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Introduction1: The lack of water resources and the high water requirements of common forage plants have 

created significant limitations in the production of good quality forage in the country. Therefore, it is very important 

to identify and properly use new forage sources for inclusion in ruminant nutrition. A new fodder source must not 

only be fast-growing and resistant to hot and drought conditions, but also have acceptable nutritional value. Plants of 

the Paulowniaceae family in China and East Asia are a notable source of fodder in this regard. Several types of 

Paulownia are known in the world. These plants are known for their high growth rate and intense photosynthesis, 

which are specific to C4 plants, and with wide leaves with a diameter of about 90 cm. The commercial production of 

Paulownia wood produces a large mass of leaves, which are usually used as natural fertilizers. At the age of about 6 

to 8 years, the leaf production of each Paulownia tree reaches about 100 kg. When the leaves have a favorable 

nutritional value, they can be used as fodder in feeding ruminants. In Iran, about 20 million tons of wheat straw 

(WS) are produced annually, a large part of which is used as the main source of animal feed. However, the 

nutritional value of these by-products is very low. Wheat straw is deficient in crude protein (CP), mineral elements, 

and digestible energy, and has low palatability. Considering the large amount of WS produced in the country, and in 

order to optimize the dry matter (DM) content of silage and prevent wastes from it, it seems that silage with 

appropriate characteristics and nutritional value can be produced using a mixture of fresh Paulownia leaves (PL) and 

WS. Therefore, the purpose of the present study was to determine the nutritional value of PL and then to investigate 

the effects of adding different levels of WS to PL silage on chemical composition, gas production parameters, 

digestibility and fermentation parameters in vitro. 
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Material and Methods: Paulownia leaves (Tebjoo hybrid variety) and wheat straw (WS) were first collected 

and analyzed for their chemical composition using standard methods. Subsequently, both forages were chopped into 

2–4 cm pieces using a hand chopper to prepare them for silage. Experimental treatments included adding WS at 

levels 0 (PL silage only), 6, 12, 18, and 24% to PL on DM basis. The materials were compacted in the plastic 

containers and the silage period lasted two months. Determination of chemical composition of fresh fodders and the 

nutritional value of experimental silages including chemical composition, in vitro gas production and fermentation 

parameters, digestibility and enzyme activity were carried out. 
 

Results and Discussion: Results showed that DM, organic matter (OM), CP, neutral detergent fiber (NDF), acid 

detergent fiber (ADF), ether extract (EE), lignin and non-fibrer carbohydrates (NFC) content of fresh PL were 266, 

911, 173, 402, 201, 35.5, 75.5 and 301 g/kg DM, respectively. The mentioned chemical composition in PL silage 

were 273, 896, 168, 394, 191, 36.8, 74.6 and 297 g/kg DM, respectively. With increasing the level of WS in PL 

silage content of DM, NDF, ADF, lignin and pH increased linearly (P<0.05), although CP and NFC content and 

ammonia-N concentration of silage decreased linearly (P<0.05). The OM and ether extract content of the 

experimental silages were not affected (P<0.05). With increasing the level of WS in PL silage, gas production at all 

investigated times, gas production potential (coefficient b), short-chain volatile fatty acids, DM and OM 

digestibility, estimated metabolizable energy, ammonia-N and microbial protein synthesis decreased linearly 

(P<0.05), but the gas production rate (coefficient c) was not affected (P<0.05). With increasing WS to PL silage, the 

activities of carboxymethyl cellulase, filter paper degradation activity, alpha-amylase and protease activity the 

culture medium decreased linearly (P<0.05), although microcrystalline cellulase enzymes activity was not affected 

(P<0.05).  
 

Conclusion: The current study indicated that fresh or ensiled Paulownia leaves (Tebjoo hybrid variety) has a 

significant nutritional value as a new forage source for use in ruminant nutrition. Moreover, adding different levels 

of wheat straw to paulownia leaf silage is recommended as a method of enrichment and improving the palatability 

and nutritional value of wheat straw. 
 

Keywords: Fermentation, Gas production, Nutritive value, Paulownia leaf, Ruminants 
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 بر ترکیب (.Paulownia sp)یا تأثیر افزودن سطوح مختلف کاه گندم به سیلاژ برگ پالون

  تنیهای تخمیر برونشیمیایی و شاخص

 
 41، سعید حیدری3، افروز شریفی*2، علیرضا جولازاده1ایوب عزیزی

 01/12/1403تاریخ دریافت: 

 24/01/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 برگ سیلاژ به گندم کاه مختلف سطوح افزودن ی اثراتو بررس (.Paulownia sp)هدف از انجام مطالعه حاضر، تعیین ارزش غذایی برگ پالونیا 
بوده،  4Cتنی در شرایط آزمایشگاهی بود. خانواده پالونیا مختص به گیاهان های تخمیر برونپذیری و فراسنجهشیمیایی، تولید گاز، هضم ترکیب بر پالونیا

رسد. تیمارهای آزمایشی شامل افززودن سزطوح رز)ر طف زط متر میسانتی 90ها به حدود های آندارای سرعت رشد و فتوسنتز زیاد هستند و قطر برگ
دررد کاه گندم به سیلاژ برگ پالونیا براساس ماده خشک بود. نتایج نشان داد که محتوای ماده خشک، ماده آلزی،  24و  18، 12، 6سیلاژ برگ پالونیا(، 

های غیرفیبری برگ پالونیزای تزازه شوینده اسیدی، عصاره اتری، لیگنین و کربوهیدارت پروتئین خام، الیاف نامحلول در شوینده خنثی، الیاف نامحلول در
، 273ترتیب برابر گرم در کیلوگرم ماده خشک بود. این ترکیبات در سیلاژ برگ پالونیا به 301و  5/75، 5/35، 201، 402، 173، 911، 266ترتیب برابر به

م در کیلوگرم ماده خشک به دست آمد. با افزایش سطح کاه گندم به سزیلاژ بزرگ پالونیزا، میززان مزاده گر 297و  6/74، 8/36، 191، 394، 168، 896
(، هرچند میزان پزروتئین P<05/0طور خطی افزایش یافت طبه pHخشک، الیاف نامحلول در شوینده خنثی، الیاف نامحلول در شوینده اسیدی، لیگنین و 

(. محتوای ماده آلی و عصاره اتری سزیلاژهای P<05/0طور خطی کاهش یافت طت نیتروژن آمونیاکی سیلاژ بههای غیبرفیبری و غلظخام، کربوهیدارت
های مورد بررسی، پتانسیل تولید گاز (. با افزایش سطح کاه گندم در سیلاژ برگ پالونیا، تولید گاز در همه زمانP>05/0آزمایشی تحت تأثیر قرار نگرفت ط

 و آمونیزاکی غلظزت نیتزروژن متابولیسم، قابل انرژی تخمین آلی، ماده و خشک ماده پذیریگوارش زنجیر،کوتاه فرار چرب اسیدهای (، غلظتbطضریب 
(. با افزایش نسبت کاه بزه P>05/0( تحت تأثیر قرار نگرفت طc(، امّا نرخ تولید گاز طضریب P<05/0طور خطی کاهش یافت طمیکروبی به پروتئین سنتز

طور خطزی های کربوکسی متیل سلولاز، فعالیت تجزیه کاغذ رافی، آل)ا آمیلاز و فعالیت پروتئازی محزیط کشزت بزهسیلاژ، فعالیت آنزیمبرگ پالونیا در 
(. در کل، نتایج پژوهش حاضزر نشزان داد کزه P>05/0میکروکریستالین سلولاز تحت تأثیر قرار نگرفت ط (، هرچند فعالیت آنزیمP<05/0کاهش یافت ط

 ای جدید جهت کاربرد در تغذیه نشخوارکنندگان است. همچنین،عنوان یک منبع علوفهنیای تازه یا سیلوشده دارای ارزش غذایی قابل توجهی بهبرگ پالو
دررد ماده خشک در مخلزوط سزیلاژ وجزود دارد و سزیلاژهای  24تا سطح  کاه گندم مختلف سطوح مخلوط کردن با آزمایشی امکان تولید سیلاژهای

 دارای ارزش غذایی قابل قبولی هستند. حارله 
 

 ارزش غذایی، برگ پالونیا، تخمیر، تولید گاز، نشخوارکنندگان های کلیدی:واژه
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 مقدمه

ای رایج کمبود منابع آبی و زیاد بودن نیاز آبی عمده گیاهان علوفه
های قابل تزوجهی در تولیزد علوفزه بزا کی)یزت سبب ایجاد محدودیت

شده است. عوامل دیگری از قبیل نزو  ارقزام مزورد مناسب در کشور 
است)اده، مدیریت کاشت، داشت و برداشت علوفه و مدیریت نگهزداری 
آن نیز سبب کاهش سطح و کی)یت علوفه تولیزدی شزده اسزت. لزذا، 

ای جدیزد جهزت گنجانزدن در شناسایی و کاربرد رحیح منابع علوفزه
(. Huang et al., 2021تغذیه نشخوارکنندگان اهمیت بسزیاری دارد ط

بر قابلیت رشد سریع و م اوم بودن ای جدید باید علاوهیک منبع علوفه
در برابر شرایط گرم و خشکسالی، ارزش غذایی قابل قبولی نیز داشزته 

(. گیاهزززان خزززانواده پالونیزززای Huang et al., 2021باشزززد ط
ای ( چینی و آسیای شرقی یکزی از منزابع علوفزهPaulowniaceaeط

(. Garcia-Morote et al., 2014مورد توجه در این زمینزه هسزتند ط
(، P. albiphloeaهای پالونیزا شزامل گونزه آلبی)لزوا طترین گونزهمهم

 .Pی ط(، فارگسزP. elongata(، الونگاتزا طP. australisآسزترالی  ط

fargesiiفوتونئی ط ،)P. fortunei(، کاتالبی)ولیزا طP. catalpifolia ،)
  باشزد( میP. tomentosa( و تومنتوسزا طP. kawakamiiکاواکامی ط

(Yadav et al., 2013; Bodnar et al., 2014) گیاهزان مزذکور .
که مخزتص گیاهزان  (بالا و فتوسنتز شدید هستند دارای سرعت رشد

4C متر هسزتند سزانتی 90های پهن با قطر حزدود بوده، و دارای برگ
(. کزاربرد تنزه درخزت پالونیزا در رزنایع چزوب Icka et al., 2016ط

باشد، بنابراین تولید تجاری چوب آن، تولید تزوده بسزیار زیزادی از می
ا به همراه دارد. میزان برگ تولیدی سالانه هر درخت پالونیزای برگ ر

که ارزش ها زمانیکیلوگرم است. برگ 100شش تا هشت ساله حدود 
غذایی مطلوبی دارند، قابل چیدن هستند و ارزش غذایی مناسبی برای 
است)اده در تغذیه دام دارند. میزان ماده خشک، ماده آلی، پروتئین خام، 

، الیزاف نزامحلول در 1الیاف نامحلول در شزوینده خنثزیعصاره اتری، 

و نشاسته بزرگ پالونیزا  3های غیرفیبری، کربوهیدرات2شوینده اسیدی
 345، 295، 341، 4/24، 175، 886، 275ترتیب، اخیراً در پژوهشی به

گرم در کیلوگرم ماده خشک گزارش شزد و محتزوای انزرژی  6/19و 
ماده خشک به دسزت آمزده اسزت مگاژول در کیلوگرم  2/14خام آن 

دلیل وجزود ترکیبزات فنزولی از (. از طرفی، بهHuang et al., 2021ط
جمله اسیدهای فنولی، ساپونین و فلاونوئید در برگ پالونیا، اسزت)اده از 
آن در تغذیه نشخوارکنندگان ممکن است سبب بهینزه کزردن تخمیزر 

  ت مطلوبی بر متابولیسم نیتروژن در شکمبه گزرددو ایجاد اثرا شکمبه
(Huang et al., 2021; Özelçam et al., 2012) . 

                                                           
1- Neutral Detergent Fiber (NDF) 

2- Acid Detergent Fiber (ADF) 

3- Non-Fiber Carbohydrates (NFC) 

 ازایشزود. بزهدر ایران، سالانه حجم زیادی کاه غلات تولیزد می
. شزودمی تولید کاه کیلوگرم 3/1 تا 1 حدود غله دانه کیلوگرم هر تولید

 کشزور در کزاه تزن میلیون 20 حدود سالانه که است این بر انتظار لذا
 عنوانبزه زراعزی ب ایزای و غزلات کزاه از زیزادی بخزش. شود تولید
 جملزه از جهزان کشورهای از بسیاری در دام خوراک منبع ترینارلی
 یخزوراک مزواد این غذایی امّا ارزش گیرد،می قرار است)اده مورد ایران
پزروتئین  نظزر از مذکور (. موادArora et al., 1994ط است کم بسیار
 خزوراکیخوش و داشته کمبود هضم قابل انرژی و معدنی عنارر خام،
 انجزام یزا مختلزف هایروش به غلات کاه سازیغنی. دارند نیز کمی

 را آن غزذایی ارزش لیگنوسلولزی، توده این روی مختلف هایفرآوری
با توجه به حجم زیاد کاه غلات  .است داده بهبود مختل)ی مطالعات در

منظور بهینه کردن مصرف کاه و محتوای مزاده تولیدی در کشور، و به
خشک سیلاژ و جلوگیری از هدرروی پسزاب حارزل از آن، بزه نظزر 

های تزازه پالونیزا و توان با است)اده از مخلوطی از برگرسد که میمی
اه گندم، سیلاژی با خصوریات و ارزش غذایی مناسب تهیه و تولید ک

کرد و از این طریق، با تولید یک سیلاژ جدید، بخشزی از کمبودهزای 
ویژه در مزار  کوچک دامپروری را تا حدودی رفع کزرد. خوراک دام به

شده و هیبریزد آن در های ارلاحویژه واریتهپرورش درخت پالونیا و به
مناطق ایران به جهت زراعت چوب در حال توسزعه اسزت. بسیاری از 

هزای پالونیزا بزه دیزد ارزش تزوان بزه برگلذا در حوزه تغذیه دام، می
افزوده نگزاه کزرد و از آن در تغذیزه نشزخوارکنندگان اسزت)اده نمزود. 
متأس)انه راجع به سطح زیر کشت پالونیا در کشزور اطلاعزات دقی زی 

طور قابل توجهی در حال خت در کشور بهوجود ندارد، امّا کشت این در
ارس، های فزافزایش است. پراکنش پالونیا در ایزران بیشزتر در اسزتان

باشد. تاکنون می خراسان شمالی و ار)هان، مازندران، گیلان، گلستان
اکثر تح ی ات رورت گرفته روی برگ پالونیا روی دام، راجع به تغذیه 

راً در پژوهشی محتزوای مزاده برگ خشک یا سیلاژ آن بوده است. اخی
خشک، ماده آلی، پروتئین خام، الیاف نامحلول در شوینده خنثی، الیاف 

های نامحلول در شوینده اسیدی، عصاره اتری، لیگنزین، کربوهیزدرات
ترتیب های محلول در سیلاژ برگ پالونیزا بزهغیرفیبری و کربوهیدرات

گرم در  4/25و  386، 5/74، 8/38، 191، 393، 164، 902، 273برابر 
(. نتزایج تح یزق Azizi, 2024کیلوگرم ماده خشک بزه دسزت آمزد ط

مذکور نشان داد که سیلو کردن سطوح مختلف بزرگ پالونیزا بزا  رت 
عنوان یزک روش نگهزداری ای تا سزطح کامزل جزایگزینی بزهعلوفه

هزای غیرفیبزری مطلوب، سبب بهبود محتوای نیتروژن و کربوهیدرات
(. در تح یزق دیگزری Azizi, 2024مخلوط سزیلاژ حارزله گردیزد ط

جای سیلاژ یونجه در جیره گاو شیری دررد سیلاژ پالونیا به 6افزودن 
سبب افزایش غلظت نیتروژن آمونیاکی و پروپیونات و کاهش غلظزت 

اد مغزذی طشزامل پذیری عمزده مزواستات شکمبه شد، هرچند گوارش
ماده خشک، ماده آلی و الیاف نامحلول در شوینده خنثی( تحزت تزأثیر 
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(. در ایزران تزاکنون تح ی زات Huang et al., 2022قزرار نگرفزت ط
اندکی روی بررسی ارزش غذایی برگ پالونیای ارلاح شده یا سزیلاژ 

فتزه اسزت. لزذا هزدف از آن جهت اسزت)اده در تغذیزه دام رزورت گر
پژوهش حاضر، بررسی ترکیب شیمیایی برگ پالونیا و سزپ  بررسزی 

پذیری و تخمیر سزیلاژ های تولید گاز، گوارشارزش غذایی، فراسنجه
طب "حارل از مخلوط سطوح مختلف برگ پالونیای ارلاح شده رقم 

 با کاه گندم در شرایط آزمایشگاهی بود. "جو
 

 هامواد و روش

 گ پالونیا و تولید سیلاژهای آزمایشیتهیه بر

برگ پالونیای ارلاح شده رقم هیبریزد طزب جزو طشزرکت طزب 
ساله  2-3جویان، شیراز، استان فارس( از یک مزرعه پرورش پالونیای 

رزورت دسزتی از ها بهآوری گردید. برگآباد جمعدر اطراف شهر خرم
نمایی از  1طور تصادفی برداشت و مخلوط شد. در شکل درخت به 25

 درخت پالونیا نشان داده شده است. 

 

 
 نمایی از درخت پالونیا -1شکل 

Figure 1- A view of a Paulownia tree 

 
هزا برداشت بزرگ از درختزان در انتهزای مزاه خزرداد بزود و برگ

های پایین هر درخت برداشت شد. در ابتزدا، رورت دستی از قسمتبه
های به تعیین ترکیب شیمیایی نمونزه های مرسوم اقدامبراساس روش

ازای هر علوفه(. قبزل از تکرار به 5کاه گندم و برگ پالونیای تازه شد ط
آوری شده پالونیا توسط دستگاه چاپر دستی های جمعسیلو کردن برگ

متری خرد شد و از هر علوفه طکزاه سانتی 2-4های آشپزخانه در اندازه
م دار مورد نیاز برای تهیه مخلزوط بهگندم یا برگ پالونیای خرد شده( 

برداری شزد. سزپ  عملیزات سزیلو کزردن سیلاژهای آزمایشی نمونه
های مختلزف رزورت گرفزت. مخلوطی از ایزن دو علوفزه بزه نسزبت

تیمارهای آزمایشی شامل افزودن کاه گنزدم بزه سزیلاژ بزرگ پالونیزا 
 24و  18، 12، 6ترتیب با سطوح ر)ر طف ط سزیلاژ بزرگ پالونیزا(، به

دررد ماده خشک بود. نحوه تهیه سیلاژهای آزمایشی به این رزورت 
ظززرف پلاسززتیکی( در  40تکزرار طدر کززل  8بزود کززه هززر سززیلاژ در 

کیلزوگرم قزرار داده شزد و پز  از  5های پلاستیکی با ظرفیت ظرف

ها هوازی بودن آنفشردن و خارج نمودن هوا توسط جارو برقی، از بی
مدت دو ماه ها بسته شد و بهسپ ، درب ظرف اطمینان حارل گردید.

هزای ها انجزام شزد. ظرفدر فصل تابستان عملیات سیلو کردن نمونه
شزیرابه ای جهت خروج شیرابه بودند. حاوی مواد سیلویی حاوی روزنه

میزان بسیار کمی از سیلاژ ف ط پالونیا خارج شد و با افزایش میززان به
طور قابل توجهی کاهش به ج شیرابهکاه در مخلوط سیلاژ، میزان خرو

ها باز شد و ترکیب شزیمیایی پ  از طی این مدت، درب ظرفیافت. 
گیری شد. برای ها بلافارله اندازهنمونه pHسیلاژها تعیین شد. میزان 

لیتری تزوزین میلی 500گرم نمونه سیلاژ در یک بشر  pH ،50تعیین 
ها طزی یزک شزد. نمونزه لیتر آب م طر افزودهمیلی 125شد و به آن 

طور متناوب با هم مخلوط شد. پ  از انت ال عصاره حارزله ساعت به
؛ 744مدل طمتر pHآن با است)اده از  pHتر، میزان به یک بشر کوچک

 (. Faithfull, 2000ط تعیین گردید( سوئی  Metrohmشرکت 
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 هاتجزیه شیمیایی نمونه

هزا در های علوفه و سیلاژ حارزل از آنابتدا نمونه قبل از تجزیه،
گراد در آون برای رسیدن به وزن ثابت، خشزک درجه سانتی 60دمای 

شدند. سپ  با است)اده از آسیاب مجهز به الزک بزا قطزر منافزذ یزک 
متری آسیاب شدند. میزان ماده خشک، خاکستر خام، مزاده آلزی، میلی

های علوفه تازه و سیلاژ براساس نهپروتئین خام و عصاره اتری در نمو
( تعیززین شززد. میزززان الیززاف نززامحلول در 2002ط AOACهزای روش

 Vanسوسزت و همکزاران طشوینده اسیدی و لیگنین توسط روش ون

Soest et al., 1991برای تعیین میزان الیاف نامحلول . ( محاسبه شد
 ,.Mertens et alرتنزز و همکزاران طدر شزوینده خنثزی، از روش م

( است)اده شد. برای تعیزین میززان الیزاف نزامحلول در شزوینده 2002
 ,Fibertec System Mها از دسززتگاف فایبرتززک طاسززیدی نمونززه

Tecator, 1020 Hot Extraction, Flawil, Switzerland و )
آنزیم آل)ا امیلاز م زاوم بزه حزرارت بدون است)اده از سدیم سول)یت و 

ها با است)اده از فرمول زیزر تخمزین نمونه NFCاست)اده شد. محتوای 
 (:McDonald et al., 2011زده شد ط

 
NFC (%) = 100 – [NDF %) + CP (%) + EE (%) + Ash 
(%)] 

 
 NDFنی، های غیزر سزاختمادررد کربوهیدرات NFCکه در آن، 

 EEدررد پروتئین خزام،  CPدررد الیاف نامحلول در شوینده خنثی، 
 نیتزروژن دررد خاکستر خام است. میزان Ashدررد عصاره اتری و 

 هیپوکلریزت و فنزول هزایمعرف از اسزت)اده بزا هاآمونیزاکی نمونزه

 .(Broderick and Kang, 1980گیری شد طاندازه

 

 تولید گاز آزمایشگاهی

تنی، مایع شکمبه از سه رأس منظور انجام آزمون تولید گاز برونبه
مدت دو ه)تزه بزا جیزره بختیاری بالغ که حداقل به-گوس)ند نژاد لری

دررد کنسانتره تغذیه شدند، قبل  40 دررد علوفه و 60 غذایی حاوی
ها ایشی دامآزم از تغذیه ربحگاهی از طریق لوله مری تهیه شد. جیره

 یونجزه دررزد 15  رت، سیلاژ دررد 15 گندم، کاه دررد 30 حاوی
 دررزد 5/0 گنزدم، سبوس دررد 20بلغور  رت،  دررد 5/18 خشک،

 و ویتامینه و معدنی مواد دررد 25/0 کلسیم کربنات، دررد 5/0 اوره،
بزود کزه براسزاس جزداول  خشزک مزاده برحسزب نمک دررد 25/0

 ,NRCارکنندگان کوچک فرموله شده بزود طای نشخواحتیاجات تغذیه

(. گوس)ندان روزانه دو بار و در حد احتیاجزات نگهزداری تغذیزه 2007
شزده شدند. محتوای پروتئین خام و انرژی قابل متابولیسم جیره تغذیه

مگاکزالری در کیلزوگرم  33/2دررزد و  8/11ترتیب به گوس)ندان بزه
محتویات شکمبه هر سه رأس گوس)ند در هر مرحلزه  ماده خشک بود.

هوازی اکسید کربن بیدر یک فلاسک عایق که از قبل توسط گاز دی

طور کامزل مخلزوط شزد و گراد بزهدرجه سانتی 39شده بود، در دمای 
دقی ه به آزمایشگاه انت ال داده شد. محتویات  20بلافارله در کمتر از 

های آزمایشی، توسط چهزار لایزه یالشکمبه قبل از تزریق به داخل و
طور همزمان دو آزمون تولید گزاز و در سزه پارچه مت ال راف شد. به

 250مجزا رورت گرفزت. در آزمزون اول، ابتزدا میززان  (Runط سری
گرم نمونه سیلاژ کاملاً خشک آسیاب شده و با اندازه  رات یزک میلی
تعیزین پارامترهزای لیتری بزرای میلی 100متر به داخل هر ویال میلی

ازای هزر تیمزار در هزر آزمون تولید گاز قرار داده شد طشش تکرار بزه
علاوه سزه ویزال بلانزک، در ویال آزمایشی در هر سری به 30سری؛ 

ویزال در هزر سزه سزری  99ویال در هر سری، و در کل  33مجمو  
که از قبل دمای آن بزا قزرار سپ ، هر ویال . برای آزمایش تولید گاز(

گراد رسزیده بزود، بزا پزنج درجه سزانتی 39 ماری به دمایادن در بند
لیتر بزاق مصنوعی تل زیح میلی 20لیتر مایع شکمبه راف شده و میلی
(. جهت حصول اطمینان از ایجزاد Marten and Barnes, 1980شد ط

شزده و رافاکسید کربن به شیرابه شکمبه هوازی، گاز دیشرایط بی
ها نیز تزریق گردید. بزاق مصنوعی قبل و پ  از تزریق به داخل ویال

حاوی ف ط مایع شزکمبه و بززاق ط عنوان بلانکمیزان سه ویال نیز به
هزا بسزته شزد و در سزپ  درب ویال. در نظر گرفتزه شزد( مصنوعی

میزان گاز تولیدی . گراد انکوبه شدنددرجه سانتی 39 ماری با دمایبن
 Tracker 200, Baleyتوسط دستگاه فشارسنج دیجیتزال ط ویالهر 

and Mackey, Ltd., Birmingham, UK6 ،4 ،2 هزای( در زمان، 
سزززاعت پززز  از انکوباسزززیون  120و  96 ،72 ،48 ،24 ،16 ،12 ،8

شزده بزا اسزت)اده از قزانون گزاز اعداد فشار گاز تعیین. گیری شداندازه
بزه مزول گزاز تولیزدی  1براساس معادلزه آل و قانون آووگادرو و ایده

 (.ANKOM, 2018تبدیل شد ط
 n = P(V/RT)                                     (              1معادله ط

: psi ،V: فشار گاز بزه P: میزان گاز تولیدی به مول، nکه در آن، 
 1345/8: ثابززت گززاز و برابززر Rلیتززر، حجززم گززاز تولیززدی بززه میلی

باشزد. سزپ  رزورت کلزوین می: دما بهTال به کیلومول و کیلوپاسک
 2مول گاز تولیدی با است)اده از قانون آووگادرو تبدیل براساس معادله 

 لیتر( شد. به حجم گاز تولیدی طمیلی
  Gas volume (ml) = n × 22.4 L × 1000(               2معادله ط

اسزت)اده گردیزد  3تولیزد گزاز از معادلزه  برای تعیین پارامترهزای
 (. Blümmel et al., 2003ط

  ct-e –P = b(1ط                                          (         3معادله ط
: c، (لیتزرمیلیط : گزاز تولیزدی از بخزش تخمیرپزذیرbکه در آن، 

: Pسزاعت و : زمان انکوباسیون برحسب tسرعت تولید گاز در ساعت، 
 .باشددر زمان مورد نظر می( لیترمیلیط میزان گاز تولیدی

ازای هر تیمار و سزه سزری آزمون دوم تولید گاز با ه)ت تکرار به
ویال آزمایشزی در هزر  35ازای هر تیمار در هر سری؛ طه)ت تکرار به

ویال در هزر سزری، و  38علاوه سه ویال بلانک، در مجمو  سری به
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های هضزم و ل در هر سه سری( برای تعیین فراسنجهویا 114در کل 
ر)ات مورد بررسی در ایزن بخزش از  تنی طراحی گردید.تخمیر برون

ای مزاده خشزک و مزاده آلزی، پزذیری شزکمبهآزمایش شامل گوارش
های های آزمایشی و نیز فراسزنجهتخمین انرژی قابل متابولیسم جیره

پززروتئین میکروبززی،  ، نیتززروژن آمونیززاکی، سززنتزpHتخمیززر شززامل 
زنجیر و فعالیت آنزیمی شکمبه بود. پز  از اسیدهای چرب فرار کوتاه

(، ابتزدا میززان گزاز Vercoe et al., 2010سزاعت انکوباسزیون ط 24
؛ 744مزدل ط مترpHوسیله به pHتولیدی هر ویال ثبت گردید، سپ  

تزوای هزر ویزال بزا دور مح. قرائت شزد( سوئی  Metrohmشرکت 
g2000 گراد سزانتری)یوژ دقی ه در دمای چهار درجه سانتی 20 مدتبه

آوری و خشززک شززده و میزززان ب ایززای هززر ویززال جمززع. گردیززد
ای ماده خشک از اختلاف وزن سوبسترای اولیه پذیری شکمبهگوارش

جهزت تعیزین میززان . و وزن ب ایا پ  از انکوباسیون محاسبه گردیزد
سریعاً با یزک ( لیترمیلی پنجط های سوپرناتانتآمونیاکی، نمونه نیتروژن

 -20 نرمزال مخلزوط شزده و در دمزای 2/0لیتر اسید کلریدریک میلی
و انرژی  پذیری ماده آلیمیزان گوارش. گراد نگهداری شددرجه سانتی

های زیزر ترتیب براساس معادلهقابل متابولیسم سیلاژهای آزمایشی به
 :(Menke and Steingass, 1988ط دتخمین زده ش

 IVOMD (g/kg OM) = 148.8 + 8.89(             4معادلزه ط

GAS + 4.50 CP + 6.51 XA 
 + ME (MJ/kg DM) = 2.2 + 0.136GP(             5معادلزه ط

20.0157CP + 0.00002859CP 
: GASده آلزی، پذیری مزا: میزان گوارشIVOMDها، که در آن

 24گزرم سوبسزترا پز  از میلی 200 میزان گاز خالص تولیدی بزرای
: میززان Menke and Steingass, 1988 ،)CPساعت انکوباسزیون ط

: خاکسزتر XAگرم ماده خشزک،  100 رورت گرم درپروتئین خام به
متابولیسم  : انرژی قابلMEگرم ماده خشک و  100 رورت گرم دربه

 باشد.می
محاسبه گردید  6رورت معادله ( بهMPSتولید پروتئین میکروبی ط

 (: Blümmel et al., 1997ط

 MPS (mg/g DM) = mg ADS - (ml gas(             6معادلزه ط

× 2.2 mg/ml) 
ساعت  24شده ظاهری پ  از : سوبسترای هضمADS که در آن،

ساعته  24: حجم گاز تولیدی پ  از انکوباسیون ml gasنکوباسیون، ا
گزرم کزربن، هیزدروژن و : عامل اسزتوکیومتری برحسزب میلی2/2و 

 اکسیژن مورد نیاز برای سنتز اسیدهای چرب کوتاه زنجیر است.

محاسبه  7غلظت اسیدهای چرب کوتاه زنجیر با است)اده از معادله 
 (:Getachew et al., 2002شد ط

 = SCFA (mmol/200 mg DM)(             7معادلزززه ط

0.0222GP - 0.0042 
زنجیزر تولیزدی و اسیدهای چرب فزرار کوتزاه :SCFAکه در آن، 

GP باشد.ساعت انکوباسیون می 24: حجم گاز تولیدی در زمان 

 

 های هیدرولتیک میکروبی شکمبهتعیین فعالیت آنزیم

های میکروبی شکمبه شامل کربوکسی متیل سلولاز، الیت آنزیمفع
میکروکریستالین سلولاز، فعالیت تجزیه کاغزذ رزافی، آل)زا آمزیلاز و 

هزای چسزبیده بزه  رات خزوراکی پروتئاز موجزود در بخزش میکروب
( Agarwal, 2000شده( براساس روش آگزاروال طآوریهای جمعطپلت

سزاعت  24تخمین زده شد. روش کار به این رورت بود کزه پز  از 
ازای هزر سزیلاژ انکوباسیون، ابتدا محتوای هر ویال طچهزار ویزال بزه

سزانتری)یوژ گردیزد و  g5000×دقی زه و بزا دور  20مدت آزمایشی( به
آوری گردید. سپ  ب ایا با تتراکلرید کربن و آنززیم لیززوزیم ب ایا جمع

هزای مزایع شزکمبه در بزافر فسز)ات در مخلزوط آنزیم فرآیند شده و
مزدت گراد بهدر دمای چهار درجه سزانتی g27000×سانتری)یوژ با دور 

سزلولاز،  یلمت یکربوکس یتفعال ینتخم یبرادقی ه به دست آمد.  20
 pHمزولار طبزا  1/0بافر فسز)ات  لیتریلیم یکمخلوط واکنش شامل 

 لیتزریلیم 5/0و  شدهراف شکمبه رابهیش لیتریلیم 5/0(، 8/6برابر با 
کزه در  هعنوان سوبسزترا( بزوددررزد طبزه یکسلولز  یلمت یکربوکس

. مخلزوط دیدساعت انکوبه گر یکمدت به گرادیسانت هدرج 39 یدما
 لیتزریلیم یزکسلولاز که شامل  یکروکریستالینم یمآنز یواکنش برا

 یرابهشز لیتزریلیم یزک(، 8/6برابر بزا  pHمولار طبا  1/0بافر فس)ات 
دررزد  یزکسلولز  یکروکریستالینم لیتریلیم یکو شده رافشکمبه 

 یکمدت به گرادیسانت هدرج 39 یدر دماه که عنوان سوبسترا( بودطبه
کاغزذ  یزتفعال همنظور محاسزبگرفت. به قرار یونساعت مورد انکوباس

طبا  مولار 1/0بافر فس)ات  لیتریلیم یکمخلوط واکنش شامل  ی،راف
pH  گزرم  5/0و شده رافشکمبه  یرابهش لیتریلیم یک(، 8/6برابر با

 هدرجز 39 یعنوان سوبسزترا(، در دمزاطبه 1واتمن شماره  یکاغذ راف
 فعالیزت محاسزبه جهزت. یدگرد ساعت انکوبه یکمدت به گرادیسانت

 فس)ات بافر لیترمیلی یک شامل واکنش مخلوط آمیلاز، آل)ا هایآنزیم
 5/0 و شزکمبه شزیرابه لیترمیلی 5/0 ،(8/6 با برابر pH باط رمولا 1/0

 درجزه 39 دمزای در کزه بزود دررزد یزک نشاسزته محلول لیترمیلی
مذکور،  هایمون. در همه آزگردید انکوبه دقی ه 30 مدتبه گرادسانتی

 یداسز نیتروسالیسزیلیکیمحلزول د لیتزریلیم سزهواکنش با افزودن 
مزورد  هزاییماز آنز یزکهر  یتشده در اثر فعال. گلوکز آزادشدمتوقف 

شززد.  زده ینتخمزز (Miller, 1959میلززر ط آزمززون براسززاس روش
 ییتوانزا یمی،واحد آنز یکفرض که  ینبراساس ا یمیآنز هاییتفعال
را تحزت  لیتزریلیومول گلوکز در هر سزاعت در هزر میکرم یک یدتول
بزرای تعیزین فعالیزت . یزدگرد محاسزبه ،دارد مخلوط واکزنش یطشرا

لیتزر بزافر فسز)ات پروتئازی شکمبه، مخلوط واکنش شامل یک میلی
شده لیتر مایع شکمبه رافمیلی 25/0(، 8/6برابر با  pHبا مولار ط 1/0
لیتر( بود که در دمزای گرم در میلیمیلی 5/2لیتر کازئین طمیلی 25/0و 
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و ساعت انکوبه گردید. سزپ ، مخلزوط مدت دگراد بهدرجه سانتی 39
لیتزر در لیتزر( میلی 200کلزرو اسزتیک اسزید طواکنش با افززودن تری

 Lowry etمتوقف شده و پروتئین براساس روش مربوطه تعیین شد ط

al., 1951 .) 

 

 تجزیه آماری 

ونیای های مربوط به ترکیب شیمیایی برگ پالتجزیه واریان  داده
ها با است)اده از رویه تازه، کاه گندم و سیلاژهای آزمایشی حارل از آن

GLM افزارو توسط نرم (SAS, 2005)  در قالب طرح کاملاً تصادفی
 رورت مدل زیر بود.مدل آماری طرح آزمایشی به. انجام گرفت

Yij= µ + Ti + eij 

شده، میانگین ترتیب رکورد مشاهده: بهijeو  ijY ،µ ،iTکه در آن، 
. ام و اثززر خطززای آزمایشززی اسززتiکززل، اثززر ثابززت تیمززار آزمایشززی 

ای دانکن و در آمده با است)اده از آزمون چند دامنهدستهای بهمیانگین
 .دررد م ایسه شدند پنج داریسطح معنی

پذیری مزواد ها شامل تولید گاز، گوارشتجزیه واریان  سایر داده
های تخمیر و فعالیت آنزیمی سیلاژهای آزمایشزی بزا مغذی، فراسنجه

در قالزب  )  (SAS, 2005افزارو توسط نرم MIXEDاست)اده از رویه 
رورت مدل آماری طرح آزمایشی به. طرح کاملاً تصادفی انجام گرفت

 مدل زیر بود.

Yijk= µ + Ti + Runj + eijk 

شده، ترتیب رکورد مشاهده: بهijkeو  ijkY ،µ ،iT ،jRunکه در آن، 
ام و اثزر jام، اثر تصزادفی دوره iمیانگین کل، اثر ثابت تیمار آزمایشی 

آمده بزا اسزت)اده از دستهای ر)ات بهمیانگین. خطای آزمایشی است
 پزنج داریهای متعامد طخطی و غیرخطزی( و در سزطح معنزیم ایسه

 .دررد م ایسه شدند

 

 نتایج و بحث

ترکیببش شببیمیایی بببرگ پالونیبباد کببای گهببد  و سببیلاژهای 

 هاآزمایشی حاصل از آن

نتایج مربوط به ترکیب شیمیایی برگ پالونیای تازه و کاه گندم در 
 نشان داده شده است.  1جدول 

 
 ر کیلوگرم ماده خشک(ترکیب شیمیایی برگ پالونیای تازه و کاه گندم طگرم د -1جدول 

Table 1- Chemical composition of fresh Paulownia leaves and wheat straw (g/kg DM) 

 ر)ت
Parameter 

 نو  علوفه
Forage type هاخطای استاندارد میانگین 

SEM 
 داریاحتمال معنی

P-value کاه گندم 

Wheat straw 
 برگ پالونیا

Paulownia leaf 
 ماده خشک

Dry matter 
a

925 
b

266 6.72 <0.01 

 ماده آلی

Organic matter 
923 911 6.81 0.26 

 پروتئین خام

Crude protein 
b

33.2 
a

173 3.20 <0.01 

 الیاف نامحلول در شوینده خنثی

Neutral detergent fiber 
a

737 b
402 12.7 <0.01 

 الیاف نامحلول در شوینده اسیدی

Acid detergent fiber  
a

486 
b

201 12.2 <0.01 

 لیگنین

Lignin 
81.5 75.5 2.45 0.13 

 عصاره اتری

Ether extract 
b

16.5 
a

35.5 1.53 <0.01 

 های غیرساختمانیکربوهیدرات

Non-fiber carbohydrates 
b

136 
a

301 11.5 <0.01 

 شند. بادار در سطح پنج دررد میدهنده اختلاف معنیاعداد با حروف مت)اوت در هر ردیف نشان -
- Means with different letters in a row differ (P<0.05). 

 
محتوای ماده خشک، الیاف نزامحلول در شزوینده خنثزی و الیزاف 

داری بیشتر از بزرگ طور معنینامحلول در شوینده اسیدی کاه گندم به
(. هرچند، میزان پزروتئین خزام، عصزاره اتزری و P<05/0پالونیا بود ط

داری بیشزتر از طور معنیی غیرفیبری در برگ پالونیا بههاکربوهیدرات
(. در هر دو ماده خوراکی، از نظر محتوای ماده P<05/0کاه گندم بود ط

 (.P>05/0داری مشاهده نشد طآلی و لیگنین ت)اوت معنی



 133     …تأثیر افزودن سطوح مختلف کاه گندم به سیلاژ برگ پالونیا ،عزیزی و همکاران

نتایج مربوط به ترکیزب شزیمیایی سزیلاژهای آزمایشزی مخلزوط 
ارائزه  2جزدول گنزدم در های مختلف برگ پالونیا و کزاه حاوی نسبت

 24شده است. با افزایش نسبت کاه گندم در مخلوط سیلاژ تزا سزطح 
دررد، میزان ماده خشک، الیاف نزامحلول در شزوینده خنثزی، الیزاف 

طور خطی افزایش یافت به pHنامحلول در شوینده اسیدی، لیگنین و 
زان پزززروتئین خزززام، (، ایزززن در حزززالی اسزززت کزززه میزززP<05/0ط

طور های غیرفیبری و غلظت نیتروژن آمونیاکی سیلاژ بزهکربوهیدرات
(. محتزوای مزاده آلزی و عصزاره اتزری P<05/0خطی کاهش یافت ط

سیلاژهای آزمایشی تحت تأثیر نسبت کاه گندم و بزرگ پالونیزا قزرار 
جز میزان ماده خشزک کزه (. باید عنوان نمود که بهP>05/0نگرفت ط
و  1بیشتر بود طجزداول  ژ برگ پالونیا م داری از علوفه تازه آندر سیلا

(، غلظت سایر ترکیبات شیمیایی در هر سیلاژ کمتر از میززان آن در 2
علوفه تازه بود. ایزن افززایش محتزوای مزاده خشزک در سزیلاژها در 
م ایسه با علوفه تازه ممکن است که ناشی از خروج بخشی از رطوبت 

 رابه از سیلو بوده باشد. رورت شیها بهآن

 
 پالونیا و کاه گندم برگ مختلف هاینسبت حاوی سیلاژهای( شده کر واحد یا خشک ماده کیلوگرم در گرمط شیمیایی ترکیب -2جدول 

Table 2- Chemical composition (g/kg DM or as stated) of silages containing different proportion of Paulownia leaf (PL) and wheat 

straw (WS) 

 م ایسات متعامد
Contrast  خطای استاندارد

 هامیانگین
SEM 

 جای سیلاژ پالونیا طدررد ماده خشک(سطح کاه گندم به

Level of WS instead of PL (% DM) 
 

 غیر خطی

Quadratic 
 خطی

Linear 
24 
24 

18 
18 

12 
12 

6 
6 

 (کنترل طف ط پالونیا
Control 

(only PL) 

 ر)ت
Parameter 

0.74 <0.01 8.34 a422 b384 c344 d305 e273 
 ماده خشک

Dry matter 

0.18 0.09 5.66 914 913 913 911 896 
 ماده آلی

Organic matter 

0.91 <0.01 3.42 d141 dc147 bc154 ab161 a168 
 پروتئین خام

Crude protein 

0.49 <0.01 8.06 a479 ab463 bc441 c421 d394 
 نامحلول در شوینده خنثی الیاف

Neutral detergent fiber 

0.41 <0.01 5.95 a272 b253 b237 c219 d191 
 اسیدیالیاف نامحلول در شوینده 

Acid detergent fiber 

0.32 <0.01 1.07 a83.1 b78.5 bc77.7 bc77.2 c74.6 
 لیگنین

Lignin 

0.18 0.08 1.22 34.5 34.8 35.5 35.8 36.8 
 عصاره اتری

Ether extract 

0.58 <0.01 4.33 c260 bc269 bc282 ab293 a297 
 های غیر ساختمانیکربوهیدرات

Non-fiber carbohydrates 
0.56 0.01 0.178 a4.68 ab4.24 ab4.14 ab3.94 b3.81 pH 

0.75 <0.01 1.39 c51.2 bc53.3 abc54.1 ab55.9 a58.3 

طگرم در کیلوگرم  نیتروژن آمونیاکی
 ژن(کل نیترو

Ammonia-N (g/kg total 

N) 
 باشند. دار در سطح پنج دررد میدهنده اختلاف معنیاعداد با حروف مت)اوت در هر ردیف نشان -

- Means with different letters in a row differ (P<0.05). 
 

در م ایسه با کاه گندم، میزان پزروتئین خزام در علوفزه و سزیلاژ 
( که ایزن 2و  1ای بیشتر بود طجداول بل ملاحظهطور قابرگ پالونیا به

عنوان یک منبع دهنده ارزش غذایی قابل توجه برگ پالونیا بهامر نشان
باشزد. نشزان داده شزده ای جدید در تغذیه نشزخوارکنندگان میعلوفه

است که حداقل پروتئین خام مورد نیاز برای تولید آمونیزاک کزافی در 
حداکثر رشد میکروبی، باید حدود هشزت  منظور دستیابی بهشکمبه به

(، این در حزالی Norton, 1998دررد ماده خشک جیره غذایی باشد ط
است که برخلاف کاه گندم، میزان پروتئین خام در برگ تازه و یا سیلو

گزرم در کیلزوگرم مزاده خشزک(،  168و  173ترتیب شده پالونیزا طبزه
مهززم آن در تغذیززه دام اسززت. کززاهش محتززوای  یززتدهنده مزنشززان

پروتئین خام سیلاژ برگ پالونیا در م ایسه با علوفه تزازه قابزل انتظزار 
 بود که این امر ممکن است که ناشی از تجزیه بخشی از پروتئین خام
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هززا و تولیززد آمونیززاک در سززیلاژ باشززد آن در اثززر فعالیززت میکروب
های برگ (. دامنه پروتئین خام انوا  گونهMcDonald et al., 2011ط

گرم در کیلوگرم ماده خشک گززارش شزده اسزت  271تا  113پالونیا 
(. مشابه با نتایج تح یق حاضر، در پژوهشزی Descals et al., 2013ط

 ,.Stewart et alط 172 پالونیا الونگاتزامیزان پروتئین خام برگ گونه 

گرم در کیلوگرم ماده خشک گزارش  174( و در مطالعه دیگری 2018
(. وجود اخزتلاف در محتزوای Al-Sagheer et al., 2019شده است ط

دلیل عواملی مانند پروتئین خام گزارش شده توسط مح  ان احتمالاً به
رقم گیاه، زمان کاشت و برداشت، شرایط جغرافیایی محل کشت، نزو  

باشزد و میزان کاربرد کودهای شزیمیایی و مزدیریت تهیزه سزیلاژ می
(. محتوای الیاف نامحلول در شوینده خنثزی و Kaiser et al., 2004ط

طور پالونیزا بزهالیاف نامحلول در شوینده اسیدی در برگ تازه و سیلاژ 
دهنده ارزش غذایی قابزل قابل توجهی از کاه گندم کمتر بود که نشان

ای در تغذیه دام است. زیرا نشان عنوان یک منبع علوفهتوجه پالونیا به
داده شده است که م دار الیاف نامحلول در شوینده خنثزی خزوراک بزا 

(. McDonald et al., 2011میزان مصرف آن رابطه معکوسزی دارد ط
میزان الیاف نامحلول در شوینده خنثی سیلاژ برگ پالونیزا در مطالعزه 

گزرم  359شده توسط برخی از مح  ان طحاضر بیشتر از م ادیر گزارش
(، امّا مشابه م دار Huang et al., 2022در کیلوگرم ماده خشک( بود ط

گرم در کیلوگرم مزاده خشزک( توسزط اسزتوارت و  447شده طشگزار
( بود. در آزمزایش دیگزری، میززان Stewart et al., 2018همکاران ط

گزرم در کیلزوگرم  405الیاف نامحلول در شوینده خنثی بزرگ پالونیزا 
( که نسزبت بزه Al-Sagheer et al., 2019ماده خشک گزارش شد ط

شده در مطالعه حاضر کمتر اسزت. کزاهش محتزوای الیزاف نتایج ارائه
و الیاف نامحلول در شوینده اسزیدی(  طالیاف نامحلول در شوینده خنثی

( مطزابق بزا 2و  1سیلاژ پالونیا در م ایسه با علوفزه تزازه آن طجزدول 
(. دلیزل ایزن امزر Rezaei et al., 2009نتایج سایر تح ی ات اسزت ط
هزا حزین سزلولز در اثزر فعالیزت میکروباحتمالاً تجزیه سلولز و همی

 Rezaeiباشزد طاسیدی سیلاژ می pHها در تخمیر و نیز هیدرولیز آن

et al., 2009طور که قابل انتظزار بزود، محتزوای لیگنزین در (. همان
 6/74گرم در کیلوگرم ماده خشک( و سیلاژ پالونیزا ط 5/75برگ تازه ط

گرم در کیلوگرم ماده  5/81گرم در کیلوگرم ماده خشک( از کاه گندم ط
تواند یکی از دلایل ارزش غذایی بیشتر برگ خشک( کمتر بود که می

پالونیا نسبت به کاه گندم باشد. همچنین، با افزایش نسبت کزاه گنزدم 
تززدریج افزززایش دررززد، غلظززت لیگنززین به 24تززا سززطح  در سززیلاژ

دلیل بیشزتر بزودن میززان لیگنزین کزاه گنزدم داری یافت که بهمعنی

باشد. افزایش میزان ماده خشک، الیاف نامحلول در شوینده خنثزی، می
الیاف نامحلول در شوینده اسیدی و لیگنین با افزایش سهم کاه گنزدم 

دررزد در سزیلاژهای مخلزوط،  24نسبت به بزرگ پالونیزا تزا سزطح 
دلیل غلظت بیشتر ترکیبات مذکور در کاه گندم بوده اسزت. احتمالاً به

های غیرفیبری با افزایش خام و کربوهیدرات پروتئین کاهش محتوای
دلیل محتوای کم ترکیبات مذکور نسبت کاه گندم در سیلاژ احتمالاً به

نیتزروژن آمونیزاکی در کاه گندم بوده است. کاهش قابل توجه غلظت 
 24سیلاژ با افزایش نسبت کاه گندم تزا بیشزترین سزطح جزایگزین ط

خاطر کاهش میزان پروتئین خام سیلاژها بوده باشزد دررد( احتمالاً به
که حین عمل تخمیر م دار کمتزری از آن بزه آمونیزاک تبزدیل شزده 

سیلاژهای آزمایشزی در دامنزه مطلزوب بزرای یزک  pHاست. میزان 
( و با افزایش سطح کاه Faithfull, 2000لوب قرار داشت طتخمیر مط

دلیل گندم در سیلاژهای مخلوط افززایش نشزان داد، کزه احتمزالاً بزه
های غیرفیبری و پروتئین خام در سزیلاژ کاهش محتوای کربوهیدرات

 باشد.  
 

 مغذی پذیری مواد های تولید گازد تخمیر و گوارشفراسهجه

، با افزایش نسبت کاه گندم به برگ پالونیا 3جدول براساس نتایج 
، 24، 16های مزورد بررسزی شزامل در سیلاژ، تولید گاز در همه زمان

ساعته طکل گاز تولیدی( و نیز پتانسیل تولیزد گزاز  120و  96، 72، 48
این در حالی اسزت  (.P<05/0طور خطی کاهش یافت ط( بهbطضریب 

( تحزت تزأثیر سزیلاژهای آزمایشزی قزرار cکه نرخ تولید گاز طضریب 
 (. P>05/0نگرفت ط

های انکوباسیون با افزایش کاهش حجم گاز تولیدی در همه زمان
دلیل کزاهش نسبت کاه گندم به بزرگ پالونیزا در سزیلاژ احتمزالاً بزه

زایش محتزوای های غیرفیبری و افغلظت پروتئین خام و کربوهیدرات
فیبر طشزامل الیزاف نزامحلول در شزوینده خنثزی، الیزاف نزامحلول در 
شوینده اسیدی( و لیگنین در سیلاژهای آزمایشی بوده است، زیرا یک 
رابطه معکوس بین ترکیباتی مانند پزروتئین خزام، الیزاف نزامحلول در 

 ,Van Soestویژه لیگنین با تولید گاز وجزود دارد طشوینده خنثی و به

(. وجود همبستگی من)ی بین تولید گاز و میزان دیزواره سزلولی 1994
دلیل کاهش فعالیت میکروبزی در طزول زمزان انکوباسزیون احتمالاً به

باشد. کاهش سنتز پروتئین میکروبی با افزایش نسبت کزاه گنزدم بزه 
 کننده این نتایج است.( تأیید4جدول برگ پالونیا در سیلاژ ط
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 پالونیا و کاه گندم  برگ مختلف هاینسبت حاوی سیلاژهای( شده کر واحد یا سوبسترا گرممیلی 250 ازایبه لیترمیلیط آزمایشگاهی گاز تولید هایفراسنجه -3جدول 
Table 3- In vitro gas production parameters (ml/250 mg substrate or as stated) of silages containing different proportion of 

Paulownia leaf (PL) and wheat straw (WS)  

 م ایسات متعامد
Contrast  خطای استاندارد

 هامیانگین
SEM 

 جای سیلاژ پالونیا طدررد ماده خشک(سطح کاه گندم به

Level of WS instead of PL (% DM) 
 

 غیر خطی

Quadratic 
 خطی

Linear 
24 
24 

18 
18 

12 
12 

6 
6 

 کنترل طف ط پالونیا(
Control (only 

PL) 

 ر)ت 
Parameter  

0.35 <0.01 0.917 b
23.6 

b
24.8 

b
25.5 

b
26.2 

a
29.1 

 ساعته 16تولید گاز 

Gas producion at 16 h 

0.85 <0.01 1.18 b
37.8 

ab
39.8 

ab
40.3 

ab
41.3 

a
42.6 

 ساعته 24تولید گاز 

Gas producion at 24 h 

0.70 <0.01 0.967 c
48.4 

bc
51.1 c

52.1 
b

52.8 
a

56.3 
 ساعته 48تولید گاز 

Gas producion at 48 h 

0.95 <0.01 1.16 b
55.5 

b
56.8 

ab
58.3 

ab
59.1 

a
60.8 

 ساعته 72تولید گاز 

Gas producion at 72 h 

0.89 <0.01 0.965 c
55.6 

bc
58.1 

abc
58.5 

ab
59.3 

a
61.3 

 ساعته 96گاز  تولید

Gas producion at 96 h 

0.92 <0.01 1.07 b
56.1 

ab
58.8 

ab
59.2 

ab
59.5 

a
62.1 

 ساعته 120کل گاز تولیدی 

Total gas production 

(120 h) 

0.95 <0.01 1.35 b
56.8 

ab
59.8 

ab
59.9 

a
61.5 

a
63.7 

 (bپتانسیل تولید گاز ط

Gas production potential 

0.55 0.21 0.002 0.03 0.03 0.031 0.032 0.033 
 ؛ دررد در ساعت(cنرخ تولید گاز ط

Rate of gas production 

(c; %/h) 
 باشند. دار در سطح پنج دررد میدهنده اختلاف معنیاعداد با حروف مت)اوت در هر ردیف نشان -

- Means with different letters in a row differ (P<0.05). 
 

تنزی پزذیری برونهای تخمیزر و گوارشجهنتایج مربوط به فراسن
ارائه شده است. با افزایش نسبت کاه  4جدول سیلاژهای آزمایشی در 

زنجیر، گندم به برگ پالونیا در سیلاژ، غلظت اسیدهای چرب فرار کوتاه
پذیری ماده خشک و ماده آلی، تخمین انرژی قابل متابولیسزم، گوارش

طور خطی ژن آمونیاکی محیط کشت و سنتز پروتئین میکروبی بهنیترو
محزیط کشزت تحزت  pH(، هرچند که میزان P<05/0کاهش یافت ط

تأثیر سیلاژهای آزمایشی قزرار نگرفزت. دلیزل کزاهش تولیزد عمزده 
پذیری مورد بررسی در مطالعزه حاضزر بزا پارامترهای تخمیر و گوارش

دلیل کزاهش ارزش غزذایی هافزایش سطح کاه در سزیلاژ احتمزالاً بز
های غیرفیبزری و سیلاژ طکاهش محتوای پروتئین خام و کربوهیدرات

(. بزا انکوباسزیون 2جدول افزایش محتوای فیبر و لیگنین( بوده است ط
همه سیلاژهای آزمایشی، غلظت نیتروژن آمونیاکی محزیط کشزت در 

ر از حداقل م دار مورد نیاز آن طپزنج ساعت انکوباسیون بیشت 24زمان 
 لیتر( جهت رشد بهینه میکروبی بود. گرم در دسیمیلی

دلیل کاهش غلظت نیتروژن آمونیاکی محیط کشزت بزا افززایش 
نسبت کاه به برگ پالونیا در سزیلاژ ممکزن اسزت بزه علزت غلظزت 
پروتئین خام کمتر کاه گندم بوده باشد و در ح ی ت، پروتئین کمتزری 

زدایززی وارد شززده اسززت. میزززان پروتئززولیز رآینززد تجزیززه و آمیندر ف
کننده ایزن نتزایج باشزد. تواند توجیهنیز می (5طجدول ای کمتر شکمبه

 برابزر در هاآن م اومت و کاه گندم و برگ پالونیا پروتئینی خصوریات
باشزد.  داشزته ثزردر این زمینزه ا است ممکن ای همشکمبه پروتئولیز

برگ پالونیا دارای م ادیر قابل توجهی ترکیبات فنولی است که ممکن 
پذیری پزروتئین در شزکمبه، از طریزق است با کند کردن روند تجزیه

تبدیل آمونیاک به پروتئین میکروبی سبب کاهش غلظت آن در مزایع 
دلیل محتزوای پزروتئین خزام شکمبه شود، امزّا در مطالعزه حاضزر بزه

ب همه سیلاژها، با افزایش نسبت کاه به برگ پالونیا در سزیلاژ، مطلو
احتمالاً تجزیه زیاد پروتئین توسط ریزجانزداران پروتئولتیزک شزکمبه، 
مانع از دیده شدن اثرات مثبت ترکیبات فنولی شده است. کاهش سنتز 

دلیل پروتئین میکروبی با افزایش میزان کاه در سیلاژ ممکن است بزه
ونیاک تولیدی در شکمبه بوده باشد، زیرا ارتباط مثبتی کاهش سطح آم

بین غلظت آمونیاک شکمبه و سنتز توده میکروبی گزارش شده اسزت 
(. کاهش تخمزین انزرژی قابزل Azizi-Shotorkhoft et al., 2013ط

متابولیسم سیلاژهای آزمایشی با افزایش سطح کاه به برگ پالونیزا در 
باشزد. پزذیری مزاده آلزی میدلیل کزاهش گوارشیلاژ احتمزالاً بزهس
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آمده در پژوهش حاضر کمتر از دستمحتوای انرژی قابل متابولیسم به
مگاژول در کیلزوگرم مزاده خشزک( توسزط  8/10آمده طدستنتایج به

 (.Özelçam et al., 2012سایر مح  ان بود ط
 

 
 پالونیا و کاه گندم برگ مختلف هاینسبت حاوی سیلاژهای مغذی مواد آزمایشگاهی پذیریگوارش و تخمیر هایفراسنجه -4جدول 

Table 4- Fermentation parameters and in vitro nutrient digestibility of silages containing different proportion of Paulownia leaf (PL) 

and wheat straw (WS) 

 م ایسات متعامد
Contrast  خطای استاندارد

 هامیانگین
SEM 

 جای سیلاژ پالونیا طدررد ماده خشک(سطح کاه گندم به

Level of WS instead of PL (% DM) ر)ت 

Parameter غیر خطی 
Quadratic 

 خطی
Linear 

24 
24 

18 
18 

12 
12 

6 
6 

 کنترل طف ط پالونیا(

Control 

(only PL) 

0.56 <0.01 0.105 b3.33 ab3.51 ab3.56 ab3.65 a3.76 

زنجیر اسیدهای چرب فرار کوتاه
 مول در گرم ماده خشک(طمیلی

Short chain fatty acids 

 (mmol/g DMط

0.56 <0.01 0.801 b55.2 b55.8 ab56.2 ab57.3 a58.4 

 پذیری ماده خشک ط%(گوارش

Dry matter digestibility 

(%) 

0.65 <0.01 0.844 c53.6 bc55.4 bc56.1 ab57.2 a59.5 

 پذیری ماده آلی ط%(گوارش

Organic matter 

digestibility (%) 

0.85 <0.01 0.129 c7.11 bc7.37 abc7.46 ab7.61 a7.79 

انرژی قابل متابولیسم طمگاژول در 
 کیلوگرم ماده خشک( 
Metabolisable energy 

 (MJ/kg DMط

0.67 0.10 0.139 6.62 6.59 6.49 6.40 6.34 pH 

0.75 <0.01 0.943 b12.4 b13.2 ab13.9 ab14.9 a16.8 

گرم در نیتروژن آمونیاکی طمیلی
 لیتردسی

Ammonia-N (mg/dl) 

0.51 <0.01 5.01 b201 a223 ab217 a225 a233 

گرم در پروتئین میکروبی طمیلی
 گرم ماده خشک( 

Microbial protein 

 (mg/g DMط

 باشند. دار در سطح پنج دررد میدهنده اختلاف معنیت)اوت در هر ردیف نشاناعداد با حروف م -
- Means with different letters in a row differ (P<0.05). 

 

 های میکروبی محیط کشتفعالیت آنزیم

هزای میکروبزی محزیط کشزت بزا نتایج مربوط به فعالیزت آنزیم

ارائزه شزده اسزت. بزا  5جزدول انکوباسیون سیلاژهای آزمایشی در 
هزای افزایش نسزبت کزاه بزه بزرگ پالونیزا در سزیلاژ، فعالیزت آنزیم

کربوکسی متیل سلولاز، فعالیت تجزیزه کاغزذ رزافی، آل)زا آمزیلاز و 
طور ساعت انکوباسیون بزه 24فعالیت پروتئازی محیط کشت در زمان 

هززای لیززت آنزیم(، هرچنززد کززه فعاP<05/0خطززی کززاهش یافززت ط

میکروکریستالین سلولاز تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی قزرار نگرفزت 
طور غیرمسزت یم های آنزیمی شکمبه بزه(. فعالیت کمپلک P>05/0ط

هزای دخیزل در تخمیزر و تجزیزه مزواد دهنده جمعیزت میکروبنشان
طور معمول، فعالیزت به(. Raghuvansi et al., 2007خوراکی است ط

هر آنزیم یزا کمزپلک  آنزیمزی ارتبزاط مسزت یم و مثبتزی بزا میززان 
 سوبسترای آن آنزیم دارد. 
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 پالونیا و کاه گندم برگ مختلف هاینسبت حاوی سیلاژهای( شده کر واحد یا لیترمیلی در ساعت در واحدط شکمبه هیدرولیتیک هایآنزیم فعالیت -5جدول 

Table 5- Rumen activity of hydrolytic enzymes (U/h/ml or as stated) of silages containing different proportion of Paulownia leaf 

(PL) and wheat straw (WS)  

 م ایسات متعامد
Contrast  خطای استاندارد

 هامیانگین
SEM 

 جای سیلاژ پالونیا طدررد ماده خشک(سطح کاه گندم به

Level of WS instead of PL (% DM) 
 

 غیر خطی
Quadrat

ic 

 خطی
Linear 

24 
24 

18 
18 

12 
12 

6 
6 

 کنترل طف ط پالونیا(
Control (only PL) 

 ر)ت

Parameter 

0.75 <0.01 0.625 b13.1 a15.2 a16.1 a15.2 a16.7 
 کربوکسی متیل سلولاز

Carboxymethyl cellulase 

0.49 0.23 1.01 10.6 10.8 10.6 10.9 11.7 
 میکروکریستالین سلواز

Microcrystalline cellulase 

0.63 <0.01 1.47 b23.2 b25.6 ab26.2 ab27.1 a30.7 
 فعالیت تجزیه کاغذ رافی

Filter paper degrading 

0.76 0.01 1.55 b31.6 ab32.9 ab34.1 ab35.6 a37.4 
 آل)ا آمیلاز
ɑ-amylase 

0.78 <0.01 3.43 b68.3 ab76.8 ab.477 ab79.4 a86.1 
پروتئاز طمیکروگرم پروتئین هیدرولیز 
 شده در ساعت(
Protease 

 باشند. دار در سطح پنج دررد میدهنده اختلاف معنیاعداد با حروف مت)اوت در هر ردیف نشان -
- Means with different letters in a row differ (P<0.05). 

 
هززای شززاخص آنزیمدر مطالعززه حاضززر، کززاهش فعالیززت عمززده 

کننده فیبر طشامل کربوکسی متیل سلولاز و فعالیت تجزیه کاغذ تجزیه
رافی( با افزایش نسبت کاه بزه بزرگ پالونیزا در سزیلاژ در شزرایطی 
ات)اق افتاده است که محتوای الیاف نامحلول در شوینده خنثی و الیاف 

اسزت  طور خطی افزایش یافتهنامحلول در شوینده اسیدی سیلاژها به
توانزد افززایش طوجود سوبسترای فیبزری بیشزتر(. دلیزل ایزن امزر می

محتوای لیگنین با افزایش سطح کاه در سیلاژ بوده باشد کزه مزانع از 
تبع جلوگیری از افزایش فعالیزت هضم و تجزیه زیاد دیواره سلولی و به

کننده فیبر شده است، زیرا رابطه معکوسی بین میزان های تجزیهآنزیم
 Vanها گززارش شزده اسزت طپذیری علوفزهنین و تخمیر و هضملیگ

Soest, 19944ای مززاده آلززی طجززدول پززذیری شززکمبه(. گوارش )
های آل)ا آمیلاز محیط کننده این نتایج است. کاهش فعالیت آنزیمتأیید

دلیل هکشت با افزایش سطح کاه به برگ پالونیا در سزیلاژ احتمزالاً بز
های غیرفیبری و افزایش فعالیت پروتئزازی فراهمی کمتر کربوهیدرات

دلیل دسترسی بیشزتر بزه سوبسزتراهای پروتئینزی در محیط کشت به
 (.2سیلاژ بوده است طجدول 

 

 گیری کلینتیجه

 پالونیزا رقزم بزرگ کزه داد نشزان حاضر طور کلی نتایج مطالعهبه
 منبزع یزک عنوانبه توجهی قابل غذایی ارزش از جو طب شدهارلاح
 بر این،علاوه. است نشخوارکنندگان برخوردار تغذیه در جدید ایعلوفه

کزاه  مختلف سطوح مخلوط کردن با آزمایشی امکان تولید سیلاژهای
دررزد مزاده خشزک مخلزوط سزیلاژ در شزرایط  24تزا سزطح  گندم
تنی وجود دارد و سزیلاژهای حارزل دارای ارزش غزذایی قابزل برون

باشند. به هر حال، برای تهیه سیلاژهای مخلوط در شزرایط ولی میقب
مزرعه، میزان کاه مورد است)اده باید براساس دررد ماده خشک سیلاژ 
 مخلوط نهایی تنظیم گردد تا با مشکل تخلیه هوا مواجه نشود. انجزام

های پزژوهش جهت تأییزد یافتزه زنده ویژه روی دامبه بیشتر مطالعات
 . رسدمی نظر هب حاضر ضروری

 

 سپاسگزاری

هزا جهت هماهنگیاز معاونت محترم پژوهشی دانشگاه لرستان به
و کمک شایان جهت انجام پژوهش حاضر، تشکر و قدردانی به عمزل 

 آید. می
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