  SScciieenncceess  --  BBaagghhddaadd  

UUnniivveerrssiittyy,,  IIrraaqq))  

22((DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  EEnnvviirroonnmmeennttaall  --  CCoolllleeggee  ooff  EEnnvviirroonnmmeennttaall  SScciieenncceess--  AAll--QQaassiimm  GGrreeeenn  UUnnii--

vveerrssttyy,,  IIrraaqq))  

33((DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAnniimmaall  PPrroodduuccttiioonn,,  AAggrriiccuullttuurree  ccoolllleeggee--  AAll--QQaassiimm  ggrreeeenn  UUnniivveerrssiittyy,,  IIrraaqq))  

 * *CCoorrrreessppoonnddiinngg  aauutthhoorr  EEmmaaiill:: hhaasshhiimmhhaaddii@@aaggrree..uuooqqaassiimm..eedduu..iiqq  

DDOOII::  hhttttppss::////ddooii..oorrgg//1100..3366007777//kkjjaass//22002255//vv1177ii11..1122445555  

RReecceeiivveedd  ddaattee::  1166//66//22002233  

  AAcccceepptteedd  ddaattee::  2288//77//22002233  

  

AAbbssttrraacctt  

TThhiiss  ssttuuddyy  wwaass  ccoonndduucctteedd  iinn  ppoouullttrryy  ffaarrmm  ooff  tthhee  ccoolllleeggee  ooff  AAggrriiccuullttuurree  --  AAll--QQaassiimm  GGrreeeenn  UUnnii--

vveerrssiittyy,,  tthhee  eeffffeecctt  ooff  aaddddiinngg  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  ffoorr  ddiieett  oonn  tthhee  hhoorrmmoonnaall  aanndd  hhiissttoollooggiiccaall  rreessppoonnssee  

ooff  aaggeedd  rroooosstteerrss  eexxppoosseedd  ttoo  hheeaatt  ssttrreessss,,  3300  ooff  HHyy--LLiinnee  rroooosstteerrss  5500  wweeeekk  oolldd  wwaass  uusseedd,,  rroooosstteerrss  

wweerree  aarrbbiittrraarriillyy  ddiivviiddeedd  iinnttoo  55  ttrreeaattmmeennttss,,::  11sstt  ttrreeaattmmeenntt  TT11::  wwiitthhoouutt  mmaannggaanneessee  ssuullffaatteess  ((ccoomm--

ppaarriissoonn  ggrroouupp)),,  ootthheerr  ttrreeaattmmeennttss  TT22,,  TT33,,  TT44  aanndd  TT55  wweerree  aaddddeedd  mmaannggaanneessee  ssuullffaatteess  aatt  ((1100,,  2200,,  

3300,,  4400  mmgg  //  kkgg))  rreessppeeccttiivveellyy,,    tthhee  eexxppeerriimmeenntt  ccoonnttiinnuueedd  ffoorr  ssiixx  ppeerriiooddss,,  eeaacchh  ppeerriioodd  llaassttiinngg  ttwwoo  

wweeeekkss,,  tthhee  rroooosstteerrss  wweerree  eexxppoosseedd  ttoo  aa  tteemmppeerraattuurree  ooff  3300  ⁰⁰CC  dduurriinngg  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  ppeerriioodd,,  rreessuullttss  

ooff  tthhiiss  eexxppeerriimmeenntt  sshhoowweedd  tthheerree  wwaass  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iimmpprroovveemmeenntt  ((PP≤≤00..0055))    ffoorr  TT33  aanndd  TT55  iinn  tteess--

ttoosstteerroonnee  lleevveellss,,  aanndd  nnoottiicceedd  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnccrreeaassee  ooff  FFSSHH  iinn  TT44  aanndd  TT55..  TThheerree  wwaass  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  

ddiiffffeerreennccee  ((PP≤≤00..0055))  ffoorr  TT22  aanndd  TT33  iinn  GGPPXX  eennzzyymmee..  IInn  tthhee  tthhiicckknneessss  ooff  tthhee  iinntteerrssttiittiiaall  ttiissssuuee,,  aa  

ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreennccee  ((PP≤≤00..0055))  wwaass  ffoouunndd  iinn  TT33,,  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddeeccrreeaassee  ((PP≤≤00..0055))  wwaass  oobbsseerrvveedd  iinn  

tthhee  tthhiicckknneessss  ooff  tthhee  ggeerrmmiinnaall  eeppiitthheelliiuumm  iinn  TT22  aanndd  TT33,,  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreennccee  ((PP≤≤00..0055))  iinn  TT33  

nnoottiicceedd  ffoorr  ddiiaammeetteerr  ooff  tthhee  sseemmiinniiffeerroouuss  ttuubbeess,,  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  SSeerrttoollii  cceellllss  ffoorr  TT33,,  
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aanndd  ffoouunndd  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ssppeerrmmaattoozzooaa  ffoorr  ttrreeaattmmeennttss  TT22,,  TT44  aanndd  TT55..  FFoorr  tthhee  

VVaanngguuaarrdd  ooff  ssppeerrmm,,  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnccrreeaassee  iinn  ttrreeaattmmeennttss  TT44  aanndd  TT55..  SSiiggnniiffiiccaanntt  iinnccrreeaassee  ooff  

ssppeerrmmss  wwaass  oobbttaaiinneedd  iinn  TT22,,  TT44  aanndd  TT55  ccoommppaarreedd  ttoo  TT11..  

  

KKeeyywwoorrddss::  hhoorrmmoonneess,,  gglluuttaatthhiioonnee  ppeerrooxxiiddaassee,,  hhiissttoollooggiiccaall,,  rroooosstteerrss,,  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee..    

  

IInnttrroodduuccttiioonn  

FFeerrttiilliittyy  iiss  tthhee  ffiirrsstt  aanndd  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  ccoonn--

ddiittiioonn  iinn  tthhee  rroooosstteerrss  iinndduussttrryy  ((11))..  IItt  ppeeaakkss  

eeaarrllyy  iinn  tthhee  rreepprroodduuccttiivvee  ppeerriioodd  ((3300--4400  

wweeeekkss  ooff  aaggee))  aanndd  ddeecclliinneess  sshhoorrttllyy  tthheerreeaafftteerr  

((~~4455  wweeeekkss  ooff  aaggee))  ((22))..  TThhee  tteessttss  aarree  tthhee  

mmaallee  rreepprroodduuccttiivvee  oorrggaannss  tthhaatt  hhaavvee  ttwwoo  

mmaaiinn  ffuunnccttiioonnss::  tteessttoosstteerroonnee  ssppeerrmm  ssyynntthheessiiss  

aanndd  pprroodduuccttiioonn..  TThheessee  ffuunnccttiioonnss  aarree  ccrriittiiccaall  

nnoott  oonnllyy  ttoo  mmeemmoorriizzaattiioonn  cchhaarraacctteerriissttiicc  ooff  

mmaalleess,,  bbuutt  aallssoo  ttoo  pprreesseerrvvee  tthhee  ssppeecciieess  ((33))..  

SSuupppplleemmeennttss  ooff  aannttiiooxxiiddaanntt  iinnggrreeddiieennttss  ccllaass--

ssiiffiieedd  iinn  hheerrbbss,,  vviittaammiinnss,,    aanndd  mmiinneerraallss  hhaavvee  

bbeeeenn  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  bbeenneeffiittss  oonn  bbrreeeeddiinngg  

ccoocckkss..  SSuupppplleemmeennttaattiioonn  ooff  aannttiiooxxiiddaanntt  ccoomm--

ppoonneennttss  bbootthh  iinn  tthhee  ddiieett  aanndd  iinn  sseemmeenn  eexx--

tteennddeerrss,,  hhaass  bbeeeenn  sshhoowwnn  ttoo  hhaavvee  aa  ssiiggnniiffii--

ccaanntt  eeffffeecctt  iinn  mmiittiiggaattiinngg  tthhee  aaddvveerrssee  eeffffeeccttss  

ooff  ooxxiiddaattiivvee  ssttrreessss  aanndd  iimmpprroovviinngg  ffeerrttiilliittyy  iinn  

rroooosstteerrss  ((44,,  55,,  66))..  TThhee  hhiigghh  eennvviirroonnmmeennttaall  

tteemmppeerraattuurree  hhiinnddeerrss  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  ppoouull--

ttrryy  sseeccttoorr..  BBeeccaauussee  hheeaatt  ssttrreessss  cchhaannggeess  tthhee  

nnaattuurraall  pphhyyssiioollooggiiccaall  aanndd  bbeehhaavviioorraall  ooff  bbiirrddss    

((77,,  88,,  99))..  AAmmoonngg  tthheessee  ttrraaccee,,  nnuuttrriittiioonn  ooff  

mmiinneerraallss  iiss  vviittaall  ffoorr  vvaarriioouuss  bbiioollooggiiccaall  ffuunncc--

ttiioonnss  ssuucchh  aass  nnoorrmmaall  ggrroowwtthh,,  ddeevveellooppmmeenntt  

aanndd  rreepprroodduuccttiioonn  ((1100))..  TThhee  ooppttiimmaall  rreepprroo--

dduuccttiivvee  eeffffiicciieennccyy  ooff  aanniimmaallss  ddeeppeennddss  oonn  

mmaannyy  ffaaccttoorrss,,  ssuucchh  aass  ggeenneettiiccss,,  nnuuttrriittiioonn,,  

mmaannaaggeemmeenntt  aanndd  eennvviirroonnmmeennttaall  ddeetteerrmmii--

nnaannttss  ((1111))..  IInn  aaddddiittiioonn,,  eevveenn  nnaarrrrooww  ddiiffffeerr--

eenncceess  iinn  mmiiccrroonnuuttrriieenntt  lleevveellss  ((ssuucchh  aass  ttrraaccee  

mmiinneerraallss))  mmaayy  hhaavvee  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iimmppaacctt  oonn  

vviittaall  bbiioollooggiiccaall  pprroocceesssseess  iinncclluuddiinngg  rreepprroo--

dduuccttiivvee  hheeaalltthh  aanndd  ppeerrffoorrmmaannccee  ((1100,,  1111))..  

MMaannggaanneessee  ((MMnn))  iiss  aa  rreeqquuiirreedd  eelleemmeenntt  iinn  

nnuuttrriittiioonn  bbeeccaauussee  iitt  iiss  pphhyyssiioollooggiiccaallllyy  aaccttiivvee  

iinn  tthhee  eennzzyymmee  ssyysstteemmss  iinnvvoollvveedd  iinn  tthhee  mmee--

ttaabboolliissmm  ooff  ffaattss  aanndd  ccaarrbboohhyyddrraatteess..  IItt  ppllaayyss  

aann  iimmppoorrttaanntt  rroollee  iinn  tthhee  ggrroowwtthh,,  ddeevveelloopp--

mmeenntt  aanndd  mmaaiinntteennaannccee  ooff  ppoouullttrryy  ppeerrffoorr--

mmaannccee..  MMaannggaanneessee  iiss  aaddddeedd  ttoo  tthhee  ddiieett  iinn  tthhee  

ffoorrmm  ooff  ssuullffaattee..  MMaannggaanneessee  ssuullffaattee,,  ccoomm--

mmoonnllyy  rreeffeerrrreedd  ttoo  aass  tthhee  oorrggaanniicc  ccoommppoouunndd  

MMnnSSOO44,,  iiss  aa  lliigghhtt  ppiinnkk,,  mmaannggaanneessee  ssaalltt  ((1122))..  

TThhuuss,,  tthhee  ssttuuddyy  wwaass  mmeeaanntt  ttoo  ffiinndd  oouutt  HHeeaatt--
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ssttrreesssseedd  rroooosstteerrss''  hhoorrmmoonnaall  aanndd  hhiissttoollooggiiccaall  

rreessppoonnssee  ttoo  ddiieettaarryy  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  ssuupp--

pplleemmeennttaattiioonn..    

MMaatteerriiaallss  aanndd  mmeetthhooddss  

TThhiiss  ssttuuddyy  wwaass  ccoonndduucctteedd  aatt  tthhee  ffiieelldd  ooff  

ppoouullttrryy  ffaarrmm  ooff  tthhee  CCoolllleeggee  ooff  AAggrriiccuullttuurree  aatt  

AAll--QQaassiimm  GGrreeeenn  UUnniivveerrssiittyy  ,,  dduurriinngg  tthhee  ppee--

rriioodd  ffrroomm  MMaarrcchh  3300  //  22002211  ttoo  JJuullyy  55  //  22002211  

ffoorr  1122  wweeeekkss,,  ttoo  ddeemmoonnssttrraattee  ooff  aaddddiinngg  

mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  ffoorr  ddiieett  oonn  tthhee  hhoorrmmoonnaall  

aanndd  hhiissttoollooggiiccaall  rreessppoonnssee  ooff  aaggeedd  rroooosstteerrss  

eexxppoosseedd  ttoo  hheeaatt  ssttrreessss..  IInn  tthhiiss  ssttuuddyy,,  ttoottaall  ooff    

3300  ooff  HHyy--LLiinnee  rroooosstteerrss  5500  wweeeekkss  oolldd  wwaass  

uusseedd,,  tthhee  rroooosstteerrss  wweerree  eexxppoosseedd  ttoo  aa  tteemmppeerr--

aattuurree  ooff  3300    ⁰⁰CC  dduurriinngg  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  ppeerriioodd,,  

rroooosstteerrss  wweerree  rraannddoommllyy  ddiissttrriibbuutteedd  iinnttoo  ffiivvee  

ttrreeaattmmeenntt  ggrroouuppss::  WWhhiicchh  wweerree::      

TT11  ((ccoonnttrrooll))  nnoo  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  aaddddeedd  ..  

TT22::  ssuupppplleemmeennttaall  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  aatt  1100  

mmgg//  KKgg  ddiieett..  

TT33::  ssuupppplleemmeennttaall  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  aatt  2200  

mmgg//  KKgg  ddiieett..  

TT44::  ssuupppplleemmeennttaall  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  aatt  3300  

mmgg//  KKgg  ddiieett..  

TT55::  ssuupppplleemmeennttaall  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  aatt  4400  

mmgg//  KKgg  ddiieett..    

  

  

  

FFeeeedd  ttrreeaattmmeenntt    

MMaannggaanneessee  ssuullffaattee  wwaass  aaddddeedd  ffrroomm  tthhee  11sstt  

ddaayy  ttiillll  eennddeedd  ooff  eexxppeerriimmeenntt  ttoo  aallll  ttrreeaatt--

mmeennttss,,  aanndd  aallll  ttrreeaattmmeennttss  wweerree  ggiivveenn  ffoooodd  

aanndd  wwaatteerr  dduurriinngg  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  ppeerriioodd,,  aanndd  

tthhee  ccoonntteennttss  ooff  ddiieett  wweerree  sseelleecctteedd  aass  tthhee  NNaa--

ttiioonnaall  RReesseeaarrcchh  CCoouunncciill  ((1133))  wwhhiicchh  ccoonn--

ttaaiinneedd  4444%%  pprrootteeiinn  wwhhiillee  tthhee  mmeettaabboolliicc  eenn--

eerrggyy  wwaass  22778888..4444  kkccaall  //  kkgg  ffeeeedd      . .   

SSttuuddiieedd  ttrraaiittss  

HHoorrmmoonneess::  

TThhee  lleevveellss  ooff  FFoolllliiccllee--SSttiimmuullaattiinngg  HHoorrmmoonnee  

((FFSSHH)),,  LLuutteeiinniizziinngg  HHoorrmmoonnee  ((LLHH)),,  TTeessttooss--

tteerroonnee  aanndd  EEssttrrooggeenn  iinn  tthhee  bblloooodd  wweerree  

mmeeaassuurreedd  uussiinngg  aa  ssppeecciiaall  ddeetteeccttiioonn  kkiitt  ((KKiitt))  

ffrroomm  tthhee  CChhiinneessee  ccoommppaannyy  ((BBiiooaassssaayy  TTeecchh--

nnoollooggyy  LLaabboorraattoorryy))  uussiinngg  EELLIISSAA  tteecchhnnoollooggyy  

aanndd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  mmeetthhoodd  ooff  wwoorrkk  ffooll--

lloowweedd  bbyy  tthhee  mmaannuuffaaccttuurreerr..    

GGlluuttaatthhiioonnee  ppeerrooxxiiddaassee  ((GGPPxx))  aaccttiivviittyy  

TThhee  aaccttiivviittyy  ooff  gglluuttaatthhiioonnee  ppeerrooxxiiddaassee  wwaass  

ddeetteerrmmiinneedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  mmeetthhoodd  ooff  ((1144))..  

  HHiissttoollooggiiccaall  ttrraaiittss::  

FFoouurr  rroooosstteerrss  wweerree  rraannddoommllyy  ssaammpplleedd  ffrroomm  

eeaacchh  ttrreeaattmmeenntt  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  

aatt  6622  wweeeekkss  ooff  aaggee,,  ssllaauugghhtteerreedd,,  tteesstteess  aanndd  

lliivveerrss  iissoollaatteedd  aanndd  kkeepptt  ffoorr  eeaacchh  ttrreeaattmmeenntt  iinn  

1100%%  ffoorrmmaalliinn  ssoolluuttiioonn  uunnttiill  ttiissssuuee  sseeccttiioonnss  

wweerree  cclleeaarr  iinn  eeaacchh  ttrreeaattmmeenntt..  --  IItt  iiss  ffoorrmmeedd  
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aass  ppaarrtt  ooff  tthhee  lliivveerr  aanndd  wwaass  ccoovveerreedd  wwiitthh  aa  

tthhiinn  llaayyeerr  ooff  wwaaxx  aafftteerr  tthhaatt  iitt  wwaass  ffoollddeedd  

wwiitthh  ffoorrmmaalliinn  ffoorr  2244  hhoouurrss,,  aafftteerr  wwhhiicchh  tthhee  

ppaassssaaggee  wwaass  ppaasssseedd  iinn  ddiiffffeerreenntt  ccoonncceennttrraa--

ttiioonnss  ooff  aallccoohhooll  6600,,  7700,,  8800  aanndd  9900%%  ffoorr  aa  

qquuaarrtteerr  ooff  aann  hhoouurr  iinn  eeaacchh  ccoonncceennttrraattiioonn  aanndd  

tthheenn  iitt  iiss  ppllaacceedd  iinn  tthhee  wwaaxx  mmoolldd  aatt  aa  tteemm--

ppeerraattuurree  ooff  5500  ddeeggrreeeess  CCeellssiiuuss  ffoorr  2244  hhoouurrss,,  

tthheenn  tthhee  mmoolldd  iiss  ppllaacceedd  iinn  tthhee  ffrreeeezzeerr  ffoorr  2244  

hhoouurrss  aafftteerr  ppllaacciinngg  iitt  iinn  aa  mmiiccrroottoommee  ddeevviiccee  

lliikkee  tthhiiss..  WWiitthh  ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  aafftteerr  ssttaaiinniinngg  

tthhee  sslliiddeess  wwiitthh  hheemmoottooxxiinnss  aanndd  eeoossiinn  ((hhee--

mmaallooxxyylliinn  aanndd  eeoossiinn))  tthheenn  sslliiddee  II  ppaasssseedd  

wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  XXyyllooll  7700,,  8800  

aanndd  9900%%..  TThheenn  iitt  iiss  ppaasssseedd  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  

ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  aallccoohhooll  6600,,  7700,,  8800  aanndd  

9900%%..  AAfftteerr  tthhiiss  pprroocceessss,,  tthhee  ccoovveerr  iiss  ppllaacceedd  

oovveerr  tthhee  sslliiddee  aanndd  tthhee  sslliiddee  iiss  ppllaacceedd  iinn  tthhee  

oovveenn  ffoorr  oonnee  hhoouurr  uunnttiill  iitt  ddrriieess  aafftteerr  tthhaatt,,  tthhee  

sslliiddeess  aarree  eexxaammiinneedd  mmiiccrroossccooppiiccaallllyy  ttoo  sseeee  

tthhee  eeffffeecctt  ((1155))..  

SSttaattiissttiiccaall  aannaallyyssiiss  

  AA  ccoommpplleettee  rraannddoommiizzeedd  ddeessiiggnn  ((CCRRDD))  wwaass  

uusseedd  ttoo  eexxaammiinnee  tthhee  eeffffeecctt  ooff  ddiiffffeerreenntt  

ttrreeaattmmeenntt  oonn  aallll  ttrraaiittss,,  ((1166)),,  aanndd  mmuullttiippllee  

ssccaallee  tteessttss  wweerree  uusseedd  ttoo  ccoommppaarree  ssiiggnniiffiiccaanntt  

ddiiffffeerreenncceess  bbeettwweeeenn  mmeeaannss..  DDaattaa  wweerree  aannaa--

llyyzzeedd  uussiinngg  tthhee  SSttaattiissttiiccaall  AAnnaallyyssiiss  SSyysstteemm  

((1177))..  

  

RReessuullttss  aanndd  DDiissccuussssiioonn  

TTaabbllee  ((11))  sshhoowwss  tthhee  eeffffeecctt  ooff  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  

oonn  tteessttoosstteerroonnee  lleevveellss,,  aass  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iimm--

pprroovveemmeenntt  ((PP≤≤00..0055))  wwaass  ddeetteecctteedd  iinn  TT33  aanndd  

TT55  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ootthheerr  ttrreeaattmmeennttss,,  aanndd  

tthheerree  wwaass  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddeeccrreeaassee  ((PP≤≤00..0055))  ffoorr  

TT11  ttrreeaattmmeenntt  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  rreesstt  ooff  ttrreeaatt--

mmeennttss,,  aanndd  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnccrreeaassee  ((PP≤≤00..0055))  iinn  

TT44  aanndd  TT55  ttrreeaattmmeennttss  iinn  tthhee  lleevveell  ooff  FFSSHH,,  

tthheerree  wwaass  nnoo  ssttaattiissttiiccaallllyy  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerr--

eennccee  bbeettwweeeenn  tthhee  ttrreeaattmmeennttss  iinn  tthhee  lleevveell  ooff  

LLHH  hhoorrmmoonnee..  TThheerree  wwaass  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinn--

ccrreeaassee  ((PP≤≤00..0055))  iinn  TT22  aanndd  TT33  ccoommppaarreedd  ttoo  

tthhee  rreesstt  ooff  ttrreeaattmmeennttss  iinn  GGPPXX  eennzzyymmee,,  wwhhiillee  

tthheerree  wwaass  nnoo  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  

tthhee  ttrreeaattmmeennttss  ooff  TT55  aanndd  TT44iinn  tthhee  lleevveellss  

AASSTT  aanndd  AALLTT  eennzzyymmee  ((ttaabbllee  22))..    
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TTaabbllee  11..  EEffffeecctt  ooff  aaddddiinngg  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  oonn  tthhee  lleevveell  ooff  hhoorrmmoonneess  iinn  rroooosstt--

eerrss  eexxppoosseedd  ttoo  hheeaatt  ssttrreessss  aatt  tthhee  aaggee  ooff  6622  wweeeekkss  

AAvveerraaggee    ± ± SSttaannddeerr  eerrrroorr  
HHoorrmmoonneess  

SSiiggnniiffiiccaanntt  TT55  TT44  TT33  TT22  TT11  

              

**  
33..8833   ± ±00..5533    

aa  

11..7733   ± ±00..9966  

  bb  
33..6644   ± ±00..1100  aa  

11..6611   ± ±00..1188  

bb  

11..5566   ± ±00..2299  

bb  
TTeessttoosstteerroonnee    

**  
33..3344   ± ±00..6600    

bb  

33..1100   ± ±00..1199  

  bb  
33..0055   ± ±00..5555  bb  

33..2244 ± ±  00..2222  

bb  

44..9944   ± ±00..2233  

aa  
EEssttrrooggeenn  

**  33..4466   ± ±00..3333  aa  33..3333   ± ±00..2277  aa  22..4466   ± ±00..9911  bb  
22..0022   ± ±00..6644  

bb  

22..0055   ± ±00..3388  

bb  
FFSSHH  

NN..SS  22..5566   ± ±22..0000  22..7744   ± ±00..7711  22..7700   ± ±00..2266  22..5599   ± ±00..6688  22..1188   ± ±00..5566  LLHH  

TThhee  mmeeaannss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  lleetttteerrss  wwiitthhiinn  tthhee  ssaammee  rroowwss  aarree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  bbeettwweeeenn  tthheemm  ((PP<<00..0055))  **,,  NN..SS::  NNoott  ssiiggnniiffii--

ccaanntt..    

  

TTaabbllee22..  EEffffeecctt  ooff  aaddddiinngg  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  oonn  AASSTT,,  AASSTT  aanndd  GGPPXX  lleevveellss  iinn  

rroooosstteerrss  eexxppoosseedd  ttoo  hheeaatt  ssttrreessss  aatt  6622  wweeeekkss  ooff  aaggee  

AAvveerraaggee    ± ± SSttaannddeerr  eerrrroorr  
EEnnzzyymmee  

SSiiggnniiffiiccaanntt  TT55  TT44  TT33  TT22  TT11  

              

NN..SS  3322..8866   ± ±00..5577  3322..9911   ± ±00..4411  3322..5533   ± ±00..3322  3322..7788   ± ±00..2211  3322..6666   ± ±00..6655  AASSTT  

NN..SS  88..3355   ± ±00..6622  88..4444   ± ±00..5533  88..3311   ± ±00..4477  88..3388   ± ±11..0011  88..4422   ± ±00..1100  AALLTT  

**  
552255..8877         ± ±00..2200  

bb  

55..2233..1188   ± ±  00..6655  

bb  

553311..2222   ± ±00..3311  

aa  

553300..1166   ± ±00..5588  

aa  

552222..1133       ± ±00..2255  

bb  
GGPPXX  

TThhee  mmeeaannss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  lleetttteerrss  wwiitthhiinn  tthhee  ssaammee  rroowwss  aarree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  bbeettwweeeenn  tthheemm  ((PP<<00..0055))  **,,  NN..SS::  NNoott  ssiiggnniiffii--

ccaanntt..    

  

IItt  wwaass  nnoottiicceedd  ffrroomm  ttaabbllee  ((33))  tthhaatt  tthheerree  wwaass  aa  

hhiigghh  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnccrreeaassee  ((PP≤≤00..0055))  iinn  tthhee  

tthhiicckknneessss  ooff  tthhee  iinntteerrssttiittiiaall  ttiissssuuee  ffoorr  tthhee  TT33  

ttrreeaattmmeenntt  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ccoonnttrrooll  ttrreeaattmmeenntt  

TT11  aanndd  tthhee  rreesstt  ooff  tthhee  ttrreeaattmmeennttss..  AA  ssiiggnniiffii--

ccaanntt  ddeeccrreeaassee  ((PP≤≤00..0055))  wwaass  oobbsseerrvveedd  iinn  tthhee  

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Kufa Journal For Agricultural Sciences – 2025:17(1) :   131-141                                                      Salman et al.          

                                           

KJAS  is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.  

 

 

tthhiicckknneessss  ooff  tthhee  ggeerrmmiinnaall  eeppiitthheelliiuumm  iinn  TT22  

aanndd  TT33  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  rreesstt  ooff  tthhee  ttrreeaatt--

mmeennttss,,  aatt  tthhee  ssaammee  ttiimmee,,  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerr--

eenncceess  ((PP≤≤00..0055))  aappppeeaarreedd  bbeettwweeeenn  TT11  aanndd  

TT55,,  aanndd  wwiitthh  rreeggaarrdd  ttoo  tthhee  ddiiaammeetteerr  ooff  tthhee  

sseemmiinniiffeerroouuss  ttuubbeess  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnccrreeaassee  

((PP≤≤00..0055))  iinn  TT33  ccoommppaarreedd  wwiitthh  ccoonnttrrooll  

ttrreeaattmmeenntt  aanndd  ttrreeaattmmeenntt  TT44,,  TT55  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  

ddeeccrreeaassee  ((PP≤≤00..0055))  wwaass  oobbttaaiinneedd  iinn  ttrreeaattmmeenntt  

TT44,,  TT55  ccoommppaarreedd  ttoo  ttrreeaattmmeenntt  TT11,,  TT22  aanndd  nnoo  

ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreenncceess  aappppeeaarreedd  bbeettwweeeenn  

ttrreeaattmmeennttss  TT22  aanndd  TT33..    

  

TTaabbllee33..    EEffffeecctt  ooff  aaddddiinngg  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  oonn  tteessttss  ttiissssuueess  iinn  rroooosstteerrss  eexx--

ppoosseedd  ttoo  hheeaatt  ssttrreessss  aatt  6622  wweeeekkss  ooff  aaggee  

AAvveerraaggee    ± ± SSttaannddeerr  eerrrroorr  TTiissssuueess  cchhaarraacctteerr--

iissttiiccss  SSiiggnniiffiiccaanntt  TT55  TT44  TT33  TT22  TT11  

**  
66..6655 ± ±00..5577  

  bb  
66..9911 ± ±00..3333  

  bb  
77..2211 ± ±00..9900  

  aa  
66..8833 ± ±11..2222  

  bb  
66..6611 ± ±11..0000  

bb  
TThhee  tthhiicckknneessss  ooff  

iinntteerrssttiittiiaall  ttiissssuuee    

**  
3322..5566 ± ±00..4455  

aa  
3311..0077 ± ±00..7788  aabb  

2299..8800 ± ±00..1133  

  cc  
2288..7733 ± ±11..0011  

  cc  
3300..7766 ± ±11..2200  bb  

TThhee  tthhiicckknneessss  ooff  

tthhee  ggeerrmmiinnaall  eeppii--

tthheelliiuumm  

**  113388..3355 ± ±11..9988  cc  113399..0099 ± ±22..2222  cc  114466..1133 ± ±00..2277  aa  114455..8899 ± ±11..5588  aabb  
114400..2255 ± ±22..0000  

bb  

DDiiaammeetteerr  ooff  tthhee  

sseemmiinniiffeerroouuss  ttuu--

bbuulleess    

TThhee  mmeeaannss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  lleetttteerrss  wwiitthhiinn  tthhee  ssaammee  rroowwss  aarree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  bbeettwweeeenn  tthheemm  ((PP<<00..0055))  **  

..  

  

TTaabbllee  ((44))  sshhoowwss  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnccrreeaassee  

((PP≤≤00..0055))  iinn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  SSeerrttoollii  cceellllss  ffoorr  

ttrreeaattmmeenntt  TT33  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  rreesstt  ooff  tthhee  

ttrreeaattmmeennttss..  AAtt  tthhee  ssaammee  ttiimmee,,  ttrreeaattmmeenntt  TT22  

wwaass  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ((PP≤≤00..0055))  ggrreeaatteerr  ttoo  ccoonnttrrooll,,  

TT44,,  TT55  ttoo  tthhee  ssaammee  ttrraaiitt..  TThheerree  wwaass  aa  ssiiggnniiffii--

ccaanntt  ((PP≤≤00..0055))  iinn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ssppeerrmmaattoozzooaa  

iinn  ttrreeaattmmeennttss  TT22,,  TT44  aanndd  TT55  ccoommppaarreedd  ttoo  TT11  

aanndd  TT33..  TThheerree  wwaass  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnccrreeaassee  

((PP≤≤00..0055))  iinn  VVaanngguuaarrdd  ooff  ssppeerrmm  iinn  ttrreeaattmmeennttss  

TT44  aanndd  TT55  ccoommppaarreedd  ttoo  TT11,,  TT22  aanndd  TT33..  SSiigg--

nniiffiiccaannttllyy  iinnccrreeaasseedd  TT22  oonn  ttrreeaattmmeenntt  TT11  aanndd  

TT33..    AA  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnccrreeaassee  ((PP≤≤00..0055))  ooff  

ssppeerrmmss  wwaass  oobbttaaiinneedd  iinn  ttrreeaattmmeennttss  TT22,,  TT44  

aanndd  TT55  ccoommppaarreedd  ttoo  TT11..  
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TTaabbllee  44..  EEffffeecctt  ooff  aaddddiinngg  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  oonn  ssppeerrmm  cceellllss  ttyyppeess  iinn  rroooosstteerrss  

eexxppoosseedd  ttoo  hheeaatt  ssttrreessss  aatt  6622  wweeeekkss  ooff  aaggee  

AAvveerraaggee    ± ± SSttaannddeerr  eerrrroorr  SSppeerrmm  cceellllss  

ttyyppee  SSiiggnniiffiiccaanntt  TT55  TT44  TT33  TT22  TT11  

**  1111..9911 ± ±00..1177cc  1111..7744 ± ±00..8877cc  1133..2244 ± ±00..5577aa  1122..1111 ± ±00..3300bb  1111..3322 ± ±00..2211cc  SSeerrttoollii  cceellllss  

NN..SS  44..4422 ± ±00..2200  44..6633 ± ±00..1100  44..2211 ± ±00..1177  44..0000 ± ±00..1111  44..1111 ± ±00..1144  LLeeyyddiigg  cceellllss  

**  1100..7755 ± ±00..1166aa  1100..3333 ± ±00..1188aa  99..7755 ± ±00..4411bb  1100..5500 ± ±00..0099aa  99..3355 ± ±00..3300bb  ssppeerrmmaattoozzooaa  

**  1144..2255 ± ±00..1133aa  1144..0000 ± ±00..0088aa  1122..5500 ± ±00..0077cc  1133..5500 ± ±00..1100bb  1122..7755 ± ±00..2244cc  
VVaanngguuaarrdd  ooff  

ssppeerrmm  

**  88..3333 ± ±00..3311aa  88..6666 ± ±00..1199aa  77..3333 ± ±00..2255aabb  88..2222 ± ±00..5500aa  66..5555 ± ±00..7711bb  SSppeerrmmss    

TThhee  mmeeaannss  wwiitthh  ddiiffffeerreenntt  lleetttteerrss  wwiitthhiinn  tthhee  ssaammee  rroowwss  aarree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  bbeettwweeeenn  tthheemm  ((PP<<00..0055))  **,,  NN..SS::  NNoott  ssiiggnniiffii--

ccaanntt..    

  

DDiieettaarryy  mmaannggaanneessee  ssuupppplleemmeennttaattiioonn  aaffffeeccttss  

ggeennee  eexxpprreessssiioonn  ooff  GGnnRRHH--II  iinn  tthhee  bbrraaiinn  aanndd  

FFSSHH  iinn  tthhee  ppiittuuiittaarryy,,  tthhuuss  ccoonnttrroolllliinngg  tthhee  rriissee  

iinn  lleevveellss  ooff  sseexx  hhoorrmmoonneess  iinn  tthhee  bbooddyy,,  aass  tthhee  

ffoorrmmaattiioonn  ooff  sstteerrooiidd  hhoorrmmoonneess  bbeeggiinnss  wwiitthh  

cchhoolleesstteerrooll..  MMaannggaanneessee  iiss  oonnee  ooff  tthhee  ccooffaacc--

ttoorrss  ooff  eennzzyymmeess  iinn  cchhoolleesstteerrooll  bbiioossyynntthheessiiss  

((1188)),,  aanndd  tthhuuss  rreegguullaatteess  tthhee  ssyynntthheessiiss  ooff  ssttee--

rrooiiddaall  hhoorrmmoonneess..  IItt  hhaass  bbeeeenn  ssppeeccuullaatteedd  tthhaatt  

aass  tthhee  lleevveell  ooff  mmaannggaanneessee  iinnccrreeaasseess,,  tthhee  lleevv--

eell  ooff  sseexx  hhoorrmmoonneess  iinn  tthhee  bblloooodd  wwiillll  rriissee..  

TThhee  ffoorrmmaattiioonn  ooff  tteessttoosstteerroonnee  iinn  tthhee  ffoolllliicclleess  

iiss  ggeenneerraallllyy  ccoonnttrroolllleedd  bbyy  LLHH,,  hhoowweevveerr  FFSSHH  

ssttiimmuullaatteess  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  ggrraannuulloossaa  

cceellllss  aanndd  tthhee  cceellllss''  aabbiilliittyy  ttoo  rreessppoonndd  ttoo  LLHH,,  

FFSSHH,,  aanndd  ootthheerr  ssiiggnnaallss  ((1199))  aanndd  tthhiiss  eexxppllaaiinnss  

tthhee  iimmpprroovveemmeenntt  iinn  tthhee  lleevveell  ooff  sseexx  hhoorr--

mmoonneess  iinn  mmaannggaanneessee  ttrreeaattmmeennttss,,  aass  wweellll  aass,,  

tthhee  iimmpprroovveemmeenntt  ooff  hhiissttoollooggiiccaall  cchhaarraacctteerriiss--

ttiiccss  iinn  bbiirrddss  ooff  tthhoossee  ttrreeaattmmeennttss,,  wwhheerree  XXiiee  

eett  aall..  ((2200))  iinnddiiccaatteedd  tthhaatt  tthhee  nnuuttrriittiioonnaall  ssuupp--

pplleemmeenntt  ooff  224400  mmgg  mmaannggaanneessee//kkgg  iinnccrreeaasseedd  

ssiiggnniiffiiccaannttllyy..  mmaannggaanneessee  ccoonntteenntt  iinn  tthhee  

bblloooodd  iinn  aaddddiittiioonn  ttoo  tthhee  aabbuunnddaannccee  ooff  FFSSHH  

mmRRNNAA  iinn  tthhee  ppiittuuiittaarryy  ggllaanndd  wwhheerree  FFSSHH  

mmRRNNAA  eexxpprreessssiioonn  iiss  rreegguullaatteedd  sseeqquueennttiiaallllyy  

aanndd  aa  ddiieett  hhiigghh  iinn  mmaannggaanneessee  ccaann  rreegguullaattee  

tthhee  pprroodduuccttiioonn  ooff  MMnn  iinn  tthhee  bblloooodd..  SSeexx  hhoorr--

mmoonneess  bbyy  sseevveerraall  mmeecchhaanniissmmss  iinncclluuddiinngg  

mmaannggaanneessee  ccaann  ddiirreeccttllyy  ttaarrggeett  FFSSHH--

pprroodduucciinngg  cceellllss..  IItt  ccaann  aallssoo  rreegguullaattee  pprroollaacc--

ttiinn  rreelleeaassee  aanndd  aaccttiivvaattee  ggeennee  eexxpprreessssiioonn  ffoorr  
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rreegguullaattiinngg  aannttiiooxxiiddaanntt  ssttaattuuss  ((2211)),,  oorr  iitt  ccaann  

rreegguullaattee  MMnn  aanndd  FFSSHH  sseeccrreettiioonn  bbyy  aaffffeeccttiinngg  

tthhee  ddooppaammiinneerrggiicc  ssyysstteemm  ((2222))..  RReegguullaattoorryy  

rreegguullaattiioonn  ooff  MMnn  oonn  GGnnRRHH--II,,  wwhhiicchh  iiss  tthhee  

pprriimmaarryy  rreegguullaattiioonn  ooff  tthhee  hhyyppootthhaallaammiicc--

ppiittuuiittaarryy--ggoonnaaddoottrrooppiicc  aaxxiiss..  MMnn  ccaann  ccrroossss  

tthhee  bblloooodd--bbrraaiinn  bbaarrrriieerr,,  wwhhiicchh  mmaakkeess  iitt  ppooss--

ssiibbllee  tthhaatt  mmaannggaanneessee  mmaayy  hhaavvee  aa  rroollee  iinn  rreegg--

uullaattiinngg  tthhee  ssyynntthheessiiss  aanndd  sseeccrreettiioonn  ooff  GGnnRRHH--

II  iinn  tthhee  ppiittuuiittaarryy  ggllaanndd..  AAnndd  iitt  iinnccrreeaasseedd  tthhee  

cceelllluullaarr  vvoolluummee  ddeennssiittyy  ooff  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ssttaagg--

eess  ooff  ssppeerrmm  ffoorrmmaattiioonn  aass  wweellll  aass  tthhee  ssuuppppoorrtt--

iinngg  cceellllss  ((LLeeyyddiigg  aanndd  SSeerrttoollii  cceellllss)),,  aanndd  ssttuudd--

iieess  tthhaatt  ddeeaalltt  wwiitthh  ccoommppaarriissoonnss  bbeettwweeeenn  oorr--

ggaanniicc  aanndd  iinnoorrggaanniicc  mmaannggaanneessee  iinnddiiccaatteedd  

tthhaatt  MMnnSSOO44  mmaannggaanneessee  ssuullffaattee  hhaadd  mmoorree  

pprrooffoouunndd  ssttiimmuullaattoorryy  eeffffeecctt  oonn  tthhee  ggeennee  eexx--

pprreessssiioonn  ooff  GGnnRRHH--II  tthhaann  mmaannggaanneessee  ssppeecciieess..  

OOtthheerr  ssttuuddiieess  iinn  bbrrooiilleerrss  aallssoo  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  

aabbssoorrppttiioonn  ooff  oorrggaanniicc  ffoorrmmss  ooff  MMnn  wwaass  

hhiigghheerr  tthhaann  tthhaatt  ooff  iinnoorrggaanniicc  ffoorrmmss  iinn  tthhee  

iinntteessttiinnee  ((2233))..  IItt  iiss  wwoorrtthh  nnoottiinngg  tthhaatt  tthhee  ssiizzee  

ooff  tthhee  tteessttiiccllee  cclloosseellyy  ffoolllloowwss  tthhee  cchhaannggeess  iinn  

tthhee  lleevveellss  ooff  FFSSHH,,  aanndd  iitt  iinnccrreeaasseess  iinn  mmaassss  

wwiitthh  aann  iinnccrreeaassee  iinn  FFSSHH  aanndd  ddeeccrreeaasseess  iinn  

mmaassss  wwiitthh  aa  ddeeccrreeaassee  iinn  FFSSHH..  TThhee  wweeiigghhtt  ooff  

tthhee  tteessttiiss  iinn  bbiirrddss  iiss  cclloosseellyy  rreellaatteedd  ttoo  tthhee  

ddaaiillyy  ssppeerrmm  pprroodduuccttiioonn,,  aanndd  tthheerreeffoorree  tthheerree  

iiss  aa  ddiirreecctt  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  ssiizzee  ooff  

tthhee  tteessttiicclleess  aanndd  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  FFSSHH..  

BBeeiinngg  aa  ssttiimmuullaattoorr  ooff  ssppeerrmm  ssyynntthheessiiss  ((2244)),,  

iinnddiiccaatteess  tthhee  cclleeaarr  rroollee  ooff  FFSSHH  iinn  iimmpprroovviinngg  

tteessttiiccuullaarr  ttiissssuuee..  

AAss  ffoorr  tthhee  ffiirrsstt  ttrreeaattmmeenntt,,  tthhee  ddeetteerriioorraattiioonn  

ooff  tthhee  ttrraaiittss  ssttuuddiieedd  aabboovvee  mmaayy  bbee  dduuee  ttoo  tthhee  

eeffffeecctt  ooff  hheeaatt  ssttrreessss,,  aass    tthhee  eexxppoossuurree  ooff  bbiirrddss  

ttoo  hheeaatt  ssttrreessss  ccaauusseess  aa  ddeetteerriioorraattiioonn  iinn  iimm--
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