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تولید گاز و قابلیت هضم آزمایشگاهی انواع کربوهیدرات هاي غیر الیافی و پروتئین قابل تجزیه  

 ايشکمبه

  
  2 باشقره، آشورمحمد 2لو یمصطف،  یوسف *3، فرخنده رضایی2، جواد بیات کوهسار1اسحاق اسمعیلی دوآبی

 11/10/1396 : افتیدر خیتار
  03/06/1397 :رشیپذ خیتار

  
  چکیده

پذیري هاي غیرالیافی (نشاسته، ساکارز، پکتین و دکستروز) و پروتئین با قابلیت تجزیهزمایش به منظور بررسی تاثیر منابع مختلف کربوهیدراتاین آ
 مدت هب گرادیسانت درجه 160 يدما با شده يآورعمل يایسو کنجالههاي تخمیري در شرایط آزمایشگاهی انجام شد. متفاوت بر تولید گاز و فراسنجه

تولید گاز و  آزمایش شدند. دو انتخاب ايپذیر شکمبهپروتئین تجزیه بالا و نییپا سطوح عنوان به بیترت به يآورعمل بدون يایسو کنجاله و قهیدق 60
 انجامپذیر روتئین تجزیهدو سطح پ و) ن و دکستروزیپکت ساکارز، نشاسته،( رالیافییغ دراتیکربوه نوع چهار با) 2×4( لیفاکتور طرح قالب درکشت بسته 

پذیر پایین، ساکارز بالاترین مقادیر پتانسیل تولید گاز، نرخ تولید گاز، انرژي قابل متابولیسم، انرژي خالص نتایج نشان داد که در سطح پروتئین تجزیه .شد
رین غلظت نیتروژن آمونیاکی در بین تیمارهاي آزمایشی تو غلظت اسیدهاي چرب کوتاه زنجیر را در مقایسه با سایر منابع قندي داشت. بالاترین و پایین

پذیر پایین بود. در بین تیمارهاي داراي منبع پروتئینی با قابلیت پذیر بالا و پروتئین تجزیهبه ترتیب مربوط به تیمارهاي نشاسته همراه با پروتئین تجزیه
پذیري بالا، تیمار نشاسته وبی و در بین تیمارهاي داراي منبع پروتئینی با قابلیت تجزیهپذیري پایین، تیمار پکتین بالاترین مقدار تولید توده میکرتجزیه

پذیر خوراك پایین است ساکارز نتایج این مطالعه نشان داد هنگامی که سطح پروتئین تجزیه بالاترین مقدار تولید توده میکروبی و عامل تفکیک را داشت.
هـاي مختلـف   داري بین کربوهیدراتپذیر بالا تفاوت معنیري دارد، در حالیکه هنگام استفاده از پروتئین تجزیهعملکرد بهتري از نظر پارامترهاي تخمی

 ها مورد توجه قرار گیرد. رسد این اثرات متقابل باید در تنظیم جیرهمشاهده نشد. به نظر می
  

 ات غیرالیافی. پذیر، تولید گاز، قابلیت هضم، کربوهیدرپروتئین تجزیههاي کلیدي: واژه
  

     3 2   1مقدمه
 ـمـورد ن  يدرصد کل انرژ 80تا  70 رهیج يهادراتیکربوه را  ازی

هـا  وظیفه اصلی کربوهیـدرات  .کنندیم نیتأم دیو تول ينگهدار يبرا
هـاي شـکمبه و حیـوان میزبـان اسـت.      تأمین انرژي براي میکـروب 

اختمانی یـا  دو دسته ساختمانی و غیرس طور کلی بهها بهکربوهیدرات
شـامل   یسـاختمان  هـاي دراتیکربوهشوند. بندي میطبقه 4غیرالیافی
هـاي سـلول گیـاهی    هستند که در دیواره نیگنیسلولز و لیسلولز، هم
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4-Non-fiber carbohydrate (NFC) 

هاي گیاهی هاي غیرالیافی در داخل سلولکربوهیدرات شوند وپیدا می
هـاي سـاختمانی   تـر از کربوهیـدرات  وجود دارند و معمولا قابل هضم

هـاي  ، اسـیدهاي آلـی و سـایر کربوهیـدرات    د. قندها، نشاسـته هستن
هاي غیرالیافی را تشکیل ها بخش کربوهیدراتاي نظیر فروکتانذخیره

 دهند و منابع اصلی انرژي براي گاوهاي شـیري پرتولیـد هسـتند   می
ها و )، نشاسته، فروکتاندهایگوساکاریبر قندها (مونو و ال علاوه ).21(

 یخنث ندهیمحلول در شو دراتیو هر نوع کربوه نیتپک ،یآل يدهایاس
  ).21( شوندیم محسوبغیرالیافی  هايکربوهیدارت جزو

 ایـــالیـــافی ریغ يهـــادراتیـ ـکربوه مقـــداراگرچــه حـــداکثر  
اضافه  يریش يگاوها رهیبه ج تواندیی که مساختمان يهادراتیکربوه

 يهـا دراتیکربوه، با این وجود )21نشده است ( فیتعر یخوبشود، به
 لیرا بـر اسـاس مـاده خشـک تشـک      رهیدرصد ج 45تا  30 الیافیریغ

 نیتـر الیـافی معمـول  ریغ يهـا دراتی. گنجاندن کربوه)11( دندهمی
 ـ يگاوها رهیدر ج يتراکم انرژ شیافزا يراهکار برا  ـپـر تول  يریش  دی

  ).15است (
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 ـدر خوراك  به صورت کلیهاي غیرالیافی کربوهیدارتمعمولاً   ای
 ـکه در ا یدراتینوع کربوهاما  شود،یر نظر گرفته مد رهیج بخـش   نی

هاي غیرالیـافی  مثال، کربوهیدارت يمتنوع است. برا اریوجود دارد بس
درصد ماده خشک) و  70تا  65از نشاسته ( شتریموجود در دانه ذرت ب

درصـد و   40تا  12 بی(به ترت نیاز قند و پکت شتریدر تفاله مرکبات ب
مونـو و   ياز قنـدها  شـتر یاده خشک) و در ملاس بدرصد م 44تا  25

هـاي غیرالیـافی   کربوهیدارت بی). ترک9اند (شده لیتشک دیساکاريد
چـون   ؛دهـد  رییرا تغ وانیح سمیقابل متابول يمواد مغذ تواندیم رهیج

هضـم و   يهـا یژگیهاي غیرالیافی از نظر وانواع مختلف کربوهیدارت
ــد ( ریــتخم ــا هــم متفاوتن ــف  همچ). 11ب ــابع مختل ــر من ــین تخمی ن

هـاي هضـم و   اثرات متفاوتی بـر ویژگـی   هاي غیرالیافیکربوهیدارت
 نیهم لیبه دل دیشا). 31و  27ترکیب اسیدهاي آلی تولید شده دارد (

هضـم و محصـولات حاصـل از آن باشـد کـه       يهایژگیتفاوت در و
مصرف خـوراك،   تواندیم رهیهاي غیرالیافی به جافزودن کربوهیدارت

 نیگزیاند که جادهد. مطالعات نشان داده رییرا تغ ریش بیو ترک دیولت
مصرف خوراك  شیباعث افزا نیبا پکت رهیاز نشاسته ج یکردن بخش

 يکردن قندها بـه جـا   نیگزی. جاشودی) م6( ریش دی) و کاهش تول8(
بـرخلاف ایـن    ).25شده اسـت (  ریش یسبب کاهش چرب زینشاسته ن

اند که جایگزینی بخشی از ذرت نشان دادهمشاهدات برخی آزمایشات 
داري بر عملکرد شیردهی و مصرف خوراك جیره با ساکارز تأثیر معنی

 7). در برخی مطالعات ساکارز سبب افزایش سنتز میکروبی (23ندارد (
) شـده اسـت. افـزایش    25و  10) و در برخی سبب کـاهش آن ( 13و 

ممکن است بـا سـرعت    سنتز پروتئین میکروبی در اثر افزودن ساکارز
تخمیر این ماده مرتبط باشد، چون سرعت تخمیر مواد با سرعت رشد 

تـر  )؛ به طوري که موادي که سـریع 20میکروبی رابطه مستقیم دارد (
کننـد. سـاکارز و   شوند توده میکروبی بیشتري نیز تولید میتخمیر می

   ).30و  29(شود تر تخمیر میپکتین در مقایسه با نشاسته ذرت سریع
بـا منبـع    مکـن اسـت  م  1غلظت پروتئین قابل تجزیه در شکمبه

 به یمتفاوت يهاهاي غیرالیافی تداخل داشته باشد و پاسخکربوهیدارت
pH نشان دهدخوراك  یو بازده ریش دیتول بر،یشدن ف دیشکمبه، ناپد .

که اثـر   ) گزارش کردند11و هال و همکاران () 12و همکاران ( هلت
پـذیر  با مقدار پروتئین تجزیه هاي غیرالیافیربوهیدراتانواع مختلف ک

 ـا .دهدنشان میخوراك اثر متقابل  هـا در حـال حاضـر در    تـداخل  نی
  . شودیدر نظر گرفته نم واناتیح يمواد مغذ اجاتیاحت نیتأم یچگونگ

ــف    ــابع مختل ــاثیر من ــی ت ــایش بررس ــن آزم ــام ای ــدف از انج ه
اي پذیر شکمبهپروتئین تجزیهکربوهیدرات غیرالیافی و سطوح متفاوت 

 بر تولید گاز و قابلیت هضم در شرایط آزمایشگاهی بود.
 
  

                                                        
1- Rumen degradable protein (RDP) 

  هامواد و روش
اي و پـذیر شـکمبه  در ابتدا براي تعیـین میـزان پـروتئین تجزیـه    

پذیري، کنجاله سویاي فرآوري نشـده و فـرآوري   هاي تجزیهشاخص
و) و شده با روش هاي مختلف (حـرارت خشـک، اتـوکلاو و مـاکروی    

). 24و تولید گاز استفاده شد ( in situهاي هاي مختلف از روشزمان
بر اساس نتایج این آزمایش دو تیمار سویاي  فرآوري نشده و حرارت 

دقیقه به عنوان دو  60گراد به مدت درجه سانتی 160خشک در دماي 
  اي بالا و پایین انتخاب شدند.پذیر شکمبهسطح پروتئین تجزیه

پـروتئین  هاي تولید گاز براي دو سـطح  اول فراسنجه در آزمایش
 نشاسـته، ( رالیافییغ دراتیکربوه نوع چهار بالا و پایین و پذیرتجزیه

 .شد انجام) 19( با استفاده از تکنیک تولید گاز) گلوکزو  نیپکت ساکارز،
 طیشــرا درتیمارهـاي آزمــایش اول   هضــم تیــقابل در آزمـایش دوم 

  گیري شد.) اندازه28از روش کشت بسته (ی با استفاده شگاهیآزما
 شامل علوفه در آزمایش شده استفاده مواد خوراکیتهیه نمونه: 

 25دانـه جـو (  ، درصـد)  10(سـیلاژ ذرت  ، درصد) 30( یونجه خشک
ی ، مکمل ویتامیندرصد) 15( سویا ، کنجالهدرصد) 9( سبوسدرصد)، 
ساکارز، پکتین و ، کربوهیدرات غیرالیافی (گلوکز، درصد)5/0(و معدنی 
از شرکت ارتان دانـه   بود که درصد) 5/0( و نمک درصد) 10نشاسته، 

   .)1(جدول گنبد تهیه شد 
 مـورد ي هـا نمونـه ترکیب شیمیایی تعیین ترکیب شیمیایی: 

شامل ماده خشک، خاکستر خام، چربی خـام و پـروتئین خـام     مطالعه
 ـال. )2( شـد  نیـی تعمطابق روش استاندارد   ندهیشـو  رد نـامحلول  افی

 شدند. نیی) تع29و همکاران ( سوست ونبا روش  2یخنث
 آزمایشـگاهی  شـرایط  در تولیـد گـاز   روش: گاز دیتولآزمون 

) انجام گرفت. 18استینگاس ( و منک توسط شده ارائه روش با مطابق
 مخلوط شکمبه مایع تریلیلیم 30 همراهبه نمونه از هر گرمیلیم 200

 100 يهـا ویـال  داخـل  در 2 بـه  1 سـبت نبـه  مصنوعی بزاق شده با
 گـراد سـانتی  درجـه  39 آب حمام در سپس و شده ریخته لیتريمیلی

شـده   گذاريگوسفند نر فیستوله سه از شکمبه مایع شدند. انکوباسیون
 39 فلاسـک  داخـل  و شده شکمبه صاف مایع نژاد دالاق گرفته شد.

یافت.  انتقال شگاهسریعاً به آزمای يهوازیب شرایط در گرادسانتی درجه
 سـاعت  96، 72، 48، 36، 24، 12، 8، 6، 4، 2صـفر،   يهـا زمان در

ي هافراسنجه. برآورد شد ثبت فشارسنج با گاز فشار میزان انکوباسیون
) انجام شد. بدین منظـور از  SAS )26تولید گاز با استفاده از نرم افزار 

  ) استفاده شد.23رابطه غیرخطی ارسکف و مکدونالد (
P=b (1-e-ct) 

P= زمان در گاز تولید حجم t تجمعی صورت به  
cگاز تولید نرخ = ثابت  

                                                        
2-Neutral detergent fiber (NDF)  
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b= تخمیر قابل بخش از شده تولید گاز 
t= انکوباسیون زمان مدت  

 ماده هضم قابلیت تخمین : برايآلی ماده هضم قابلیت برآورد
در طول  خشک ماده گرمیلیم 200اساس  بر تولیدي گاز حجم از آلی
  ). 16معادله زیر استفاده شد (ساعت از  24

OMD =14.88+ 0.889 GP+ 0.45 CP + 0.0651 Ash 
OMDخشک). ماده (درصد آلی ماده هضم : قابلیت  

GPبر تریلیلیمساعت ( 24 براي شده تصحیح تولیدي گاز : حجم 
 خشک). ماده گرمیلیم 200

:CP (درصد) خام پروتئین  
Ashخشک) ماده (درصد خام : خاکستر 

معادله زیر  اساس بر شاخص : اینمتابولیسم قابل انرژي برآورد
  .)16محاسبه گردید (

ME = 2.20 + 0.136 GP + 0.057 CP + 0.0029 CF 
ME :خشک) ماده کیلوگرم بر ژول (مگا متابولیسم قابل انرژي  
:GP گرمیلیم 200 بر تریلیلیم( ساعت 24 در تولیدي گاز حجم 

  خشک) ماده
:CP خشک) ماده کیلوگرم بر (گرم خام پروتئین 

 از استفاده با شاخص : اینزنجیر کوتاه چرب اسیدهاي برآورد
 ).16معادله زیر محاسبه گردید (

SCFA = 0.0222 GP- 0.00425 
SCFAمول)(میلی زنجیر کوتاه چرب : اسیدهاي  

GPگرمیلیم 200 بر تریلیلیم( ساعت 24 در تولیدي گاز : حجم 
 خشک) ماده

  
  تنیضم در شرایط برونبرآورد قابلیت ه

 ي قابلیت هضم تیمارهاي مختلف براساس روش کشتریگاندازه
ي مـایع  آورجمـع ). روش تهیه بزاق مصـنوعی و  28بسته انجام شد (

شکمبه مطابق آزمون تولید گاز بود. با این تفاوت که در آزمایش تعیین 
 ـیم 500ي اشهیشي هاالیوقابلیت هضم، داخل هر یک از  از  گـرم یل

از مخلوط بزاق مصنوعی و مایع  تریلیلیم 50ر نمونه ریخته شده و ه
حجـم مـایع    1و بـزاق مصـنوعی    حجم 2( 1به  2شکمبه به نسبت 

ثانیه به  10 مدتبه). سپس 18شکمبه) به داخل هر ویال اضافه شد (
وارد نمـوده و درب آن   دکربنیاکس ـيدگـاز  ي اشهیشهر ویال  داخل

کامـل بسـته    طـور بهپوشش آلومینیومی درپوش لاستیکی و  کمکبه
گـراد قـرار   درجه سانتی 39درون حمام آب گرم در دماي  هاالیوشد. 

. بعد از شدندیمگرفته و در فواصل زمانی معین و مساوي تکان داده 
 بـه از حمام آب گرم خـارج شـده و    هاالیوساعت، تمامی  24گذشت 

هر ویال، با استفاده  ي موجود درهانمونهحاوي یخ منتقل شدند.  ظرف
از پارچه مخصوص صاف شده و محتویات هضم نشده از فاز مایع جدا 

 ـگاندازه هانمونهفاز مایع  pHشد. سپس  ي شـد. محتویـات هضـم    ری

ي بـا وزن مشـخص   هاکروزهآوري شده و درون نشده هر ویال جمع
 60ساعت در آون با درجه حـرارت   48 مدتبه هاکروزهانتقال یافت. 

سپس قابلیت هضم ظاهري محاسبه گراد قرار داده شدند. سانتی درجه
سـاعت در   6ي حاوي محتویات هضم نشده به مـدت  هاکروزه شد و

گراد قرار داده شدند. این کار به منظور درجه سانتی 540 يدماکوره با 
صـورت   هاکروزهتعیین مقدار خاکستر خام مواد هضم نشده موجود در 

 گرفت.
این شـاخص بـا اسـتفاده از    : هضم ماده خشکبرآورد قابلیت 

  ).4معادله زیر صورت گرفت (
  =DMD) 5/0 -/ (وزن نمونه باقی مانده بعد از هضم  5/0 

DMDقابلیت هضم ماده خشک : 
: برآورد قابلیت هضم ماده آلی با یآلبرآورد قابلیت هضم ماده 
  ).4استفاده از معادله زیر انجام شد (

  =OMD ماده آلی اولیه) -آلی باقی مانده ماده آلی اولیه/ (ماده 
OMDقابلیت هضم ماده آلی : 

این شاخص براساس معادلـه زیـر انجـام    برآورد عامل تفکیک: 
  ).4گرفت (

24GP /ماده آلی ناپدید شده گرمیلیمPF=   
PFعامل تفکیک :  

24GP :ساعت. 24گاز تولید شده در زمان  تریلیلیم 
ده میکروبـی تولیـد شـده بـا     محاسبه تو: برآورد توده میکروبی

  ):4استفاده از معادله زیر محاسبه گردید (
2.2 -PF) ×(GP   =(mg) MCP 

MCPم)رگیلیم( = تولید توده میکروبی  
GP تریلیلیم( ساعت 24از  بعد= میزان تولید گاز خالص(  
PF) در میلی لیتر) گرمیلیم= عامل تفکیک  

ه تولیـد پـروتئین   : بـازد برآورد بازده تولید پروتئین میکروبی
  ).4میکروبی با استفاده از معادله زیر محاسبه شد (

 ماده آلی ناپدید شده /MCP =بازده تولید پروتئین میکروبی
 500لیتر گاز به ازاء : این شاخص (میلیبرآورد بازدهی تولید گاز

  ).4میلی گرم ماده خشک) بر اساس معادله زیر محاسبه شد (
   24Gy= GP/ )5/0 -ن(وزن ماده خشک بعد از آو 

Gyتولید گاز :  
: میزان نیتـروژن آمونیـاکی   ي آمونیاك مایع شکمبهریگاندازه

). 5تعیـین گردیـد (   هیپوکلریت -مایع شکمبه با استفاده از روش فنل
 Libera- S22 مـدل  بـا جذب نوري توسـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر    

Biochrom   گیري شد.نانومتر اندازه 630در طول موج 
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  هارهیجمورد استفاده در  اجزاي مواد خوراکی - 1جدول 

Table1 - Components of food ingredients used in the diets 
  قابل تجزیه در شکمبه پایینپروتئین  

Low level of RDP 
  قابل تجزیه در شکمبه بالاپروتئین  

High level of RDP مواد خوراکی  
Ingredients  گلوکز 

Glucose 
 ساکارز

Sucrose 
  پکتین

Pectin 
 نشاسته
Starch 

 گلوکز
Glucose 

 ساکارز
Sucrose 

 پکتین
Pectin 

  نشاسته
Starch 

 یونجه 30 30 30 30 30 30 30 30
Alfalfa 

 سیلاژ ذرت 10 10 10 10 10 10 10 10
Corn silage 

 دانه جو 25 25 25 25 25 25 25 25
Barley grain 

  مسبوس گند 9 9 9 9 9 9 9 9
Wheat Bran 

 نمک 0.5 0.5 0.5 0.5  0.5 0.5 0.5 0.5
Salt 

 مکمل ویتامینی 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Vitamin supplement  

 کنجاله سویاي حرارت ندیده 15 15 15 15 -  - - -
Unheated soybean meal  

 کنجاله سویاي حرارت دیده  - - - - 15 15 15 15
heated soybean meal  

 گلوکز - - - 10 -  - - 10
Glucose 

 ساکارز - - 10 - - - 10 
Sucrose 

 پکتین - 10 - - - 10 - -
Pectin 

 نشاسته  10 - - - 10  - - -
Starch 

 
: این تحقیق به صورت هاروش آماري و تجزیه و تحلیل داده

شد با سه در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام  2×4آزمایش فاکتوریل 
جام شد. فاکتور اول: دو سطح پروتئین تجزیه پذیر در شکمبه تکرار ان

)RDP(  و فاکتور دوم: چهار نوع منبع کربوهیدراتی. مدل آماري مورد
  باشد:استفاده در این آزمایش به شرح زیر می

Yijk = μ +Ai + Bj + ABij +eijk  

ijkY= مقدار هر مشاهده 
=µ  میانگین کل 

iA= اثر سطح پروتئین  
jB=  ر نوع کربوهیدراتاث 
ijAB=  اثر متقابل نوع منبع پروتئینی و کربوهیدراتی 
 ijke= خطاي آزمایشی 

) و 1/9(نسخه  SASافزار آماري با استفاده از نرم هادادهپردازش 
از آمون حداقل تفاوت  هانیانگیمانجام شد. براي مقایسه  GLMرویه 

 ) استفاده شد.LSD( داریمعن
 

  نتایج و بحث 
و سطح پروتئین  غیرالیافی یدراتکربوه مختلف منابع اثر

  تولید گاز هايي بر فراسنجهاتجزیه پذیر شکمبه
هـاي غیرالیـافی   یدراتکربوهنتایج مربوط به تأثیر منابع مختلف 

(نشاسته، ساکارز، دکستروز و پکتین) و دو سطح پروتئین تجزیه پذیر 
ي هـا فراسنجهلید گاز و در شکمبه بر پتانسیل تولید گاز، ثابت نرخ تو

نشان داده شده است. نتایج نشان داد بین منابع  2تخمینی در جدول 
پذیر از مختلف کربوهیدرات غیرالیافی در هر دو سطح پروتئین تجزیه

داري هاي تولید گاز و پارامترهاي تخمینی اختلاف معنینظر فراسنجه
 پـذیر تجزیـه پـروتئین  ). در هنگام اسـتفاده از  P>05/0( وجود داشت

لیتـر)،  میلـی  2/242پایین، ساکارز بالاترین مقدار پتانسیل تولید گاز (
مگاژول)  93/3مگاژول)، انرژي خالص ( 84/7انرژي قابل متابولیسم (

مـول) و دکسـتروز   میلی 69/0و غلظت اسیدهاي چرب کوتاه زنجیر (
هضـم  لیتر)، قابلیت میلی 4/190ترین مقدار پتانسیل تولید گاز (پایین
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درصد در تیمار سـاکارز)،   5/52درصد در مقایسه با  21/48ماده آلی (
مگا ژول) و غلظت اسیدهاي چرب کوتاه  16/7انرژي قابل متابولیسم (

مول) را در مقایسه با سـایر منـابع قنـدي داشـتند     میلی 58/0زنجیر (
)05/0<P   بـالا تفـاوت    پـذیر پـروتئین تجزیـه  ). اما در تیمارهـاي بـا

  بین منابع مختلف کربوهیدرات غیرالیافی مشاهده نشد.  داريمعنی
 نیپـروتئ  و دو سـطح  رالیـافی یغ دراتیکربوه مختلف منابعتاثیر 

در  ونیانکوباس ـ مختلـف  يهـا زمـان  در گاز دیتول روند بر ریپذهیتجز
 پـذیر پـروتئین تجزیـه  نشان داده شده است. در تیمارهاي با  1شکل 

باسیون ساکارز و دکسـتروز بـه ترتیـب    هاي انکوپایین، در تمام زمان
کـه در  ترین مقدار تولید گـاز بودنـد. در حـالی   داراي بالاترین و پایین

 کربوهیـدارت بالا بین منابع مختلف  پذیرپروتئین تجزیهتیمارهاي با 
  از نظر مقدار تولید گاز تفاوت قابل توجهی وجود نداشت. غیرالیافی

دار هاي معنیدهد تفاوتمی همانطور که نتایج این آزمایش نشان
در سـطح   غیرالیـافی  کربوهیـدارت و چشمگیري بین منـابع مختلـف   

پـروتئین  پایین وجود دارد، حـال آنکـه در سـطح     پذیرپروتئین تجزیه
 کربوهیدارتاي بین منابع مختلف ملاحظهبالا تفاوت قابل پذیرتجزیه

ایـن نشـان    شود، وهاي هضمی مشاهده نمیاز نظر ویژگی غیرالیافی
دهد که بین نوع منبع کربوهیـدرات غیرالیـافی و سـطح پـروتئین     می

پـروتئین  اثر متقابل وجود دارد. اثرات متقابل بـین سـطح   پذیر تجزیه
توسط سایر  غیرالیافی کربوهیدارتخوراك و انواع مختلف  پذیرتجزیه

و همکـاران   پژوهشگران نیز گزارش شده است؛ به طور مثال زیانـگ 
مشاهده کردند که ناپدید شدن ماده خشک و مـاده آلـی بـراي    ) 31(

ساکارز و پکتین در مقایسه با نشاسته و اینولین بیشتر بود. همچنـین  
اثـر   1این محققان براي ناپدید شدن الیاف محلول در شـوینده خنثـی  

مشـاهده   پـذیر پـروتئین تجزیـه  و  غیرالیافی کربوهیدارتمتقابل بین 
دید شدن الیاف محلـول در شـوینده خنثـی در    که ناپطوريکردند، به

 پـذیر پـروتئین تجزیـه  تیمار ساکارز و پکتین در مقایسه با نشاسته در 
بالا تفاوت خاصی  پذیرپروتئین تجزیهپایین کمتر بود، اما در تیمار با 

بین تیمارها مشاهده نشد. آزمایشات بـر روي گاوهـاي شـیري و در    
 ـشرایط آزمایشگاهی نشان داده  کربوهیـدارت کـه تغییـر در منبـع     دان

پـذیر مصـرف خـوراك، عملکـرد     خوراك و پروتئین تجزیـه  غیرالیافی
). 11و  10دهـد ( شیردهی و فاکتورهاي خونی را تحت تأثیر قرار مـی 

) همچنین مشاهده کردند که در ارتباط بـا  11و  10هال و همکاران (
pH اك بین نـوع  شکمبه، ناپدید شدن فیبر، تولید شیر و بازدهی خور

اثر متقابـل وجـود    پذیرپروتئین تجزیهو سطح  غیرالیافی کربوهیدارت
  دارد.

پایین،  پذیرپروتئین تجزیهدر آزمایش حاضر در تیمارهاي با سطح 
داري تیمار داراي ساکارز در مقایسه با سایر تیمارهـا بـه طـور معنـی    

قابلیـت  پتانسیل تولید گاز، انرژي قابل متابولیسم، انـرژي خـالص و   
                                                        
1- Neutral detergent fiber (NDF) 

) 19هضم ماده آلی بالاتري داشت. به طور مشابه هلت و همکـاران ( 
در بررسی انواع مختلف قندها (گلوکز، فروکتوز و ساکارز) در مقایسه با 

مشاهده کردند که قنـدها در   پذیرپروتئین تجزیهنشاسته در دو سطح 
 مقایسه با نشاسته و مونوساکاریدها (گلوکز و فروکتوز) در مقایسه بـا 

ساکارز قابلیت هضم ماده آلی را بیشتر افـزایش دادنـد. همچنـین در    
ارتباط با هضم الیاف محلول در شـوینده خنثـی نیـز قنـدها بهتـر از      
نشاسته و مونوساکاریدها بهتر از ساکارز عمل کردند. در آزمایش هلت 

هاي هضمی علوفه به اثر متقابل ) نیز تفاوت در ویژگی19و همکاران (
  ربوهیدرات و سطح پروتئین تجزیه پذیر نسبت داده شد.بین منبع ک

اثـر   دسـتگاه گـوارش در   تخمیـري  هـاي یژگـی و بنابراین تغییـر 
 قابلیـت  و مقدار به علاوه براینکه مختلف غیرالیافی هايیدراتکربوه
بستگی دارد به ترکیب سایر اجزاي جیره بـه ویـژه سـطح     آنها تخمیر

 . ته استخوراك نیز وابس پذیرپروتئین تجزیه
  

 پروتئین الیافی و سطحاثر منابع مختلف کربوهیدرات غیر
ي تخمیـري در  هـا فراسـنجه پذیر بر قابلیت هضـم و  تجزیه

  تنیشرایط برون
نتایج حاصل از تاثیر افزودن منابع مختلف کربوهیدارت غیرالیافی 

پذیر بر قابلیت هضم ماده آلی و ماده خشـک  و سطح پروتئین تجزیه
داري ان داد که از این نظر بین تیمارها اخـتلاف معنـی  ) نش3(جدول 

بالا، بالاترین  پذیرپروتئین تجزیه). نشاسته در P>05/0وجود داشت (
ترین قابلیت هضم ماده خشک و پایین پایین، پذیرپروتئین تجزیهو در 

  داشت.  غیرالیافی کربوهیدارتماده آلی را بین منابع مختلف 
غلظت نیتروژن آمونیاکی در بین تیمارهاي  ترینبالاترین و پایین

 پذیرپروتئین تجزیهآزمایشی به ترتیب مربوط به تیمارهاي نشاسته در 
بـالا بـود. در هـر دو سـطح      پـذیر پروتئین تجزیهپایین و نشاسته در 

 کربوهیدارتتیمار پکتین در مقایسه با سایر منابع  پذیرپروتئین تجزیه
  ). P>05/0بالاتري داشت ( pH داريبه طور معنی غیرالیافی

به طور کلی بین منابع مختلف کربوهیدرات و دو سطح پـروتئین  
پذیر بالا و پایین از نظر عامل تفکیک و تولید تـوده میکروبـی   تجزیه

پـروتئین  ). در تیمارهاي با P>05/0داري وجود داشت (اختلاف معنی
توده میکروبـی و   پایین، تیمار پکتین بالاترین مقدار تولید پذیرتجزیه

بالا،  پذیرپروتئین تجزیهعامل تفکیک را داشت و در بین تیمارهاي با 
تیمار نشاسته بالاترین مقدار تولید توده میکروبی و عامـل تفکیـک را   

  داشت. 
 پـذیر پـروتئین تجزیـه  ترین بازده تولید گاز در تیمارهاي با پایین

هاي پکتـین و نشاسـته   پایین و بالا متعلق به تیمار پکتین بود. تیمار
بیشترین بازده تولید پروتئین میکروبی را در مقایسـه بـا سـایر منـابع     

پایین و  پذیرپروتئین تجزیهبه ترتیب در سطح  غیرالیافی کربوهیدارت
  بالا داشتند.
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 پـذیر پـروتئین تجزیـه  در آزمایش حاضر پکتین در هر دو سـطح  
 تایج این آزمایش زیانگرا در بین تیمارها داشت. مشابه ن pHبالاترین 

در مقایسه بین نشاسته و پکتین در دو سطح پروتئین ) 31و همکاران (
بـراي تیمـار پکتـین در     pHسـاعته   12مشاهده کردند که میـانگین  

 کربوهیـدارت بالا بیشتر بـود و اثـر متقابـل بـین      پذیرپروتئین تجزیه
هلـت و  گـزارش کردنـد.    pHبـراي   پذیرپروتئین تجزیهو  غیرالیافی

 ـنشان دادند کـه ج نیز ) 12همکاران (  pHنشاسـته   يحـاو  يهـا رهی
 شـتر یگلوگز، فروکتوز و ساکارز ب يحاو يهارهیشکمبه را نسبت به ج

 ــ غیرالیــافی از نظــر  . منــابع مختلــف کربوهیـدارت دهنـد یکـاهش م
 ـکـه ا  یمتفاوت بوده و زمان گریکدیبا  یهضم اتیخصوص منـابع   نی
 يدهایاز اس یمختلف باتیترک شوندیم ریمدر شکمبه تخ یدراتیکربوه

هسـتند.   شکمبه pHاثرات متفاوت بر  يدارا کنند کهمی دیرا تول یآل
ممکن است به ایـن دلیـل    نیپکت يحاو يمارهایت pHافت کمتر در 

لاکتات را کمتر نموده و سبب  دیبرخلاف نشاسته تول نیکه پکت باشد
 ).3( شودیم pHدر  يکاهش کمتر

بـالا بیشـترین و در    پـذیر پروتئین تجزیهتیمارهاي با نشاسته در 
پایین، کمترین قابلیـت هضـم مـاده     پذیرپروتئین تجزیهتیمارهاي با 

 کربوهیـدارت دهد بین منبع خشک و ماده آلی را داشت که نشان می
در ارتباط با این فاکتورهـا اثـر    پذیرپروتئین تجزیهو سطح  غیرالیافی

رخی مطالعات ناپدید شدن ماده خشک و ماده متقابل وجود دارد. در ب
  ).31آلی در تیمار پکتین نسبت به نشاسته بالاتر گزارش شده است (

 
 

  1تولید گاز يهاپذیر بر فراسنجهمتفاوت پروتئین تجزیه و سطوح غیرالیافی هايکربوهیدرات مختلف منابع اثر متقابل - 2جدول 
Table 2- Interaction of various sources of non-fiber carbohydrates and different level of degradable proteins on gas production 

parameters1 

سطح پروتئین 
  پذیرتجزیه

 
 1Level of RDP 

انواع مختلف 
 کربوهیدرات
 غیرالیافی
Type of 
NFCs 

 

  گاز دیتول لیپتانس
 )تریلیلی(م

 
Gas 

production 
potential (ml) 

  گاز تولید نرخ ثابت
 در ساعت) لیتر (میلی

Gas production 
rate (ml/h) 

 هضم قابلیت
 درصد)( آلیماده

Organic 
matter 

digestibility 
(%) 

 متابولیسم قابل انرژي
 در ژول مگا(

 کیلوگرم)
Metabolizable 
energy (mj/kg) 

  خالص انرژي
 در ژول (مگا

 کیلوگرم)
Net 

energy 
(mj/kg) 

چرب  يدهایاس
 ریکوتاه زنج

 )مولیلی(م
Short chain 
fatty acid 
(mmol) 

  
  

2LRDP 
 

 نشاسته
Starch 

5.739±227.3  0.0026±0.0398 ab 51.19 abc 7.47 ab 3.60  abc 0.63 

 ساکارز
Sucrose 4.68±242.2 0.0023±0.0442 a 52.51 a7.84 a3.93 a0.69 

 دکستروز
Dextrose 3.58±190.4 0.0026±0.0498 b 8.214 c7.16 b3.34 c0.58 

 پکتین
Pectin 3.158±239.5 0.0015±0.0433 a 52.8 ab7.75 ab3.82 ab0.67 

  

  
  

3HRDP 
 

 نشاسته
Starch 4.15±214.8 0.0019±0.0385 b48.43 bc7.18 b3.35 bc0.58 

 ساکارز
Sucrose 

4.27±220.2 0.0025±0.0473 ab 50.00 abc7.71 ab3.80 abc0.66 

 دکستروز
Dextrose 

3.39±220.5 0.0017±0.04320 ab 50.01 abc7.46 ab3.59 abc0.62 

 پکتین
Pectin 6.81±188.8 0.0043±0.0476 ab 50.08 abc7.45 ab3.58 abc0.62 

 MSE   1.131 0.174 0.147 0.028 
 RDP   0.120 0.41 0.410 0.38 
 NFC   0.084 0.037 0.038 0.031 
 NFC×RDP   0.179 0.303 0.0305 0.314 

  ).P>05/0دارند ( داريمعنی دیگراختلافیک با آماري لحاظ از مشابه غیر حروف با اعداد ستون، هر در 1
2 LRDPاي، پذیر شکمبه: سطح پایین پروتئین تجزیه  
3 HRDPايپذیر شکمبه: سطح بالاي پروتئین تجزیه  

1In each column, numbers with non-identical alphanumeric characters are statistically different. 
2LRDP: Low level of rumen degradable protein,  
3HRDP:  High level of rumen degradable protein 
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  ونیانکوباس مختلف يهازمان در) ml( گاز دیتول روند - 1 شکل

Figure 1 - Gas production (ml) at different incubation times 

 
 

بالا و  پذیرپروتئین تجزیههاي با سطح در مطالعه حاضر در جیره
ترتیـب  پایین، نشاسته در مقایسه بـا سـایر منـابع کربوهیـدراتی، بـه     

ترین و بالاترین غلظت نیتروژن آمونیاکی را داشت. بازدهی تولید پایین
ــز در تیمارهــاي داراي نش  ــی نی ــروتئین میکروب ــته در پ ــروتئین اس پ

بـالا بیشـتر بـود. بـا توجـه بـه ماهیـت نشاسـته از نظـر           پذیرتجزیه
رسد که نشاسته توانسته بـا تـأمین ثابـت و    پذیري، به نظر میتجزیه

هـا غلظـت   مداوم کربوهیدرات قابل دسـترس بـراي میکروارگانیسـم   
 پایین فراهم کرده پذیرپروتئین تجزیهنیتروژن آمونیاکی را در جیره با 

بالا احتمالاً به دلیل پذیر پروتئین تجزیهباشد. با این حال، در جیره با 
زمانی بین منابع پروتئینی و کربوهیـدراتی، غلظـت نیتـروژن    عدم هم

  آمونیاکی افزایش یافته است. 
پـایین، پکتـین و بـین     پـذیر پـروتئین تجزیـه  بین تیمارهاي بـا  

بالاترین عامل تفکیک را  بالا، نشاسته پذیرپروتئین تجزیهتیمارهاي با 
) بنا بـه  PF( 2ها داشتند. عامل تفکیکدر مقایسه با سایر کربوهیدرات

گرم ماده آلی حقیقی هضم شده بر میلی لیتر حجم تعریف نسبت میلی
گاز خالص تولیدي است و بیان کننده نسبت تجزیه واقعی سوبسترا به 

 48یا  24(معمولاً هاي زمانی انکوباسیون حجم گاز تولید شده در دوره
) و شاخصی از راندمان سنتز توده میکروبی در شرایط 22ساعت) بوده (

گـر چنـدین   ). عامـل تفکیـک بـالاتر بیـان    4باشـد ( آزمایشگاهی می

                                                        
1-Partitioning factor 

خصوصیت است اول اینکه جیره مستعد تولید نسـبت مـولی بـالاتر از    
باشد، دوم اینکه بیشترین بخش ماده تجزیه اسید چرب پروپیونات می

ده وارد ساختار میکروبی و تولید توده میکروبی گردیده اسـت و بـه   ش
عبارت دیگر بازده سنتز پروتئین میکروبی در آن بیشـتر اسـت، سـوم    

هاي با عامل تفکیک بالاتر داراي ماده خشـک مصـرفی   اینکه علوفه
باشند و چهارم اینکه مقدار گاز تولیـدي از جملـه   بالاتر توسط دام می

هـا نیـز پـایین    تر بوده و در نتیجه اتلاف انرژي در آنگاز متان پایین
  ). 17و  4است (

پـذیر پـایین و بـالا و    در این مطالعه، از دو سطح پروتئین تجزیه
چهار نوع کربوهیدرات غیرالیافی اسـتفاده شـده بـود. از آنجـایی کـه      
همبستگی مثبتی بین تولید گاز و تولید اسید چرب فرار و همبسـتگی  

-به نظر می )4میکروبی وجود دارد ( تودهید گاز و تولید منفی بین تول
بـالا   پـذیر پـروتئین تجزیـه  رسد که نشاسته در بین تیمارهاي داراي 

حداکثر سنتز پروتئین میکروبی را ایجاد کرده اسـت و در مقایسـه بـا    
پایین که تیمـار پکتـین حـداکثر     پذیرپروتئین تجزیهتیمارهاي داراي 

گرم پروتئین میکروبی میلی 23کرده بود، حدود  توده میکروبی را تولید
رسد که نشاسته توانسـته اسـت   بیشتري تولید کرده است. به نظر می

  فراهمی بهتري از انرژي را براي سنتز پروتئین میکروبی ایجاد کند. 
مطالعات اندکی تاثیر جایگزینی نشاسته را با قندها یا تزریق درون 

اي بـر سـنتز   لیـت دسترسـی شـکمبه   اي قند براي افزایش قابشکمبه
  اند. اي بررسی کردهپروتئین میکروبی و بازدهی نیتروژن شکمبه

Gas production (ml) 

Time (h) 
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اي ساکارز در جیـره گاوهـاي شـیري تولیـد     تزریق درون شکمبه
) که در تضاد با نتایج این مطالعه 14پروتئین میکروبی را افزایش داد (

میرتـر هسـتند.   بود. قندها در شـکمبه نسـبت بـه نشاسـته قابـل تخ     
را افزایش  ATPجایگزینی نشاسته با قند ممکن است قابلیت دسترس 

اي را افـزایش داده و اجـازه   دهد، بنابراین استفاده از نیتروژن شـکمبه 
 دهد.سنتز موثرتر تولید پروتئین میکروبی را می

 
  گیري کلینتیجه

هـاي مختلـف   نتایج ایـن آزمـایش نشـان داد کـه کربوهیـدرات     
هـاي متفـاوتی بـر    پـذیر پاسـخ  فی و سـطح پـروتئین تجزیـه   الیـا غیر

طوري که تیمار ساکارز در  اي داشتند. بهپارامترهاي تخمیري شکمبه
پذیر پایین، بیشترین مقادیر پتانسیل تولید گـاز،  سطح پروتئین تجزیه

نرخ تولید گاز، انرژي قابل متابولیسم، انرژي خالص، غلظت اسیدهاي 
ابلیت هضم ماده آلی را در مقایسه با سایر منابع چرب کوتاه زنجیر و ق

رسـد کـه هنگـام اسـتفاده از پـروتئین بـا       قندي داشت. به نظـر مـی  

 منابع مختلف کربوهیدارت نیب بیشتري يهاتفاوتپذیري پایین تجزیه
پذیر بـالا  حال آنکه در سطح پروتئین تجزیه شود،ایجاد میغیرالیافی 

غیرالیـافی از   ابع مختلـف کربوهیـدارت  من نیب ياملاحظهتفاوت قابل
 .شودیمشاهده نم یهضم يهایژگینظر و

منبـع   تـوان برداشـت کـرد کـه    آمده میدست بر اساس نتایج به 
پذیر این توانایی پروتئین تجزیه سطحغیرالیافی به همراه  کربوهیدارت

هـاي  را تغییـر دهـد. بررسـی    ايتخمیر شکمبه هايرا دارد تا ویژگی
 تجزیهغیرالیافی و  ري در مورد تغذیه انواع مختلف کربوهیدارتتبیش

 pHبـر   هـا است تا به درك جامعی از تـأثیرات آن  مورد نیازپروتئین 
، غلظت اسـیدهاي چـرب فـرار، غلظـت نیتـروژن آمونیـاکی      شکمبه، 

بـا توجـه بـه اثـرات     یافت. دست  متابولیت خون، تولید و ترکیب شیر
پـذیر و  پروتئین تجزیـه  غیرالیافی و غلظت منبع کربوهیدارت میمستق

که  شودیم شنهادیپ وانیعملکرد ح رییتغ يآنها برا نیاثرات متقابل ب
در انواع متفـاوت   ياهیمتفاوت تغذ يهایژگیشامل و یمطالعات جامع

 اثرات انجام شود. نیدرك ا يبرا رالیافییغ يهادراتیکربوه
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Introduction3 :Carbohydrates are generally classified as either non-structural or structural carbohydrates. 

Structural carbohydrates include cellulose, hemicellulose and lignin, and non-fiber carbohydrates (NFC) are 
present inside the plant cells and are usually more digestible than carbohydrates found in plant cell walls. Dietary 
non-fiber carbohydrates are the main source of energy for high-producing dairy cows, which provide 30 to 45 
percent of the dry matter intake. They are a very diverse group of non-fiber carbohydrates, which include starch, 
sugars, fructans, and pectin substances. Although the total amount of non-fiber carbohydrates is referred to as a 
single value, different types of NFC have different effects on digestibility and production properties. The dietary 
profile of NFC has the potential to alter the supply of metabolizable nutrients to the animal because NFC differ 
in digestion and fermentation characteristics. Sucrose is rapidly fermented in the rumen compared with corn 
starch. In vitro fermentation of sucrose, starch, and pectin resulted in different organic acid profiles, digestion 
characteristics, and maximal microbial protein yields. In addition, these effects may be affected by other feed 
components, such as the amount of rumen degradable protein. Some researchers have been showed that the 
impact of starch and sugars on low quality forage utilization may interact with the amount of supplemental 
rumen degradable protein. 

This experiment was conducted to investigate the effect of various sources of non-fiber carbohydrates 
(starch, sucrose, pectin, dextrose) in combination with different levels of rumen degradable protein on gas 
production and digestibility of fermentation parameters in in vitro condition. 

Materials and Methods: Soybean meal treated with heating at 160°C-60 min and untreated soybean meal 
were selected as low rumen degradable protein (RDP) and high RDP sources, respectively. Four types of non-
fiber carbohydrates (dextrose, sucrose, starch and pectin) supplemented with two levels of rumen degradable 
protein (RDP) in a 2×4 factorial arrangement by gas production and batch culture. A basal diet including: alfalfa 
(30%), corn silage (10%), barley grain (25%), wheat barn (9%), salt (0.5%), mineral-vitamin supplement (0.5%), 
soybean meal (15%) and non- fiber carbohydrate source (10%) was prepared. This study was conducted in two 
experiments. In the first experiment, the gas production parameters for two levels of high and low rumen 
degradable protein and four types of non-fiber carbohydrates (starch, sucrose, pectin and glucose) using the gas 
production technique. In the second experiment, the digestibility of the first experimental treatments were 
measured in an in vitro batch culture method. In the first experiment, the gas pressure was recorded with the 
pressure gauge at 0, 2, 4, 6, 8, 12, 24, 36, 48, 72, 96 h after incubation. In the second experiment treatments were 
incubated in batch culture conditions for 24 hours and the degradability parameters were determined using 
equations. 

Results and Discussion: the obtained results showed that sucrose had highest gas production potential, 
organic matter digestibility (OMD), metabolizable energy (ME) and SHORT CHAIN FATTY ACIDS 

 (SCFAs) than other NFC type in low RDP level. There was a significant difference in digestibility of organic 
matter and dry matter between treatments (P<0.05). The highest and lowest ammonia nitrogen concentrations 
were obtained from treatments with starch in combination with high and low RDP, respectively. Treatments had 
a significant effect on partitioning factor and production of microbial mass (P<0.05). Among the low-
degradability protein-based treatments, pectin treatment had the highest amount of microbial production and 
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among the treatments with high degradability protein content, starch treatment had the highest production of 
microbial mass and partitioning factor. Overall, the results showed that when the RDP level is low, sucrose has a 
better performance in terms of fermentation parameters, whereas when using the high RDP, there was no 
significant difference between different types of carbohydrates. It seems that these interactions should be 
considered in regulating diets. 

Conclusion: The results of this experiment showed that different types of non-fiber carbohydrates and levels 
of rumen degradable protein had a different responses to fermentation parameters. When using low protein 
levels, it seems that there is a greater difference between different sources of non-fiber carbohydrates, while at 
high levels of protein degradation there is no significant difference between the different sources of non-fiber 
carbohydrates in terms of digestibility. Based on these results, it can be concluded that the non-fiber 
carbohydrate sources, along with the degradable protein supplement, has the ability to change the characteristics 
of ruminal fermentation, the source of food and the production. 
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