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Introduction: The dried climate and water lack in most areas of Iran caused to serious 

restriction in planting fodder. Therefore, it is very important to find new fodder sources to 

feed ruminants in order to reduce the ration costs. One of the new sources of fodder that may 

have a favorable nutritional value are plants of the Paulowniaceae family in China, East Asia 

and some parts of Iran. 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 production leaf 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, there has been no study on the nutritional value of paulownia leaves for 

use in animal feed. Therefore, the aim of this research was to investigate the chemical 

composition of paulownia leaves and the chemical composition, gas production parameters, 

digestion and fermentation characteristics of the silages from the mixture of different levels of 

paulownia leaves (Tebjoo hybrid variety) and fodder corn in vitro. 

Material and Methods: The corn forage and paulownia leaves (Tebjoo hybrid variety) were 

prepared. At first, the chemical composition of corn forage and Paulonia leaf samples was 

determined based on the conventional methods. Then, both forages were chopped into 2-4 cm 

sizes using a hand chopper for silage preparation. Experimental treatments included silages 

containing different ratios of fodder corn and Paulownia leaves (0:100, 75:25, 50:50, 25:75 

and 0:100). The materials were compacted in the plastic containers and the silage period 

lasted 60 days. Determining the 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 based on a 

completely random design. 

Results and Discussion: Results indicated that dry matter (DM), organic matter (OM), crude 

protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), ether extract (EE), 

lignin, non-fibrer carbohydrates (NFC) and water soluble carbohydrates content of fresh 

paulownia leaves were 266, 911, 173, 402, 201, 35.5, 86.4, 404 and 91.2 g/kg DM, 

respectively. The mentioned chemical composition in paulownia silage were 273, 902, 164, 

393, 191, 38.8, 74.5, 386 and 25.4 g/kg DM, respectively. With increasing the proportion of 

paulownia leaf in silage, DM, CP, lignin, EE, ammonia nitrogen concentration increased 

linearly (P<0.05). However, OM, NDF and ADF decreased linearly (P<0.05). By increasing 

the ratio of paulownia leaf to corn in th silage, in vitro gas production (GP) in 24, 36 and 48 h, 

GP potential (coefficient b) and short-chain volatile fatty acids concentration decreased 

linearly (P<0.05), although it linearly increased ammonia nitrogen concentration and 

microbial protein synthesis (P<0.05). The carboxymethyl cellulase and filter paper degrading 
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activities decreased linearly with increasing the inclusion level of paulownia leaf in silage 

(P<0.05). However, ruminal alpha-amylase and protease activity showed a linear increase 

(P<0.05). 

Conclusion: The present study showed that the paulownia leaf of Tebjoo hybrid variety has a 

favorable nutritional value as a new forage source in animal nutrition. Also, the preparation of 

silages including different ratio of paulownia leaves and corn is recommended for animal 

feeding in the conditions of significant shortage of protein resources in the country. Future 

research is warranted to investigate how paulownia leaf affect ruminant performance. 

Keywords: Paulownia leaf, Chemical composition, corn forage, silage, Fermentation 

parametes, Digestibility. 
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 چکیده
 ،تولید گاز تعیین ترکیب شیمیایی،سپس هدف از انجام پژوهش حاضر تعیین ارزش غذایی برگ پالونیا و       
ای در شرایط ذرت علوفه سطوح مختلف برگ پالونیا ومخلوط سیلاژ  یتنبرونتخمیر های فراسنجهو  پذیریهضم
، 100:0ای و برگ پالونیا )های مختلف ذرت علوفهسیلاژهای حاوی نسبتآزمایشی شامل  تیمارهایتنی بود. برون

اف نامحلول در نتایج نشان داد که محتوای مادۀ خشک، مادۀ آلی، پروتئین خام، الی بود. (0:100و  25:75، 50:50، 75:25
های غیبر فیبری ، لیگنین، کربوهیدارتعصارۀ اتری، (ADF) ، الیاف نامحلول در شویندۀ اسیدی(NDF) شویندۀ خنثی

(NFC )و 301، 4/86، 5/35، 201، 402، 173 ،911، 266 برابرهای محلول برگ پالونیای تازه به ترتیب و کربوهیدرات 
، 393، 164، 902، 273 برابرپالونیا به ترتیب برگ در سیلاژ  رکیبات مذکورت. بودمادۀ خشک گرم در کیلوگرم  2/91

و کاهش سهم برگ پالونیا  نسبتبا افزایش ست آمد. خشک به د گرم در کیلوگرم مادۀ 4/25و  386، 5/74، 8/38، 191
غلظت نیتروژن  و NFC، عصارۀ اتریدرصد مادۀ خشک، پروتئین خام، لیگنین،  ،های مخلوطدر سیلاژ ایعلوفهذرت 

 برگ پالونیابا افزایش  ADFو  NDFدرصد مادۀ آلی،  ،اما(. P<05/0یافت ) افزایشخطی سیلاژ به طور آمونیاکی 
در  تنیبرون، تولید گاز در مخلوط سیلوییبرگ پالونیا با افزایش سطح (. P<05/0) دنداری نشان دادمعنیخطی کاهش 

به طور خطی کاهش یافت  ( و غلظت اسیدهای چرب فرارbلید گاز )ضریب ، پتانسیل توساعت 48و  36، 24 هایزمان
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(05/0>P ،) غلظت نیتروژن آمونیاکی و سنتز پروتئین میکروبی  خطیبب افزایش افزایش سطح برگ پالونیا سهرچند
ا در سیلاژ برگ پالونی سطحبا افزایش (. فعالیت آنزیم کربوکسی متیل سلولاز و فعالیت تجزیۀ کاغذ صافی P<05/0شد )

(. در P<05/0) ندشکمبه افزایش خطی نشان داد ما فعالیت آلفا آمیلاز و پروتئازا(. P<05/0) به طور خطی کاهش یافت
به ویژه در شرایط رگ پالونیا دارای ارزش غذایی مطلوبی جهت استفاده در تغذیۀ دام بداد که  تحقیق نشانکل، نتایج 

مخلوط  سطوح مختلف برگ پالونیا سیلو کردن، علاوهبهاست. ای جدید نبع علوفهبه عنوان یک مکمبود منابع پروتئینی 
و کربوهیدرات سبب بهبود محتوای نیتروژنعنوان یک روش نگهداری برای آن قابل توصیه است و به ای با ذرت علوفه

 د. وشنیز می سیلاژهای غیر فیبری 

 پذیریهای تخمیر، گوارشای، سیلاژ، فراسنجهعلوفهبرگ پالونیا، ترکیب شیمیایی، ذرت  :ی کلیدیهاواژه
 

 مقدمه
 زیادآبی از یک طرف و  کمبود منابع. هستندای و کاه غلات ذرت علوفه یونجه، شاملی ایران عمدتاً امنابع علوفه      

کشور با محدودیت ای رایج از طرف دیگر سبب شده است تا تولید علوفۀ با کیفیت در بودن نیاز آبی اغلب گیاهان علوفه
علوفه و مدیریت نگهداری آن نیز  اده، مدیریت کاشت، داشت و برداشتجدی مواجه شود. همچنین، نوع ارقام مورد استف

 به منظورای جدید علوفه منابع بهینۀ ابراین، یافتن و استفادۀبنسبب کاهش سطح و کیفیت علوفه تولیدی شده است. 
( نیز بشود، ایگازهای گلخانههای زیست محیطی )آلودگی سبب کاهش به ویژه اگر، تغذیۀ نشخوارکنندگاناستفاده در 

ت مقاوم و ضمن دارا بودن قابلیت رشد سریعای جدید یک منبع علوفه(. Huang et al., 2021بسیار مورد توجه است )
ای کی از منابع علوفه(. یHuang et al., 2021) ارزش غذایی مناسبی نیز داشته باشد ، بایدگرم و خشک به شرایط

( چینی و آسیای Paulowniaceaeجدید که ممکن است دارای ارزش غذایی مطلوبی باشد گیاهان خانواده پالونیای )
 هاآنترین که مهم است(. چندین گونۀ پالونیا در دنیا شناخته شده Garcia-Morote et al., 2014شرقی هستند )

 .P(، فارگسی )P. elongata(، الونگاتا )P. australis(، آسترالیس )P. albiphloeaهای آلبیفلوا )گونهشامل 

fargesii( فوتونئی ،)P. fortunei( کاتالبیفولیا ،)P. catalpifolia( کاواکامی ،)P. kawakamii( و تومنتوسا )P. 

tomentosaهستند ) (Yadav et al., 2013; Bodnar et al., 2014این گیاهان به دلیل سرعت رش .) و  زیادد
 et Ickaشوند )متر شناخته میسانتی 90پهن با قطر حدود  هایبرگ است و 4Cفتوسنتز شدیدی که مختص گیاهان 

al., 2016شود، لذا تولید تجاری چوب پالونیا باعث تولید تودۀ بسیار این درختان در صنعت چوب استفاده می (. از تنۀ
سالگی، برگ  8تا  6 در حدودگیرد. کود طبیعی مورد استفاده قرار می که معمولاً به عنوان گرددمیزیادی از برگ 

توان ها دارای ارزش غذایی مطلوبی هستند، میرسد. زمانی که برگکیلوگرم می 100تولیدی هر درخت پالونیا به حدود 
آلی،  ی مادۀ خشک، مادۀای محتواها به عنوان علوفه در تغذیۀ نشخوارکنندگان استفاده نمود. اخیراً در مطالعهاز آن

(، ADF(، الیاف نامحلول در شویندۀ اسیدی )NDF، الیاف نامحلول در شویندۀ خنثی )عصارۀ اتریپروتئین خام، 
 6/19و  345، 295، 341، 4/24، 175، 886، 275و نشاسته برگ پالونیا به ترتیب، ( NFC)های غیر فیبری کربوهیدرات

 Huang et) شدخشک گزارش مگاژول در کیلوگرم مادۀ  2/14انرژی خام آن  گرم در کیلوگرم مادۀ خشک و محتوای

al., 2021ساپونین و فلاونوئید هستند نولیو به خصوص اسیدهای ف های پالونیا دارای ترکیبات فنولی(. از طرفی، برگ ،
ود متابولیسم نیتروژن و مانند بهبای و بروز آثار مفیدی تخمیر شکمبه تعدیل ممکن است سببها به دام تغذیۀ آنکه 

(. با توجه به Huang et al., 2021; Özelçam et al., 2021) گاز متان شودتولید  کاهش وسنتز پروتئین میکروبی 
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 20-22)مادۀ خشک حدود  بودن میزان رطوبت زیادکمبود میزان سیلاژ ذرت تولیدی در کشور و نیز معایبی از قبیل 
های تازۀ ای و برگتوان با استفاده از مخلوطی از ذرت علوفهرسد که میبه نظر می درصد( و محتوای کم پروتئین خام،

و بخشی از کمبودهای خوراک دام به خصوص در  کرده،سیلاژی با خصوصیات و ارزش غذایی مطلوبتر تهیه  ،پالونیا
های پالونیا در دو ماه داشت برگمزارع کوچک پرورش دام را مرتفع نمود. این نکته را نیز باید مد نظر داشت که زمان بر

کشت و پرورش ای در مناطق سردسیر کشور است. اول پاییز هر سال بوده، که این خود همزمان با برداشت ذرت علوفه
 بسیاری از مناطق ایران دردر زراعت چوب  به منظورآن  هیبریدهای اصلاح شده و درخت پالونیا و به خصوص واریته

و آن را در  نمود ارزش افزوده توجههای این درخت به دید توان به برگ، میمنظر تغذیۀ دامکه از  استحال گسترش 
اما کشت این  دربارۀ سطح زیر کشت درخت پالونیا در کشور اطلاعات دقیقی در دست نیست،ها گنجاند. جیرۀ غذایی دام

های ن بیشتر در استانپراکنش آوجود بر اساس اطلاعات م ای در حال افزایش است.درخت در کشور به طور فزاینده
تاکنون عمدۀ مطالعاتی که روی برگ پالونیا به  باشد.می خراسان شمالی و اصفهان، مازندران، گیلان، گلستانارس، ف

درصد سیلاژ  6 افزودنای اخیراً در مطالعهبرگ خشک یا سیلاژ آن بوده است.  وان خوراک دام صورت گرفته، تغذیۀعن
 و غلظت نیتروژن آمونیاکی، pHسبب افزایش گاو شیری  در جیرۀی سیلاژ یونجه بر حسب مادۀ خشک پالونیا به جا

 ایزوتریشاو  ایزوتریشا پروستوماتا، داسیتریشا رومیننتیوم، ایزوتریشپروتوزوای  و جمعیت پروپیونات، ایزو والرات، والرات
تحت تأثیر قرار NDF ی و ری مادۀ خشک، مادۀ آلپذیهرچند گوارش ،شکمبه شدغلظت استات کاهش و  اینتستینالیس

جمعیت کل در جیره سبب افزایش برگ پالونیا  سیلاژ کاربرددر مطالعۀ مذکور (. Huang et al., 2022نگرفت )
، شدهای لاکتوباسیلوس و گونه رومینوکوکوس آلبوس، رومینوکوکوس فلاووفاسیانسهای باکتریایی شکمبه به جز گونه

ای روی بررسی در ایران تاکنون مطالعهها کاهش یافت. ها و متانوباکتریها، متانومیکروبکی باکتریجمعیت کل آر و
لذا هدف از تحقیق حاضر، استفاده در تغذیۀ دام صورت نگرفته است.  برایارزش غذایی برگ پالونیای اصلاح شده 

های تولید گاز، خصوصیات هضم و تخمیر ررسی ترکیب شیمیایی برگ پالونیا و سپس بررسی ارزش غذایی، فراسنجهب
تنی ای در شرایط برونبا ذرت علوفه "طب جو" اصلاح شدۀ رقمی سیلاژ حاصل از مخلوط سطوح مختلف برگ پالونیا

 .بود
 

 هامواد و روش

 آزمایشی سیلاژهایسازی آمادهای و برگ پالونیا و تهیۀ ذرت علوفه
هیبرید  رقمبرگ پالونیای اصلاح شدۀ  آباد تهیه شد.شهرستان خرم اطراف کشت درتحت مزارع  ازای ذرت علوفه

آباد ساله در اطراف شهر خرم 2-3یک مزرعۀ پرورش پالونیای  طب جو )شرکت طب جویان، شیراز، استان فارس( از
س روشبر اسا ،در ابتدا .شدو مخلوط درخت به طور تصادفی برداشت  15 ها به صورت دستی ازآوری گردید. برگجمع

تکرار به ازای هر  5) شد ی تازهپالونیاای و برگ های ذرت علوفههای مرسوم اقدام به تعیین ترکیب شیمیایی نمونه
 شدمتری خرد سانتی 2-4 هایدر اندازهآشپزخانه چاپر دستی دستگاه به وسیلۀ قبل از سیلو کردن هر دو علوفه . علوفه(

عملیات سیلو کردن  سپس برداری شد.نمونه تهیۀ مخلوط سیلاژهای آزمایشی مورد نیاز برایمقدار و از هر علوفه به 
سیلاژهای حاوی ذرت رهای آزمایشی شامل تیماهای مختلف صورت گرفت. نسبتمخلوطی از این دو علوفه به 

 بود.خشک بر اساس درصد مادۀ  0:100و  25:75، 50:50، 75:25، 100:0های به ترتیب با نسبتای و برگ پالونیا علوفه
های پلاستیکی( در ظرف ظرف 40تکرار )در کل  8سیلاژ در هر نحوۀ تهیۀ سیلاژهای آزمایشی به این صورت بود که 
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هوازی بودن از بیتوسط جارو برقی،  از فشردن و خارج نمودن هواو پس  داده شدقرار  کیلوگرم 10پلاستیکی با ظرفیت 
 .ها انجام شدنمونهعملیات سیلو کردن روز  60سته شده و به مدت ها بدرب ظرف ،سپسحصول اطمینان شد.  هاآن

باز  هاظرفپس از طی این مدت، درب حاوی  .بودندجهت خروج شیرابه  ایروزنهحاوی های حاوی مواد سیلویی ظرف
ای ه، کربوهیداتNDF، ADF، عصارۀ اتریمادۀ خشک، مادۀ آلی، پروتئین خام، محتوای شده و خصوصیاتی از قبیل 

 pH میزان .شد تعیین استانداردهای روشبر اساس و غلظت نیتروژن آمونیاکی سیلاژها  NFC(، WSC) در آب محلول
لیتری توزین میلی 500تازه در یک بشر  گرم نمونۀ 50 ،سیلاژ pH برای تعیین .گیری شداندازهنیز بلافاصله ها سیلاژ
سپس، عصارۀ  .ندطور متناوب به هم زده شدطی یک ساعت به  هانمونهلیتر آب مقطر افزوده شد. میلی 125و  گردید

تعیین شد ( سوئیس Metrohm؛ شرکت 744مدل ) مترpHبا استفاده از  pHو  منتقل گردیدبشر کوچکتری  حاصل به
(Faithfull, 2000 .) 

 

 هاتجزیه شیمیایی نمونه
برای  گراد در آوندرجۀ سانتی 60ها در دمای آنهای علوفه و سیلاژ حاصل از پیش از تجزیۀ شیمیایی، ابتدا نمونه

متری آسیاب شدند. و سپس با استفاده از آسیاب مجهز به الک با قطر منافذ یک میلی شدرسیدن به وزن ثابت، خشک 
های علوفۀ تازه و سیلاژ بر اساس خشک، خاکستر خام، مادۀ آلی، پروتئین خام و عصارۀ اتری در نمونه میزان مادۀ

محاسبه ( 1991و همکاران )Van Soestلیگنین توسط روش  و ADF( تعیین گردید. میزان 2002) AOACای هروش
 NDFبرای تعیین میزان ( استفاده شد. 2002و همکاران ) Mertensها از روش نمونه NDFبرای تعیین میزان . گردید

 ,Fibertec System M, Tecator, 1020 Hot Extraction, Flawil)ها از دستگاف فایبرتک نمونه ADFو 

Switzerland ) محتوای  استفاده شد.مقاوم به حرارت و بدون استفاده از سدیم سولفیت و آنزیم آلفا امیلازWSC 
 هاینمونه از شده استخراج کربوهیدراتی عصارۀ روش، این در(. MAFF, 1982ها توسط روش آنترون تعیین شد )نمونه

 تا دش داده حرارت جوش آب حمام در ،(آنترون و تیوره سولفوریک، اسید مخلوط) رونآنت معرف مجاورت در گیاهی،
توسط دستگاه  نانومتر 625ج ودر طول م هانمونه نوری جذب سپس،. گردد ایجاد سبز-آبی رنگ به کمپلکسی

ر تخمین زده شد ها با استفاده از فرمول زینمونه NFCمحتوای   ( خوانده شد.HITACHI) 340اسپکتروفتومتری مدل 
(McDonald et al., 2011:) 

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

 
درصد  CPدرصد الیاف نامحلول در شویندۀ خنثی،  NDFهای غیر ساختمانی، درصد کربوهیدرات NFCکه در آن، 
 از استفاده با هانمونه آمونیاکی یتروژنن میزاندرصد خاکستر خام است.  Ashو  عصارۀ اتریدرصد  EEپروتئین خام، 

 .(Broderick and Kang, 1980) شد گیریاندازه هیپوکلریت و فنول هایمعرف
 

 تنیآزمون تولید گاز برون
بختیاری بالغ که حداقل -، مایع شکمبه از سه رأس گوسفند نژاد لریتنیبرون به منظور انجام انجام آزمون تولید گاز     

کنسانتره تغذیه شدند، قبل از تغذیۀ صبحگاهی از  درصد 40 علوفه و درصد 60 فته با جیرۀ غذایی حاویه دوبه مدت 
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 یونجه درصد 15 ذرت، سیلاژ درصد 15 گندم، کاه درصد 30 ها حاویآزمایشی دام جیرۀطریق لولۀ مری تهیه شد. 
 مواد درصد 25/0 کلسیم، کربنات رصدد 5/0 اوره، درصد 5/0 گندم، سبوس درصد 20بلغور ذرت،  درصد 5/18 خشک،
نشخوارکنندگان ای که بر اساس جداول احتیاجات تغذیه بود خشک مادۀ حسب بر نمک درصد 25/0 و ویتامینه و معدنی

. محتوای ندو در حد احتیاجات نگهداری تغذیه شد دو بار . گوسفندان روزانه(NRC, 2007) بود شده متوازن کوچک
مگاکالری در  33/2درصد و  8/11به ترتیب  به گوسفندانشده  تغذیهجیرۀ ابل متابولیسم رژی قخام و ان پروتئین

 خشک بود. مادۀکیلوگرم 
هر سه رأس گوسفند در هر مرحله در یک فلاسک عایق که از قبل توسط گاز دی اکسید کربن  شکمبۀمحتویات        

دقیقه( به آزمایشگاه  20و سریعاً )در کمتر از  گردیدوط گراد کاملاً مخلدرجۀ سانتی 39هوازی شده بود، در دمای بی
دو های آزمایشی، محتویات شکمبه توسط چهار لایه پارچۀ متقال صاف شد. منتقل شد. قبل از تزریق به داخل ویال

نمونۀ گرم میلی 250، ابتدا میزان اولآزمون در مجزا انجام شد.  (Run) همزمان و در سه سریبه طور  آزمون تولید گاز
متر به داخل هر ویال برای تعیین پارامترهای آزمون تولید گاز میلی 1با اندازه ذرات و سیلاژ کاملاً خشک آسیاب شده 

 28جمعاً  ،ویال بلانک 3علاوه بهدر هر سری ویال آزمایشی  25؛ در هر سری تکرار به ازای هر تیمار 5قرار داده شد )
ای آن با قرار که از قبل دمسپس، هر ویال  .(برای آزمایش تولید گازسری  3ر هر دویال  84 در کل ویال در هر سری، و

لیتر بزاق میلی 25لیتر مایع شکمبۀ صاف شده و میلی 5گراد رسیده بود، با ۀ سانتیدرج 39 دمای ماری بهدادن در بن
هوازی، گاز دی رایط بی(. جهت حصول اطمینان از ایجاد شMarten and Barnes, 1980مصنوعی تلقیح گردید )

ها نیز تزریق گردید. میزان اکسید کربن به شیرابۀ شکمبه صاف شده و بزاق مصنوعی قبل و پس از تزریق به داخل ویال
ها بسته شده سپس درب ویال. در نظر گرفته شد( حاوی فقط مایع شکمبه و بزاق مصنوعی) ویال نیز به عنوان بلانک 3

در دیجیتال توسط دستگاه فشارسنج  میزان گاز تولیدی هر ویال. گراد انکوبه شدنددرجۀ سانتی 39 ماری با دمایو در بن
برای تعیین . گیری شدساعت پس از انکوباسیون اندازه 120و  96 ،72 ،48 ،36 ،24 ،16 ،12 ،8 ،6 ،4 ،2 هایزمان

گاز  bمعادلۀ مذکور . در (et al. mmelBlü, 2003استفاده گردید )  ct-e –P = b(1)تولید گاز از معادلۀ  پارامترهای
میزان  Pزمان انکوباسیون بر حسب ساعت و  tسرعت تولید گاز در ساعت،  c، (لیترمیلی) تولیدی از بخش تخمیرپذیر

 .باشددر زمان مورد نظر می( لیترمیلی) گاز تولیدی
ویال  40؛ در هر سری تکرار به ازای هر تیمار 8) سه سریتکرار به ازای هر تیمار و  8ا تولید گاز ب دومآزمون      

برای سری  3در هر ویال  129 در کل ویال در هر سری، و 43، جمعاً ویال بلانک 3علاوه آزمایشی در هر سری به
مادۀ آلی و ، قابلیت هضم مادۀ خشک ایپذیری شکمبهگوارشبه منظور تعیین  .(تنیبرون های هضم و تخمیرفراسنجه

، نیتروژن آمونیاکی، سنتز pHهای تخمیر شامل های آزمایشی و نیز فراسنجهرژی قابل متابولیسم جیرهتخمین ان
ساعت انکوباسیون  24پس از . پروتئین میکروبی، اسیدهای چرب کوتاه زنجیر و فعالیت آنزیمی شکمبه طراحی شد

(Vercoe et al., 2010ابتدا میز ،) پسگردید، سان گاز تولیدی هر ویال ثبت pH به وسیلۀ pH؛ شرکت 744مدل ) متر
Metrohm دور محتوای هر ویال با .قرائت شد( سوئیس g2000 گراد درجۀ سانتی 4دقیقه در دمای  20 به مدت

از اختلاف  ای مادۀ خشکپذیری شکمبهگوارشآوری و خشک شده و میزان بقایای هر ویال جمع. سانتریفیوژ گردید
های جهت تعیین میزان نیتروژن آمونیاکی، نمونه. بقایا پس از انکوباسیون محاسبه گردیدوزن سوبسترای اولیه و وزن 

درجۀ  -20 نرمال مخلوط شده و در دمای 2/0لیتر اسید کلریدریک سریعا ًبا یک میلی( لیترمیلی 5) سوپرناتانت
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آزمایشی به ترتیب بر اساس  یلاژهایس قابل متابولیسمو انرژی  آلی پذیری مادۀگوارشمیزان . گراد نگهداری شدسانتی
 :(Menke and Steingass, 1988) معادلات زیر تخمین زده شد

 
IVOMD (g/kg OM) = 148.8 + 8.89 GAS + 4.50 CP + 6.51 XA 

2CP + 0.00002859CP0.0157+ 0.136GP +  2.2ME (MJ/kg DM) =  

 

گرم میلی 200 میزان گاز خالص تولیدی برای GAS آلی، پذیری مادۀگوارشمیزان  IVOMDکه در این معادلات 
 میزان پروتئین خام به صورت گرم در CP (،Menke and Steingass, 1988ساعت انکوباسیون ) 24سوبسترا پس از 

 باشد.میانرژی قابل متابولیسم  ME وخشک  گرم مادۀ 100 خاکستر به صورت گرم در XA خشک، گرم مادۀ 100

 (: Blümmel et al., 1997د )يبه صورت زير محاسبه گرد( MPS) توليد پروتئين ميكروبي

MPS (mg/g DM) = mg ADS - (ml gas × 2.2 mg/ml) 

حجم گاز تولیدی پس از انکوباسیون  ml gasساعت انکوباسیون،  24سوبسترای هضم شدۀ ظاهری پس از  ADS که
ژن و اکسیژن مورد نیاز برای سنتز اسیدهای چرب گرم کربن، هیدروعامل استوکیومتری بر حسب میلی 2/2ساعته و  24

 کوتاه زنجیر است.

 :(Getachew et al., 2002) زیر محاسبه شد ۀاسیدهای چرب کوتاه زنجیر با استفاده از معادل غلظت
 

SCFA (mmol/200 mg DM) = 0.0222GP - 0.0042 

 

ساعت  24حجم گاز تولیدی در زمان  GPتولیدی و کوتاه زنجیر یدهای چرب فرار اس SCFAکه در این معادله 
 باشد.انکوباسیون می

 

 های هیدرولتیک میکروبی شکمبهتعیین فعالیت آنزیم
کاغذ  های میکروبی شکمبه شامل کربوکسی متیل سلولاز، میکروکریستالین سلولاز، فعالیت تجزیۀفعالیت آنزیم

آوری شده( بر اساس های جمعبه ذرات خوراکی )پلت چسبیده هایو پروتئاز موجود در بخش میکروبآلفا آمیلاز صافی، 
ساعت انکوباسیون، ابتدا محتوای  24تخمین زده شد. روش کار به این صورت بود که پس از  Agarwal (2000)روش 

 آوری گردید.سانتریفیوژ گردیده و بقایا جمع g5000×دقیقه و با دور  20هر ویال )چهار ویال به ازای هر تیمار( به مدت 
های مایع شکمبه در بافر فسفات در سانتریفیوژ سپس بقایا با تتراکلرید کربن و آنزیم لیزوزیم فرآیند شده و مخلوط آنزیم

 یلمت یکربوکس یتفعال ینتخم یبرادقیقه بدست آمد.  20گراد به مدت درجۀ سانتی 4در دمای  g27000×با دور 
 شکمبه یرابۀش لیتریلیم 5/0(، 8/6برابر با  pHمولار )با  1/0ات بافر فسف لیتریلیم 1سلولاز، مخلوط واکنش شامل 

به  گرادیسانت ۀدرج 39 یکه در دما هدرصد )به عنوان سوبسترا( بود 1سلولز  یلمت یکربوکس لیتریلیم 5/0و  صاف شده
 1/0بافر فسفات  ترلییلیم 1سلولاز که شامل  یکروکریستالینم یمآنز ی. مخلوط واکنش برادیدساعت انکوبه گر 1مدت 

درصد )به  1سلولز  یکروکریستالینم لیتریلیم 1و صاف شده شکمبه  یرابۀش لیتریلیم 1(، 8/6برابر با  pHمولار )با 
گرفت. به منظور  قرار یونساعت مورد انکوباس 1به مدت  گرادیسانت ۀدرج 39 یدر دماه که عنوان سوبسترا( بود

 لیتریلیم 1(، 8/6برابر با  pHمولار )با  1/0بافر فسفات  لیتریلیم 1واکنش شامل مخلوط  ی،کاغذ صاف یتفعال ۀمحاسب
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به  گرادیسانت ۀدرج 39 ی)به عنوان سوبسترا(، در دما 1واتمن شماره  یگرم کاغذ صاف 5/0و صاف شده شکمبه  یرابۀش
 یداس نیتروسالیسیلیکیمحلول د یترلیلیم 3مذکور، واکنش با افزودن  هایمون. در همه آزیدگرد ساعت انکوبه 1مدت 

 زده ینتخم Miller (1959)مورد آزمون بر اساس روش  هاییماز آنز یکهر  یت. گلوکز آزاد شده در اثر فعالشدمتوقف 
ومول گلوکز در هر ساعت در هر یکرم 1 یدتول ییتوانا یمیواحد آنز یکفرض که  ینبر اساس ا یمیآنز هاییتشد. فعال

برای تعیین فعالیت پروتئازی شکمبه، مخلوط واکنش . یدگرد مخلوط واکنش دارد محاسبه یطحت شرارا ت لیتریلیم
لیتر میلی 25/0لیتر مایع شکمبۀ صاف شده و میلی 25/0(، 8/6برابر با  pHبا مولار ) 1/0لیتر بافر فسفات میلی 1شامل 

ساعت انکوبه گردید. سپس، مخلوط  2گراد به مدت انتیدرجۀ س 39لیتر( بود که در دمای گرم در میلیمیلی 5/2کازئین )
لیتر در لیتر( متوقف شده و پروتئین بر اساس روش مربوطه تعیین میلی 200کلرو استیک اسید )واکنش با افزودن تری

 (. Lowry et al., 1951شد )
 
 

 تجزیۀ آماری 
و سیلاژهای آزمایشی برگ پالونیای تازه ای و ترکیب شیمیایی ذرت علوفههای مربوط به تجزیۀ واریانس داده

. ( در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام گرفت2005)  SASافزارو توسط نرم GLMبا استفاده از رویۀ  هاحاصل از آن
 :مدل آماری طرح آزمایشی به صورت مدل زیر بود

ij+ e i= µ + TijY 

 

و اثر خطای  امiمیانگین کل، اثر ثابت تیمار آزمایشی  به ترتیب رکورد مشاهده شده، ijeو  ijY ،µ ،iTدر این مدل 
درصد با هم  5 داریو در سطح معنیای دانکن با استفاده از آزمون چند دامنههای به دست آمده میانگین. آزمایشی است
 .مقایسه شدند

و فعالیت آنزیمی های تخمیر پذیری مواد مغذی، فراسنجهتولید گاز، گوارششامل ها سایر دادهتجزیه واریانس 
( در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام 2005)  SASافزارو توسط نرم MIXEDبا استفاده از رویۀ  سیلاژهای آزمایشی

 :مدل آماری طرح آزمایشی به صورت مدل زیر بود. گرفت

 
ijk+ e j+ Run i= µ + TijkY 

 

ام، اثر iشده، میانگین کل، اثر ثابت تیمار آزمایشی به ترتیب رکورد مشاهده  ijkeو  ijkY ،µ ،iT ،jRunدر این مدل 
های صفات به دست آمده با استفاده از مقاسیات متعامد )خطی و میانگین. ام و اثر خطای آزمایشی استjتصادفی دورۀ 

 .درصد با هم مقایسه شدند 5 داریغیر خطی( و در سطح معنی

 

 نتایج و بحث

 هاحاصل از آن ای و سیلاژهایهپالونیا، ذرت علوفترکیب شیمیایی برگ 
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مادۀ  ی تازه ارائه شده است. محتوایپالونیا ای و برگیمیایی ذرت علوفهنتایج مربوط به به ترکیب ش 1جدول در 

(. این در حالی P<05/0ای بود )داری بیشتر از ذرت علوفهبرگ پالونیا به طور معنی درخام و لیگنین پروتئین خشک، 
بیشتر از برگ پالونیا به دست آمد داری به طور معنیای ذرت علوفه ADFو  NDFآلی،  است که محتوای مادۀ

(05/0>P .)عصارۀ اتری میزان ،NFC  وWSC  دو علوفه( 05/0مشابه بود<P .) نتایج مربوط به ترکیب  2در جدول
با افزایش سطح  است.ای ارائه شده های مختلف برگ پالونیا و ذرت علوفهمخلوط حاوی نسبتشیمیایی سیلاژهای 
آمونیاکی به طور خطی و غلظت نیتروژن  ،عصارۀ اتریدرصد مادۀ خشک، پروتئین خام، لیگنین،  برگ پالونیا در سیلاژ،

خطی  با افزایش نسبت برگ پالونیا به طور ADFو  NDFدرصد مادۀ آلی،  (. به هر حال،P<05/0یافت ) افزایش
آزمایشی تحت تأثیر نسبت برگ سیلاژهای  pHو  NFC، WSCتوای مح(. P<05/0داری نشان داد )کاهش معنی
باید عنوان نمود که به جز محتوای مادۀ خشک که در سیلاژ برگ پالونیا (. P>05/0ای قرار نگرفت )علوفه پالونیا و ذرت

یمیایی در هر سیلاژ (، میزان سایر ترکیبات ش2و  1)جداول  بودها ای اندکی بیشتر از علوفۀ تازۀ آنو سیلاژ ذرت علوفه
. افزایش میزان مادۀ خشک در سیلاژها احتمالاً به دلیل خروج بخشی از رطوبت علوفۀ تازه بودکمتر از میزان آن در 

میزان پروتئین خام در علوفه و سیلاژ برگ پالونیا به طور قابل توجهی بیشتر از ها به صورت شیرابۀ سیلویی باشد. آن
ای جدید، به تواند پتانسیل و مزیت برگ پالونیا به عنوان یک منبع علوفه( که این می2و  1ای بود )جداول ذرت علوفه

خصوص در شرایطی که پروتئین به عنوان یک عامل محدود کننده در جیرۀ نشخوارکنندگان مطرح باشد، را نشان دهد. 
گرم در  164و  173به ترتیب پالونیا )ای، غلظت پروتئین خام در برگ تازه و سیلو شده همچنین، بر خلاف ذرت علوفه

درصد مادۀ خشک( برای تولید آمونیاک کافی در شکمبه  8( بیشتر از حداقل پروتئین خام مورد نیاز )کیلوگرم مادۀ خشک
های استفاده از برگ تواند یکی دیگر از مزیت(، این میNorton, 1998دستیابی به حداکثر رشد میکروبی بود ) به منظور
ژ پالونیا در تغذیۀ دام باشد. با سیلو کردن غلظت پروتئین خام هر دو سیلاژ آزمایشی در مقایسه با علوفۀ تازۀ یا سیلا

ها و تولید ها اندکی کاهش یافت که این احتمالاً به دلیل تجزیۀ بخشی از پروتئین خام در اثر فعالیت میکروبآن
 (.McDonald et al., 2011آمونیاک باشد )

 

 (مادۀ خشک یا واحد بیان شدهگرم در کیلوگرم ) ای و برگ پالونیای تازهذرت علوفهکیب شیمیایی تر -1 جدول

Table 1- Chemical composition of fresh forage corn and Paulownia leaf (g/kg DM or as statsed) 

 داریاحتمال معنی
P-value 

خطای استاندارد 
 هامیانگین

SEM 

 نوع علوفه
Forage type پارامتر 

Parameter برگ پالونیا 
Paulownia leaf 

 ذرت
Corn 

<0.01 4.82 a
266 

b
234 

 خشک ۀماد
Dry matter 

0.02 5.27 b
911 

a
936 

 آلی ۀماد
Organic matter 

<0.01 7.27 a
173 

b
81.4 

 پروتئین خام

Crude protein 

<0.01 6.74 b
402 

a
502 

 خنثی ۀالیاف نامحلول در شویند
Neutral detergent fiber 

<0.01 7.08 b
201 

a
325 

 اسیدی ۀالیاف نامحلول در شویند
Acid detergent fiber 

<0.01 2.85 a
86.4 

b
63.4 

 لیگنین
Lignin 

 عصاره اتری 33.5 35.5 1.64 0.41
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Ether extract 

0.11 6.65 301 319 
 های غیر ساختمانیکربوهیدرات

Non-fiber carbohydrates 

0.11 3.65 91.2 101 
 های محلول در آبکربوهیدرات

Water soluble carbohydrates 

 باشند. درصد می 5دار در سطح اعداد با حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهندۀ اختلاف معنی -
- Means with different letters in a row differ (P<0.05). 

 
 

گرم در کیلوگرم مادۀ  172گونه پالونیا الونگاتا تازۀ خام برگ  ای محتوای پروتئیندر مطالعه، مطابق با این نتایج
گرم  174برگ خشک پالونیا  (. در پژوهش دیگری محتوای پروتئین خامStewart et al., 2018) خشک گزارش شد

تا  113محتوای پروتئین خام برگ پالونیا در دامنۀ در کل  (.Al-Sagheer et al., 2019) بوددر کیلوگرم مادۀ خشک 

 محققانوجود اختلافات در نتایج (. Descals et al., 2013) گرم در کیلوگرم مادۀ خشک گزارش شده است 271

کاربرد  ميزان، زمان کاشت و برداشت، شرایط جغرافیایی محل کشت، نوع و مانند رقم گیاهمکن است به دلیل عواملی م

در برگ تازه و سیلاژ  ADFو  NDFمحتوای (. Kaiser et al., 2004) کودهای شیمیایی و مدیریت تهیۀ سیلاژ باشد

ای بود که نشان دهندۀ پتانسیل مطلوب پالونیا به عنوان یک منبع پالونیا به طور قابل توجهی کمتر از ذرت علوفه
 McDonald etگیاه با مصرف خوراک رابطۀ معکوس دارد ) NDFای است، زیرا مشخص شده است که مقدار علوفه

al., 2011.)  اثر منفی فیبر برگ پالونیا بر مصرف خوراک در نشخوارکنندگان قابل انتظار است. لذا عدم 
 

 ابرگ پالونی ای وذرت علوفهمختلف های یلاژهای حاوی نسبتترکیب شیمیایی )گرم در کیلوگرم مادۀ خشک یا واحد ذکر شده( س -2جدول 

Table 2- Chemical composition (g/kg DM or as stated) of silages containing different proportion of forage corn 

(FC) and Paulownia leaf (PL)  
Contrast  خطای استاندارد

 هامیانگین
SEM 

 

Proportions of corn and Paulownia in the silage 

(% of DM) 

 صفت

Parameter 

 غیر خطی
Quadratic 

 خطی
Linear 

0:100 

(only 

PL) 

25:75 50:50 75:25 Control 

(only 

FC) 

 

0.65 <0.01 4.30 a273 a267 ab260 bc252 c242 
 مادۀ خشک

Dry matter 

0.97 <0.01 4.97 c902 bc907 bc915 ab920 a927 
 مادۀ آلی
Organic matter 

0.93 <0.01 3.56 a164 b144 c122 d102 e80.5 
 پروتئین خام
Crude protein 

0.78 <0.01 4.24 e393 d541 c438 b465 a487 

 الیاف نامحلول در شویندۀ خنثی
Neutral detergent 

fiber 

0.74 <0.01 3.94 e191 d223 c253 b278 a310 

الیاف نامحلول در شویندۀ 
 اسیدی
Acid detergent fiber 

0.77 <0.01 2.38 a74.5 ab70.3 bc66.3 bc63.9 c60.1 
 لیگنین

Lignin 

0.91 0.03 1.57 a38.8 ab37.2 ab35.9 ab35.1 b33.4 
 عصارۀ اتری

Ether extract 

0.75 0.10 7.28 306 311 319 318 326 

 های غیر ساختمانیکربوهیدرات

Non-fiber 

carbohydrates 
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0.81 0.11 1.19 25.4 25.3 24.4 23.5 22.9 

 های محلول در آبکربوهیدرات
Water soluble 

carbohydrates 

0.89 0.15 0.157 4.29 4.26 4.11 3.99 3.96 pH 

0.46 0.02 1.59 a59.1 ab57.3 ab54.8 ab254. b51.3 

 نیتروژن آمونیاکی
Ammonia-N (g/kg 

total N) 

 باشند. درصد می 5دار در سطح اعداد با حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهندۀ اختلاف معنی -
- Means with different letters in a row differ (P<0.05). 

 
( 2022و همکاران ) Huangتوسط  از مقادیر گزارش شده بیشتر حاضربرگ پالونیا در مطالعۀ سیلاژ  NDFحتوای م

گرم در کیلوگرم مادۀ خشک( توسط  447گرم در کیلوگرم مادۀ خشک(، اما مشابه با مقدار گزارش شده ) 359) بود
Stewart ( بود.2018و همکاران )  در پژوهش دیگری(Al-Sagheer et al., 2019 ) میزانNDF 405 الونیاپ برگ 

شده در تحقیق حاضر است. کاهش محتوای فیبری گرم در کیلوگرم مادۀ خشک گزارش شد که کمتر از نتایج ارائه 
توان به ( و دلیل آن را میRezaei et al., 2009است ) نمحققاۀ تازه مطابق با نتایج سایر سیلاژها در مقایسه با علوف

اسیدی سیلاژ نسبت داد  pHها حین تخمیر و نیز هیدرولیز آنها در سلولز در اثر فعالیت میکروبهمی تجزیۀ سلولز و
(Rezaei et al., 2009.) ای بود که این ممکن است محتوای لیگنین در برگ تازه و سیلاژ پالونیا بیشتر از ذرت علوفه

از برگ یا سیلاژ پالونیا در جیرۀ نشخوارکنندگان باید به  هتفاداسمنفی داشته باشد و لذا در زمان بر ارزش غذایی آن اثر 
همچنین، با افزایش نسبت برگ پالونیا در جیره، غلظت لیگنین به تدریج مل مخلوط توجه نمود. غلظت کل جیرۀ کا

ماری نظر آاز  گیاههر دو  علوفۀ تازه در WSCغلظت  تفاوت ی زیاد نبود.داری یافت، هرچند اختلاف خیلمعنیافزایش 
در هر دو علوفه برای ایجاد  WSCرسد که غلظت به نظر می(. گرم در کیلوگرم مادۀ خشک 2/91 و 101) دار نبودمعنی

در  WSCحداقل میزان یک تخمیر پایدار و مطلوب حین سیلو کردن کافی بوده است، زیرا مشخص شده است که 
پس  (.Haigh and Parker, 1985وگرم مادۀ خشک باشد )گرم در کیل 30 حدود نمود بایدکه بتوان آن را سیلو  علوفه

طی  علوفهکه این قابل انتظار بود، زیرا قندهای محلول  کاهش یافت داریمعنیبه طور  WSCمیزان  ،کردناز سیلو 
های مولد اسید لاکتیک مصرف شده و تولید لاکتات ها به خصوص باکتریمیکروارگانیسمهوازی توسط تخمیر بیفرایند 

برگ پالونیا در افزایش سهم  .(Nkosi and Mekuria, 2010) آن خواهند کرد پایدرایو  سیلاژ pHت کاهش جه
و گرم در کیلوگرم مادۀ خشک(  89)محتوای خاکستر خام برگ تازه نداشت.  WSCسیلاژهای مخلوط تأثیری بر غلظت 

بالا بودن غلظت خاکستر خام  .بود سیلاژ ذرت تازه و علوفۀبیشتر از گرم در کیلوگرم مادۀ خشک(  98)سیلاژ پالونیا 
نیز  در برگ خشک و سیلاژ پالونیا(رم در کیلوگرم مادۀ خشک گ 125و  114به ترتیب )دیگری  مطالعۀدر برگ پالونیا 

 . (Huang et al., 2022) گزارش شده است
در ذرت الونیا نسبت به برگ پ سهمبا افزایش  اتری عصارۀ لیگنین و، پروتئین خام، مادۀ خشکافزایش محتوای 

محتوای فیبری کاهش در برگ پالونیا بوده است.  به دلیل غلظت بیشتر ترکیبات مذکور احتمالاً سیلاژهای مخلوط،
 pHمیزان . باشدکمتر برگ پالونیا  ADFو  NDFمحتوای  دلیلبه  برگ پالونیا احتمالاً نسبت سیلاژ با افزایش

تحت تأثیر و ( Faithfull, 2000برای یک تخمیر مطلوب قرار داشت ) 8/3-2/4 اسبدر دامنۀ منسیلاژهای آزمایشی 
ه دلیل افزایش میزان سیلاژهای حاوی برگ پالونیا ببود که  انتظار اینهرچند  ،نگرفت برگ پالونیا قرار نسبت ذرت و

ای، غلظت علوفه رتذپالونیا به  برگ نسبتبا افزایش  . از خود نشان دهندسیلو مقاومت  pHدر برابر افت  ،خام پروتئین
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که حین عمل یافت که این احتمالاً به خاطر محتوای پروتئین خام برگ پالونیا بوده  سیلاژ افزایشنیتروژن آمونیاکی 
     .به آمونیاک شده است یلتخمیر تبد

 

 تنیبرونپذیری ارشوگو  های تخمیرفراسنجه، گازتولید 

، تولید در سیلاژای ذرت علوفه برگ پالونیا به نسبتافزایش  ست، بااده شده انشان د 3طوری که در جدول همان 

حجم  ،(. هرچندP<05/0( به طور خطی کاهش یافت )bو نیز پتانسیل تولید گاز )ضریب  48و  36، 24های زماندر  گاز
 تحت تأثیر قرار نگرفت( cیب ساعته )کل گاز تولیدی( و نرخ تولید گاز )ضر 120و  96، 72، 16های گاز تولیدی در زمان

(05/0<P .)اختلاف در غلظت پروتئین  دلیلهای انکوباسیون مربوطه احتمالاً به گاز تولیدی در زمان تفاوت در میزان
و  NDFو لیگنین سیلاژهای آزمایشی بوده است، زیرا یک رابطۀ معکوس بین ترکیباتی مانند پروتئین خام،  NDFخام، 

برگ  نسبت(. دلیل دیگر کاهش تولید گاز با افزایش Van Soest, 1994دارد ) گاز وجودلید مخصوصاً لیگنین با تو
 . توجیه کرد مادۀ آلیبودن میزان  کمترتوان با پالونیا در سیلاژ را می

برگ پالونیا به ذرت  نسبتافزایش شده است. با  ارائه 4پذیری در جدول گوارشو  های تخمیرمربوط فراسنجهنتایج 
 ،(P<05/0غلظت نیتروژن آمونیاکی و سنتز پروتئین میکروبی به طور خطی افزایش نشان داد ) در سیلاژای هعلوف

، انرژی قابل متابولیسم و pHهرچند، غلظت اسیدهای چرب فرار کوتاه زنجیر به طور خطی کاهش یافت. میزان 
برگ پالونیا در  سهماما با افزایش  .رفتقرار نگثیر سیلاژهای آزمایشی ای مادۀ خشک تحت تأپذیری شکمبهگوارش

 (. P=08/0پیدا کرد ) خطیتمایل به کاهش پذیری مادۀ آلی سیلاژ، گوارش
 
ای و برگ های مختلف ذرت علوفهسیلاژهای حاوی نسبت (شده ذکر واحد یا سوبسترا گرممیلی 250 ازای به لیترمیلی) آزمایشگاهی گاز تولید هایفراسنجه -3جدول 

 یاپالون

Table 3- In vitro gas production parameters (ml/250 mg substrate or as stated) of silages containing different 

proportion of forage corn (FC) and Paulownia leaf (PL)  
Contrast  خطای استاندارد

 هامیانگین
SEM 

 

Proportions of corn and Paulownia in the silage 

(% of DM) 

 صفت

Parameter 

 غیر خطی
Quadratic 

 خطی
Linear 

100 

(only 

PL) 

25:75 50:50 75:25 Control 

(only 

FC) 

 

0.95 0.21 2.05 34.5 34.2 32.6 32.3 31.2 
 ساعته 16تولید گاز 

Gas producion at 16 h 

0.68 <0.01 1.60 c40.5 bc43.4 b45.8 ab48.1 a52.3 
 هساعت 24تولید گاز 

Gas producion at 24 h 

0.58 <0.01 1.98 c49.5 bc52.6 ab56.3 ab57.5 a59.8 
 ساعته 36تولید گاز 

Gas producion at 36 h 

0.83 0.02 2.70 b55.8 ab58.1 ab61.1 ab63.1 a64.2 
 ساعته 48تولید گاز 

Gas producion at 48 h 

0.87 0.09 2.21 58.8 60.8 61.6 63.8 64.9 
 ساعته 72تولید گاز 

Gas producion at 72 h 

0.76 0.16 2.50 60.3 62.2 62.3 64.5 65.1 
 ساعته 96تولید گاز 

Gas producion at 96 h 

0.87 0.18 2.58 60.9 61.1 63.3 65.5 66.7 

 ساعته 120کل گاز تولیدی 

Total gas production 

(120 h) 

0.87 0.02 2.11 b63.5 ab65.8 ab67.5 a68.3a72.1 ( پتانسیل تولید گازb) 
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b Gas production 

potential 

0.55 0.22 0.002 0.030 0.030 0.031 0.032 0.033 

 (c) نرخ تولید گاز
Rate of gas 

production (c; %/h) 

 باشند. درصد می 5دار در سطح اعداد با حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهندۀ اختلاف معنی -
- Means with different letters in a row differ (P<0.05). 

 

کمتر و لیگنین بیشتر برگ پالونیا بوده است.  NDFدلیل کاهش تولید اسیدهای چرب کوتاه زنجیر احتمالاً محتوای 
اند، میکروبی شدهتواند این باشد که احتمالاً تخمیر و مواد آلی بیشتر سبب تولید پروتئین یکی دیگر از دلایل این امر می

 Huang etگرم در کیلوگرم مادۀ خشک( بوده ) 60ای ترکیبات فنولی )گ پالونیا دارای محتوای قابل ملاحظهزیرا بر

al., 2022 که در مطالعاتی نشان داده شده است که ترکیبات مذکور با تعدیل کردن تجزیۀ پروتئین در شکمبه سبب )
پذیری مادۀ خشک بر خلاف دلیل اینکه گوارش (.Makkar et al., 1995شوند )تولید بهینۀ پروتئین میکروبی می

ای تمایل به کاهش نشان داد، تفاوتی بین پذیری مادۀ آلی که با افزایش کاربرد برگ پالونیا به جای ذرت علوفهگوارش
این  پذیری بالایی دارد و ازسیلاژها نداشت احتمالاً به خاطر میزان خاکستر بالاتر برگ پالونیا بوده که معمولاً گوارش

با انکوباسیون همۀ سیلاژهای آزمایشی، پذیری مادۀ خشک جلوگیری نموده است. طریق از افت بیش از حد گوارش
گرم میلی 5ساعت انکوباسیون بیشتر از حداقل مقدار مورد نیاز آن ) 24غلظت نیتروژن آمونیاکی محیط کشت در زمان 

(. دلیل افزایش غلظت نیتروژن آمونیاکی با Satter and Slytor, 1974لیتر( جهت رشد بهینۀ میکروبی بود )در دسی
بیشتر برگ پالونیا بوده است غلظت پروتئین خام به دلیل ای در سیلاژ احتمالاً رت علوفهذبرگ پالونیا به  نسبتافزایش 

( نیز 5)جدول افزایش پروتئولیز شکمبه  .زدایی وارد شده استدر حقیقت پروتئین بیشتری در فرایند تجزیه و آمینو 
 ممکن هم پروتئولیز برابر در هاآن مقاومت و علفی نمونۀ دو پروتئین ویژگیهایتواند توجیه کنندۀ این نتایج باشد. می

برگ پالونیا دارای مقادیر قابل توجهی ترکیبات فنولی است که ممکن است با کند  .باشد داشته اثرن زمینه در ای است
ین در شکمبه، از طریق تبدیل آمونیاک به پروتئین میکروبی سبب کاهش غلظت آن در پذیری پروتئکردن روند تجزیه
برگ پالونیا در سیلاژ،  محتوای پروتئین خام با افزایش نسبتبودن  اما در مطالعۀ حاضر به دلیل زیاد مایع شکمبه شود،

ات مثبت ترکیبات از دیده شدن اثرهای پروتئولتیک شکمبه مانع احتمالاً تجزیۀ زیاد پروتئین توسط میکروارگانیسم
انرژی قابل متابولیسم  یر سطح پالونیا قرار نگرفت.تحت تأثل متابولیسم سیلاژهای آزمایشی قاب انرژیفنولی شده است. 

و  Özelçamمگاژول در کیلوگرم مادۀ خشک( توسط  8/10در این مطالعه کمتر از نتایج به دست آمده ) مدهآبه دست 
 ود. ( ب2021همکاران )

 
 پالونیا برگ و ایعلوفه ذرت 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 

forage corn (FC) and Paulownia leaf (PL)   

Contrast  خطای استاندارد
 هامیانگین

SEM 

 

Proportions of corn and Paulownia in the silage 

(% of DM) 

 صفت

Parameter 

 غیر خطی
Quadratic 

 خطی
Linear 

100 

(only 

PL) 

25:75 50:50 75:25 Control 

(only 

FC) 

 

0.68 <0.01 0.142 c3.58 bc3.83 b4.05 ab4.26 a4.64 

اسیدهای چرب فرار کوتاه زنجیر 
(mmol/g DM) 

Short chain fatty acids 
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0.97 0.24 1.87 61.4 60.8 59.8 59.4 58.4 
 پذیری مادۀ خشک )%(گوارش

Dry matter digestibility 

0.70 0.08 1.14 57.4 58.2 58.4 58.9 60.4 

 پذیری مادۀ آلی )%(گوارش

Organic matter 

digestibility 

0.56 0.41 0.171 8.31 8.32 8.21 8.30 8.52 

 MJ/kgانرژی قابل متابولیسم )

DM) 
Metabolisable energy 

0.87 0.13 0.043 6.70 6.66 6.63 6.66 6.59 pH 

0.55 <0.01 0.383 a16.3 a16.1 b14.3 c12.8 c11.9 
 (mg/dlنیتروزن آمونیاکی )

Ammonia-N 

0.71 <0.01 4.35 a223 b202 c182 d165 e146 
 (mg/g DMپروتئین میکروبی )

Microbial protein 

 باشند. درصد می 5دار در سطح اعداد با حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهندۀ اختلاف معنی -
- Means with different letters in a row differ (P<0.05). 

 

 فعالیت آنزیمی شکمبه
میکروبی محیط کشت با انکوباسیون سیلاژهای آزمایشی هیدرولیتیک های ت آنزیمنتایج مربوط به فعالی 5در جدول 

متیل سلولاز و فعالیت تجزیۀ کاغذ صافی با  فعالیت کربوکسیگزارش شده است. ساعت انکوباسیون  24در زمان 
عالیت آلفا آمیلاز هرچند، ف (،P<05/0به طور خطی کاهش یافت ) در سیلاژای ذرت علوفهنسبت برگ پالونیا به افزایش 

میکروکریستالین سلولاز تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی  فعالیت (.P<05/0و پروتئازی شکمبه افزایش خطی نشان داد )
های های آنزیمی شکمبه به طور غیر مستقیم نشان دهندۀ جمعیت میکروبفعالیت کمپلکس. (P>05/0) قرار نگرفت

 (. Raghuvansi et al., 2007) استمواد خوراکی و تجزیۀ در تخمیر دخیل 

 
 پالونیا برگ و ایعلوفه ذرت مختلف هاینسبت حاوی سیلاژهای (شده ذکر واحد یا لیترمیلی در ساعت در واحد) شکمبه هیدرولیتیک هایآنزیم فعالیت -5جدول 

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

of forage corn (FC) and Paulownia leaf (PL)  

Contrast  خطای استاندارد
 هامیانگین

SEM 

 

Proportions of corn and Paulownia in the silage 

(% of DM) 

 صفت

Parameter 

 غیر خطی
Quadratic 

 خطی
Linear 

100 

(only 

PL) 

25:75 50:50 75:25 Control 

(only 

FC) 

 

0.72 0.03 0.586 b13.8 ab15.3 ab14.6 ab14.8 a16.2 

 کربوکسی متیل سلولاز

Carboxymethyl 

cellulase 

0.39 0.50 0.492 b10.6 ab10.3 ab10.4 ab10.4 a10.9 

 میکروکریستالین سلواز

Microcrystalline 

cellulase 

0.55 <0.01 1.49 22.8 24.1 24.9 25.9 28.9 

 کاغذ صافی فعالیت تجزیۀ

Filter paper 

degrading 

0.61 0.01 2.54 a42.1 ab37.1 b33.3 b32.8 b31.1 
 آلفا امبلاز
ɑ-amylase 

0.84 0.01 3.25 a84.1 ab79.4 ab76.6 ab73.9 b70.6 

میکروگرم پروتئین پروتئاز )

 (هیدرولیز شده در ساعت
Protease 
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 باشند. درصد می 5دار در سطح ختلاف معنیاعداد با حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهندۀ ا -
- Means with different letters in a row differ (P<0.05). 

 
که این کاهش سیلاژها به طور خطی کاهش یافت،  ADFو  NDFمحتوای  برگ پالونیا در سیلاژ نسبت با افزایش

یه کنندۀ فیبر شامل کربوکسی متیل سلولاز و های شاخص تجزکاهش فعالیت برخی آنزیم تواند دلیلی برایسوبسترا می
نیز ممکن است دلیل دیگری برای این افزایش میزان لیگنین سیلاژهای حاوی پالونیا باشد. فعالیت تجزیۀ کاغذ صافی 

 ,Van Soest) ها گزارش شده استو تخمیرپذیری و هضم علوفهیرا رابطۀ معکوسی بین سطح لیگنین زمنظور باشد، 

افزایش فعالیت آنزیم( تأیید کنندۀ این نتایج است. 4ای مادۀ آلی )جدول پذیری شکمبهمربوط به گوارش (. نتایج1994
به دلیل فراهمی بیشتر  با افزایش سطح برگ پالونیا در سیلاژ احتمالاَمحیط کشت های آلفا آمیلاز و پروتئاز 

 (.2است )جدول پروتئین خام بوده  سوبستراهای
 

 گیرینتیجه
 منبعع  یک عنوان به مطلوبی غذایی ارزش دارای جو طب شدۀ اصلاح پالونیا رقم برگ که داد نشان حاضر پژوهش

و  پالونیعا  بعرگ  مختلعف  سطوح کردن مخلوط با آزمایشی سیلاژهای تهیۀ همچنین،. است دام تغذیۀ در جدید ایعلوفه
خعوراکی  در شرایط کمبعود منعابع    که ،شده سیلاژ خام پروتئین محتوای افزایش سببپذیر است و امکان ایعلوفه ذرت

افزایش سطح زیعر کشعت درخعت پالونیعا در      به با توجه حال هر به. قابل توصیه استکاربرد آن در تغذیۀ دام  ،پروتئینی
، امکان تولید سیلاژ هاطراحی دستگاهی جهت سهولت در برداشت برگ، یزان برگ سبز تولیدی قابل توجهمکشور و نیز 

 نظعر  بعه  ضعروری  زنعده  دامدر  خصوص به شتربی هایآزمایش انجامهمچنین، سازد. پذیر میی را امکانسطح تجار در
 . رسدمی

   

 سپاسگزاری
اصلاح نژاد گوسفند و بز گهر درود به خاطر حمایت مالی و فراهم نمودن  دانش بنیان از مدیریت محترم شرکت

شکر و قدردانی را دارم. از همکار گرامی جناب آقای دکتر سعید امکانات لازم جهت انجام طرح تحقیقاتی حاضر نهایت ت
ایشان  مزرعۀه سبب تأمین برگ پالونیا از حیدری، عضو هیأت علمی گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه لرستان ب

اه ارتباط با صنعت دانشگ بخش از معاونت محترم پژوهشی وجهت انجام طرح تحقیقاتی حاضر کمال تشکر را دارم. 
   آید.ها و کمک شایان جهت انجام پژوهش حاضر، تشکر و قدردانی به عمل میبه جهت هماهنگیلرستان 
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