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Introduction1: The dry climate and water scarcity 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 
generates a large quantity of leaves, which are typically 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. 

 
Materials and Methods: The corn forage and Paulownia leaves (Tebjoo hybrid variety) were prepared. At 

first, the chemical composition of corn forage and Paulownia 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 
the 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 
activities decreased linearly with increasing the inclusion level of Paulownia leaf in silage (P<0.05). However, 

                                                           

©2023 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons Attribution 4.0 
International License (CC BY 4.0), which permits use, sharing, adaptation, distribution and reproduction in 
any medium or format, as long as you give appropriate credit to the original author(s) and the source.  

http://doi.org//10.22067/ijasr.2023.83509.1161 

https://ijasr.um.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0001-7158-0477
mailto:azizi.ay@lu.ac.ir
http://doi.org/10.22067/ijasr.2023.83509.1161
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://doi.org/10.22067/ijasr.2023.83509.1161


 1403 تابستان 2، شماره 16نشریه پژوهشهای علوم دامی ایران جلد     158

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: Chemical composition, Corn forage, Digestibility, Fermentation parameters, Paulownia leaf, 

Silage. 



 159     …مخلوط از حاصل سیلاژ تنیبرون تخمیر تغیرهایم و هضم قابلیت شیمیایی، ترکیب عزیزی، تعیین

 ایران علوم دامیژوهشهای پنشریه 
Homepage: http://ijasr.um.ac.ir 

 مقاله پژوهشی
 157-170. ، ص1403تابستان ، 2، شماره 16جلد 
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 چکیده

تجای سای   های تخمیار برو پذیری و فراساجج و سپس تعیین ترکیب شیمیایی، تولید گااز، هما  پالونیاهدف از انجام پژوهش حاضر، تعیین ارزش غذایی برگ 
 پالونیااای و برگ های مختلف ذرت علوف تجی بود. تیمارهای آزمایشی شامل سی  های حاوی نسبتای در شرایط برو و ذرت علوف  پالونیامخلوط سطوح مختلف برگ 

( بود. نتایج نشا  داد ک  محتوای ماده خشک، ماده آلی، پروتئین خام، الیااف ناامحلود در شاویجده خج ای، الیااف ناامحلود در 0:100و  25:75، 50:50، 75:25، 100:0)
، 5/35، 201، 402، 173، 911، 266ترتیب برابار تاازه با  پالونیاایهای محلود برگ تهای غیبر فیبری و کربوهیدراشویجده اسیدی، عصاره اتری، لیگجین، کربوهیدارت

گارم  4/25و  386، 5/74، 8/38، 191، 393، 164، 902، 273ترتیب برابار ب  پالونیاگرم در کیلوگرم ماده خشک بود. ترکیبات مذکور در سی   برگ  2/91و  301، 4/86
ای در سی  های مخلوط، درصد ماده خشک، پروتئین خام، لیگجین، عصااره و کاهش سه  ذرت علوف  پالونیابا افزایش نسبت برگ دست آمد. در کیلوگرم ماده خشک ب 

و  (. امّا، درصد ماده آلی، الیااف ناامحلود در شاویجده خج ایP<05/0طور خطی افزایش یافت )های غیبر فیبری و غلظت نیترو   آمونیاکی سی   ب اتری، کربوهیدارت

در مخلاوط سایلویی، تولیاد گااز  پالونیاا(. با افزایش سطح برگ P<05/0داری نشا  دادند )کاهش خطی معجی پالونیاالیاف نامحلود در شویجده اسیدی با افزایش برگ 

(، هر چجد افازایش ساطح P<05/0فت )طور خطی کاهش یا( و غلظت اسیدهای چرب فرار ب bساعت، پتانسیل تولید گاز )ضریب  48و  36، 24های تجی در زما برو 

(. فعالیت آنزی  کربوکسی متیل سلولاز و فعالیت تجزی  کاغذ صافی باا P<05/0سبب افزایش خطی غلظت نیترو   آمونیاکی و سجتز پروتئین میکروبی شد ) پالونیابرگ 

(. در کال، نتاایج P<05/0آمی ز و پروتئاز شکمب  افزایش خطی نشا  دادند ) (. امّا فعالیت آلفاP<05/0طور خطی کاهش یافت )در سی   ب  پالونیاافزایش سطح برگ 
ای جدید اسات. عجوا  یک مجبع علوف ویژه در شرایط کمبود مجابع پروتئیجی ب دارای ارزش غذایی مطلوبی جهت استفاده در تغذی  دام ب  پالونیاتحقیق نشا  داد ک  برگ 

عجوا  یک روش نگهداری برای آ  قابل توصی  اسات و سابب بهباود محتاوای نیتارو   و ای ب مخلوط با ذرت علوف  پالونیا ع وه، سیلو کرد  سطوح مختلف برگب 
 شود. های غیر فیبری سی   نیز میکربوهیدرات

 

 پذیریهای تخمیر، گوارشای، سی  ، فراسجج ، ترکیب شیمیایی، ذرت علوف پالونیابرگ های کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

ای و کااه ای ایرا  عمدتاً شامل یونجا ، ذرت علوفا مجابع علوف 
غ ت هستجد. کمبود مجابع آبی از یک طرف و زیااد باود  نیااز آبای 

ای رایج از طرف دیگر، سبب شده است تاا تولیاد اغلب گیاها  علوف 
محدودیت جدی مواجا  شاود. همیجاین، علوف  با کیفیت در کشور با 
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ده، مدیریت کاشات، داشات و برداشات علوفا  و نوع ارقام مورد استفا
مدیریت نگهداری آ  نیز سبب کاهش سطح و کیفیت علوف  تولیادی 

ای جدیاد شده است. بجابراین، یاافتن و اساتفاده بهیجا  مجاابع علوفا 
ویژه اگر سابب کااهش مجظور استفاده در تغذی  نشخوارکججدگا ، ب ب 

ی( نیز شود، بسیار ماورد اهای زیست محیطی )گازهای گلخان آلودگی
ای جدید ضامن (. یک مجبع علوف Huang et al., 2021توج  است )

دارا بود  قابلیت رشد سریع و مقاومت ب  شرایط گرم و خشاک، بایاد 
ز (. یکی اHuang et al., 2021ارزش غذایی مجاسبی نیز داشت  باشد )

ای جدید ک  ممکان اسات دارای ارزش غاذایی مطلاوبی مجابع علوف 
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( چیجای و آسایای Paulowniaceae) پالونیاایباشد، گیاها  خانواده 
 پالونیاا(. چجدین گون  Garcia-Morote et al., 2014شرقی هستجد )

آلبیفلاوا های ها شامل گون ترین آ در دنیا شجاخت  شده است ک  مه 
(P. albiphloea( آساااترالیس ،)P. australis( الونگاتاااا ،)P. 

elongata( فارگسااای ،)P. fargesii( فوتاااونئی ،)P. fortunei ،)
( و P. kawakamiiکاواکاااامی )(، P. catalpifoliaکاتالبیفولیاااا )
 (Yadav et al., 2013; Bodnar ( هستجدP. tomentosaتومجتوسا )

et al., 2014) دلیل سارعت رشاد زیااد و فتوساجتز . این گیاهاا  با
حادود های پهن با قطار است و برگ 4Cشدیدی ک  مختص گیاها  

(. از تجا  ایان Icka et al., 2016شاوند )متر شاجاخت  میساانتی 90
 پالونیاشود، لذا تولید تجاری چوب تفاده میدرختا  در صجعت چوب اس

عجوا  گاردد کا  معماولاً با باعث تولید توده بسیار زیادی از برگ می
گیارد. در حادود شاش تاا هشات کود طبیعی مورد اساتفاده قارار می
رساد. کیلوگرم می 100حدود ب  پالونیاسالگی، برگ تولیدی هر درخت 

ها توا  از آ طلوبی هستجد، میها دارای ارزش غذایی مک  برگزمانی
عجوا  علوفا  در تغذیا  نشاخوارکججدگا  اساتفاده نماود. اخیاراً، در ب 

ای محتوای ماده خشک، ماده آلی، پروتئین خام، عصاره اتاری، مطالع 

، الیاف نامحلود در شاویجده 1(NDFالیاف نامحلود در شویجده خج ی )

و نشاسات   3(NFCهای غیار فیباری )، کربوهیدرات2(ADFاسیدی )
و  345، 295، 341، 4/24، 175، 886، 275ترتیب، باا  پالونیاااباارگ 

 2/14گرم در کیلوگرم ماده خشک و محتاوای انار ی خاام آ   6/19
(. Huang et al., 2021مگا ود در کیلوگرم ماده خشک گزارش شد )

خصااو  جااولی و ب دارای ترکیبااات ف پالونیاااهااای از طرفاای، برگ
هاا با  دام اسیدهای فجولی، ساپونین و ف ونوئید هستجد ک  تغذیا  آ 

ای و بروز آثاار مفیادی مانجاد ممکن است سبب تعدیل تخمیر شکمب 
بهبود متابولیس  نیترو   و سجتز پروتئین میکروبی و کاهش تولید گاز 

(. باا Huang et al., 2021; Ozelcam et al., 2021متاا  شاود )
توج  ب  کمبود میزا  سی   ذرت تولیدی در کشاور و نیاز معاایبی از 

درصاد( و  20-22قبیل زیاد بود  میزا  رطوبت )ماده خشاک حادود 
تاوا  باا اساتفاده از رسد ک  میمحتوای ک  پروتئین خام، ب  نظر می

  ی بااا ، ساایپالونیاااهااای تااازه ای و برگمخلااوطی از ذرت علوفاا 
تر تهیاا  کاارده، و بخشاای از خصوصاایات و ارزش غااذایی مطلااوب

خصاو  در مازارع کوچاک پارورش دام را کمبودهای خوراک دام ب 
مرتفع نمود. این نکت  را نیز باید مد نظار داشات کا  زماا  برداشات 

در دو ماه اود پااییز هار سااد باوده، کا  ایان خاود  پالونیاهای برگ
ای در مجااطق سردسایر کشاور اسات. وف همزما  با برداشت ذرت عل
های اص ح شاده و خصو  واریت و ب  پالونیاکشت و پرورش درخت 

مجظور زراعت چوب در بسیاری از مجاطق ایارا  در حااد هیبرید آ  ب 

                                                           
1- Neutral Detergent Fiber 
2-  Acid Detergent Fiber 
3- Non Fiber Carbohydrates 

های این درخت توا  ب  برگگسترش است ک  از مجظر تغذی  دام، می
ها گججاناد. غذایی دام ب  دید ارزش افزوده توج  نمود و آ  را در جیره

در کشاور اط عاات دقیقای در  پالونیاادرباره سطح زیر کشت درخت 
ای در حااد طور فزایجدهدست نیست، امّا کشت این درخت در کشور ب 

افزایش اسات. بار اسااط اط عاات موجاود، پاراکجش آ  بیشاتر در 
خراساا   و ارط، اصافها ، مازنادرا ، گای  ، گلساتا های فاستا 
عجوا  با  پالونیاباشد. تاکجو  عمده مطالعاتی ک  روی برگ می شمالی

خوراک دام صورت گرفت ، تغذی  برگ خشک یا سی   آ  بوده اسات. 
جای سای   با  پالونیااای افزود  شش درصد سی   اخیراً، در مطالع 

و  pHیونج  بر حسب ماده خشک در جیره گاو شیری سبب افازایش 
، پروپیونات، ایزو والارات، والارات و جمعیات غلظت نیترو   آمونیاکی

و  ایزوتریشاا پروساتوماتا، داسیتریشا رومیججتیوم، ایزوتریشپروتوزوای 
و کاهش غلظت استات شکمب  شد، هار چجاد  ایجتستیجالیس ایزوتریشا
تحت تأثیر قرار نگرفات NDF پذیری ماده خشک، ماده آلی و گوارش

(Huang et al., 2022 در مطالع  مذکور، کاربرد سی   برگ .)پالونیاا 
جز های باکتریایی شاکمب  با در جیره سبب افزایش جمعیت کل گون 

های و گونا  رومیجوکوکاوط آلباوط، رومیجوکوکوط ف ووفاسایانس
هاا و ها، متانومیکروبلاکتوباسیلوط شد، و جمعیت کل آرکی باکتری

ای روی بررسای . در ایرا  تاکجو  مطالعا ها کاهش یافتمتانوباکتری
اص ح شده بارای اساتفاده در تغذیا  دام  پالونیایارزش غذایی برگ 

صورت نگرفت  است. لاذا، هادف از تحقیاق حاضار، بررسای ترکیاب 
های و ساپس بررسای ارزش غاذایی، فراساجج  پالونیاشیمیایی برگ 

ط ساطوح تولید گاز، خصوصیات هم  و تخمیر سی   حاصل از مخلو
ای در با ذرت علوف  "طب جو"اص ح شده رق   پالونیایمختلف برگ 
 تجی بود.شرایط برو 

 

 هامواد و روش

سههو ی سههیی  وی ای و بهه پ لونهایههو و ه و  تهیههذ ت ع وفه ههذ

 ه  ویشی

آبااد ای از مزارع تحت کشت در اطراف شهرستا  خرمذرت علوف 
هیبرید طب جو )شرکت طب اص ح شده رق   پالونیایتهی  شد. برگ 

سال   2-3 پالونیایجویا ، شیراز، استا  فارط( از یک مزرع  پرورش 
صاورت دساتی از ها ب آوری گردید. برگآباد جمعدر اطراف شهر خرم

طور تصادفی برداشت و مخلوط شد. در ابتدا، بار اسااط درخت ب  15
ذرت  هایهای مرسوم اقدام ب  تعیاین ترکیاب شایمیایی نمونا روش
ازای هر علوف (. قبل از تازه شد )پجج تکرار ب  پالونیایای و برگ علوف 

وسیل  دساتگاه چااپر دساتی آشاپزخان  در سیلو کرد  هر دو علوف  ب 
مقدار مورد نیااز متری خرد شد و از هر علوف  ب سانتی 2-4های اندازه

برداری شاد. ساپس برای تهی  مخلاوط سای  های آزمایشای نمونا 
های مختلاف لیات سیلو کرد  مخلوطی از این دو علوف  ب  نسابتعم
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صورت گرفات. تیمارهاای آزمایشای شاامل سای  های حااوی ذرت 
، 50:50، 75:25، 100:0های ترتیب با نسبتب  پالونیاای و برگ علوف 
باار اساااط درصااد ماااده خشااک بااود. نحااوه تهیاا   0:100و  25:75

ک  هر سی   در هشت تکارار سی  های آزمایشی ب  این صورت بود 
 10های پ ستیکی باا ظرفیات ظرف پ ستیکی( در ظرف 40)در کل 

کیلوگرم قرار داده شد و پس از فشرد  و خارج نمود  هوا توسط جارو 
هاا حصاود اطمیجاا  شاد. ساپس، درب هوازی بود  آ برقی، از بی

ها روز عملیاات سایلو کارد  نمونا  60مادت ها بست  شده و ب ظرف
ای جهت خاروج های حاوی مواد سیلویی حاوی روزن انجام شد. ظرف

هااا باااز شااده و شاایراب  بودنااد. پااس از طاای ایاان ماادت، درب ظرف
خصوصیاتی از قبیل محتوای ماده خشک، مااده آلای، پاروتئین خاام، 

های محلاااود در آب ، کربوهیاااداتNDF ،ADFعصااااره اتاااری، 

(WSC)1 ،NFC  ها باار اساااط و غلظاات نیتاارو   آمونیاااکی ساای 
سای  ها نیاز ب فاصال   pHهای استاندارد تعیاین شاد. میازا  روش
گرم نمونا  تاازه در یاک  50سی  ،  pHگیری شد. برای تعیین اندازه
لیتر آب مقطار افازوده میلی 125لیتری توزین گردید و میلی 500بشر 

طور متجاوب ب  ه  زده شدند. ساپس، ها طی یک ساعت ب شد. نمون 
باا اساتفاده از  pHتری مجتقل گردیاد و ه حاصل ب  بشر کوچکعصار

pH متاار( ؛ شاارکت 744مااددMetrohm سااوئیس ) تعیااین شااد
(Faithfull, 2000 .) 

 
  وتجزیذ شیمیویی امهاذ

های علوف  و سی   حاصل از پیش از تجزی  شیمیایی، ابتدا نمون 
راد در آو  برای رسید  ب  وز  ثابت، گدرج  سانتی 60ها در دمای آ 

خشک شد و سپس با استفاده از آسیاب مجهز ب  الک باا قطار مجافاذ 
متری آسیاب شدند. میزا  ماده خشک، خاکستر خاام، مااده یک میلی

های علوف  تازه و سی   بار آلی، پروتئین خام و عصاره اتری در نمون 

تعیاین  (AOAC, 2002)های انجمن شیمیدانا  رسامی اساط روش
سوسات و همکاارا  و لیگجاین توساط روش و  ADFگردید. میزا  

(VanSoest et al., 1991محاسب  گردید ) .  برای تعیین میزاNDF 
بارای تعیاین  ( استفاده شد.Mertens, 2002ها از روش مرتجز )نمون 

 Fibertecها از دسااتگاف فایبرتااک )نموناا  ADFو  NDFمیاازا  

System M, Tecator, 1020 Hot Extraction, Flawil, 

Switzerland و بدو  استفاده از سدی  سولفیت و آنزی  آلفاا امای ز )
ها توساط روش نمونا  WSCمقاوم ب  حرارت استفاده شد. محتاوای 

 عصااااره روش، ایااان (. درMAFF, 1982آنتاارو  تعیاااین شاااد )
 معارف مجااورت در گیاهی، هاینمون  از شدهاستخراج  کربوهیدراتی

 جوش آب حمام در ،(آنترو  و تیوره سولفوریک، اسید مخلوط) آنترو 
 ساپس،. گاردد ایجاد سبز -آبی رنگ ب  کمپلکسی تا شد داده حرارت

                                                           
1- Water Soluble Carbohydrates 

نااانومتر توسااط دسااتگاه  625وج ها در طااود ماانموناا  نااوری جااذب
 NFC( خوانده شد. محتوای HITACHI) 340اسپکتروفتومتری مدد 

 ,.McDonald et alها با استفاده از فرمود زیر تخمین زده شد )نمون 

2011:) 
NFC (%) = 100 – [NDF %) + CP (%) + EE (%) + Ash 
(%)] 

 
: NDFهای غیر ساختمانی، ربوهیدرات: درصد کNFCک  در آ ، 

: EE: درصد پروتئین خام، CPدرصد الیاف نامحلود در شویجده خج ی، 
 نیتارو   : درصد خاکستر خام است. میزا Ashدرصد عصاره اتری و 

 هیپوکلریات و فجاود هاایمعرف از اساتفاده باا هاآمونیااکی نمونا 

 .(Broderick and Kang, 1980)گیری شد اندازه
 

 تنیه  هن تهنید گو  ب ون

تجی، مایع شکمب  از س  رأط مجظور انجام آزمو  تولید گاز برو ب 
مدت دو هفت  باا جیاره بختیاری بالغ ک  حداقل ب  -گوسفجد نژاد لری
درصد کجسانتره تغذی  شدند، قبل  40 درصد علوف  و 60 غذایی حاوی

ها آزمایشی دام ق لول  مری تهی  شد. جیرهاز تغذی  صبحگاهی از طری
پاجج درصاد 1 ذرت، پاجج درصاد سای  1 گجدم، کاه درصد 30 حاوی
 5/0 گجادم، سابوط درصد 20بلغور ذرت،  درصد 5/18 خشک، یونج 
 و معادنی ماواد درصاد 25/0 کلسای ، کربجات درصد 5/0 اوره، درصد
اسااط  بود ک  بار خشک ماده حسب بر نمک درصد 25/0 و ویتامیج 

ای نشخوارکججدگا  کوچک متاواز  شاده باود جداود احتیاجات تغذی 
(NRC, 2007 گوسفجدا  روزان  دو بار و در حد احتیاجات نگهاداری .)

تغذی  شدند. محتوای پروتئین خام و انر ی قابل متابولیس  جیره تغذی  
مگاکااالری در  33/2درصااد و  8/11ترتیب شااده باا  گوساافجدا  باا 
 کیلوگرم ماده خشک بود.

محتویات شکمب  هر س  رأط گوسافجد در هار مرحلا  در یاک  
هاوازی شاده ف سک عایق ک  از قبل توسط گاز دی اکسید کربن بی

گراد کام ً مخلوط گردیاد و ساریعاً )در درج  سانتی 39بود، در دمای 
ز تزریاق با  داخال دقیق ( ب  آزمایشگاه مجتقل شد. قبل ا 20کمتر از 
های آزمایشی، محتویات شکمب  توسط چهار لای  پارچا  متقااد ویاد

 (Run) طور همزما  و در سا  ساریصاف شد. دو آزمو  تولید گاز ب 

گرم نمون  سی   میلی 250مجزا انجام شد. در آزمو  اود، ابتدا میزا  
ل هار متر ب  داخاکام ً خشک آسیاب شده و با اندازه ذرات یک میلی

ویاد برای تعیین پارامترهای آزمو  تولید گاز قرار داده شد )پجج تکرار 
ع وه ویاد آزمایشی در هر سری ب  25ازای هر تیمار در هر سری؛ ب 

ویاد در هر  84ویاد در هر سری، و در کل  28س  ویاد ب نک، جمعاً 
 ک  از قبال دماایسپس، هر ویاد . س  سری برای آزمایش تولید گاز(

گراد رسیده باود، درج  سانتی 39 ماری ب  دمایآ  با قرار داد  در بن
لیتر بزاق مصاجوعی میلی 25لیتر مایع شکمب  صاف شده و با پجج میلی
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(. جهت حصود اطمیجا  Marten and Barnes, 1980تلقیح گردید )
شایراب  شاکمب   هوازی، گاز دی اکسید کاربن با از ایجاد شرایط بی

ها نیاز صاف شده و بزاق مصجوعی قبل و پس از تزریق ب  داخل ویاد
حااوی فقاط ماایع ) عجوا  ب نکتزریق گردید. میزا  س  ویاد نیز ب 

ها بسات  سپس درب ویاد. در نظر گرفت  شد( شکمب  و بزاق مصجوعی
 میازا . گراد انکوب  شادنددرج  سانتی 39 ماری با دمایشده و در بن

 ،2 هایتوسط دستگاه فشارسجج دیجیتاد در زما  گاز تولیدی هر ویاد
سااااااعت پاااااس از  120و  96 ،72 ،48 ،36 ،24 ،16 ،12 ،8 ،6 ،4

تولید گاز از معادل   برای تعیین پارامترهای. گیری شدانکوباسیو  اندازه

 . (Blümmel et al., 2003)استفاده گردید  1
  ct-e –P = b(1)                                 (             1معادل  )

: c، (لیتارمیلی) : گااز تولیادی از بخاش تخمیرپاذیرbک  در آ ، 
: P: زما  انکوباسیو  بر حسب ساعت و tسرعت تولید گاز در ساعت، 

 .باشددر زما  مورد نظر می( لیترمیلی) میزا  گاز تولیدی
ازای هر تیمار و س  ساری لید گاز با هشت تکرار ب آزمو  دوم تو
ویاد آزمایشای در هار  40ازای هر تیمار در هر سری؛ )هشت تکرار ب 

ویااد در هار ساری، و در  43ع وه س  ویاد ب نک، جمعااً، سری ب 
های هما  و تخمیار ویاد در هر س  سری برای فراساجج  129کل، 
ای مااده خشاک، یری شاکمب پاذمجظور تعیاین گوارشب . تجی(برو 

هاای قابلیت هم  ماده آلی و تخماین انار ی قابال متابولیسا  جیره
، نیتارو   آمونیااکی، pHهای تخمیر شاامل آزمایشی و نیز فراسجج 

سجتز پروتئین میکروبی، اسیدهای چرب کوتاه زنجیر و فعالیت آنزیمی 
 ,.Vercoe et alساعت انکوباسایو  ) 24پس از . شکمب  طراحی شد

 pH(، ابتدا میزا  گاز تولیادی هار ویااد ثبات گردیاد، ساپس 2010
. قرائت شاد( سوئیس Metrohm؛ شرکت 744مدد ) مترpHوسیل  ب 

دقیقا  در دماای چهاار  20 مادتب  g2000محتوای هر ویاد باا دور 
 آوری وبقایاای هار ویااد جماع. گراد ساانتریفیو  گردیاددرج  سانتی

ای ماده خشک از اخات ف پذیری شکمب خشک شده و میزا  گوارش
. وز  سوبسترای اولی  و وز  بقایا پس از انکوباسیو  محاساب  گردیاد

 5) های ساوپرناتانتجهت تعیاین میازا  نیتارو   آمونیااکی، نمونا 
نرمااد مخلاوط  2/0لیتر اسید کلریدریک سریعاً با یک میلی( لیترمیلی

میاازا  . گراد نگهااداری شااددرجاا  سااانتی -20 شااده و در دمااای
و انر ی قابل متابولیس  سای  های آزمایشای  پذیری ماده آلیگوارش

 Menke and) تخمین زده شاد 3و  2های ترتیب بر اساط معادل ب 

Steingass, 1988): 
IVOMD (g/kg OM) = 148.8 + 8.89 GAS + 4.50 CP + 

6.51 XA                                                      2معادل    
 

ME (MJ/kg DM) = 2.2 + 0.136GP + 0.0157CP + 

0.00002859CP2                                            3  معادل 
 

پذیری مااده آلای، : میزا  گوارشIVOMDها، ک  در این معادل 
GASگرم سوبسترا پس از میلی 200 برای : میزا  گاز خالص تولیدی
: CP(، Menke and Steingass, 1988ساااعت انکوباساایو  ) 24

: XAگارم مااده خشاک،  100 صورت گارم درمیزا  پروتئین خام ب 
: انار ی قابال MEگرم ماده خشک و  100 صورت گرم درخاکستر ب 

 باشد.متابولیس  می

محاساب   4صاورت معادلا  ب  1(MPSمیکروبای ) تولید پاروتئین

 :  (Blümmel et al., 1997)گردید 

MPS (mg/g DM) = mg ADS - (ml gas × 2.2 mg/ml)   
                                                                  4معادل  

 24ری پاس از : سوبساترای هما  شاده ظااهADS کا  در آ ،
 24: حج  گاز تولیدی پس از انکوباسیو  ml gasساعت انکوباسیو ، 

گرم کربن، هیدرو   : عامل استوکیومتری بر حسب میلی2/2ساعت  و 
 و اکسیژ  مورد نیاز برای سجتز اسیدهای چرب کوتاه زنجیر است.

محاسب   5غلظت اسیدهای چرب کوتاه زنجیر با استفاده از معادل  
 (: Getachew et al., 2002شد )

SCFA (mmol/200 mg DM) = 0.0222GP - 0.0042   
                                                              5معادل  

: اسیدهای چرب فرار کوتااه زنجیار تولیادی و SCFAک  در آ ، 
GP  باشد.باسیو  میساعت انکو 24: حج  گاز تولیدی در زما 

 
  وی  ید ونتیک  یک وبی شکمبذتعیین  عونیت هازیم

های میکروبی شکمب  شامل کربوکسی متیل سلولاز، فعالیت آنزی 
میکروکریستالین سلولاز، فعالیت تجزی  کاغاذ صاافی، آلفاا آمای ز و 

هاای چسابیده با  ذرات خاوراکی پروتئاز موجاود در بخاش میکروب

 ,Agarwal)ه( بار اسااط روش آگاارواد آوری شادهاای جماع)پلت

 24تخمین زده شد. روش کار ب  این صورت بود کا  پاس از  (2000
ازای هار ساعت انکوباسیو ، ابتدا محتوای هر ویااد )چهاار ویااد با 

سانتریفیو  گردیاده و بقایاا  g5000×دقیق  و با دور  20مدت تیمار( ب 
پس بقایا با تتراکلرید کربن و آنزی  لیزوزی  فرآیجد آوری گردید. سجمع

های مایع شکمب  در بافر فسفات در سانتریفیو  با شده و مخلوط آنزی 
دقیقا   20مادت گراد ب در دمای چهاار درجا  ساانتی g27000×دور 
سالولاز، مخلاوط  یالمت یکربوکسا یتفعال ینتخم یبرادست آمد. ب 

برابار باا  pHماولار )باا  1/0فسفات  بافر لیتریلیم یکواکجش شامل 
 لیتااریلیم 5/0و  صاااف شااده شااکمب  یراب شاا لیتااریلیم 5/0(، 8/6

کا  در  هعجوا  سوبساترا( باوددرصاد )با  یکسلولز  یلمت یکربوکس
. مخلاوط دیدساعت انکوب  گر یکمدت ب  گرادیسانت  درج 39 یدما

 لیتاریلیم یاکسلولاز ک  شامل  یکروکریستالینم ی آنز یواکجش برا
 یراب شا لیتاریلیم یاک(، 8/6برابر باا  pHمولار )با  1/0بافر فسفات 

                                                           
1- Microbial Protein Synthesis 
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درصاد  یکسلولز  یکروکریستالینم لیتریلیم یکو صاف شده شکمب  
 یکمدت ب  گرادیسانت  درج 39 یدر دماه ک  عجوا  سوبسترا( بود)ب 

کاغاذ  یاتفعال  مجظور محاسابگرفت. ب  قرار یو ساعت مورد انکوباس
مولار )با  1/0بافر فسفات  لیتریلیم یکمخلوط واکجش شامل  ی،افص

pH  گرم  5/0و صاف شده شکمب   یراب ش لیتریلیم یک(، 8/6برابر با
  درجا 39 یعجوا  سوبساترا(، در دماا)ب  1واتمن شماره  یکاغذ صاف

 هاایمو . در هما  آزیادگرد سااعت انکوبا  یکمدت ب  گرادیسانت
 نیتروسالیسایلیکیمحلاود د لیتاریلیم س فزود  مذکور، واکجش با ا

 هاایی از آنز یاکهر  یت. گلوکز آزاد شده در اثر فعالشدمتوقف  یداس
شاد.  زده ینتخما (Miller, 1959میلار ) مورد آزمو  بر اساط روش

 ییتوانا یمی،واحد آنز یکفرض ک   ینبر اساط ا یمیآنز هاییتفعال
را تحات  لیتاریلیومود گلوکز در هر سااعت در هار میکرم یک یدتول
بارای تعیاین فعالیات . یادگرد محاساب  ،مخلوط واکاجش دارد یطشرا

لیتار باافر فسافات پروتئازی شکمب ، مخلوط واکجش شامل یک میلی
لیتر ماایع شاکمب  صااف میلی 25/0(، 8/6برابر با  pHبا مولار ) 1/0

لیتر( باود کا  در گرم در میلیمیلی 5/2ن )لیتر کازئیمیلی 25/0شده و 
مدت دو ساعت انکوبا  گردیاد. ساپس، گراد ب درج  سانتی 39دمای 

لیتار در میلی 200کلرو اساتیک اساید )مخلوط واکجش با افزود  تری
لیتر( متوقف شاده و پاروتئین بار اسااط روش مربوطا  تعیاین شاد 

(Lowry et al., 1951 .) 
 

 آماری و تحلیل تجزیه 

هااای مربااوط باا  ترکیااب شاایمیایی ذرت تجزیاا  واریااانس داده
ها با تازه و سی  های آزمایشی حاصل از آ  پالونیایای و برگ علوف 

( در SAS, 2005افازار آمااری )و توساط نارم GLMاستفاده از روی  
مادد آمااری طارح آزمایشای . رفتقالب طرح کام ً تصادفی انجام گ

 :صورت مدد زیر بودب 
Yij= µ + Ti + eij 

ترتیب رکااورد مشاااهده شااده، : باا ijeو  ijY ،µ ،iTکاا  در آ ، 
. ام و اثر خطای آزمایشی اساتiمیانگین کل، اثر ثابت تیمار آزمایشی 

ای دانکان و دست آمده با استفاده از آزمو  چجد دامجا های ب میانگین
 .با ه  مقایس  شدندپجج درصد  داریمعجیدر سطح 

پذیری ماواد ها شامل تولید گاز، گوارشتجزی  واریانس سایر داده
های تخمیر و فعالیت آنزیمی سی  های آزمایشای باا مغذی، فراسجج 
در  ( SAS, 2005افزار آماری )و توسط نرم MIXEDاستفاده از روی  
مادد آمااری طارح آزمایشای . م ً تصادفی انجام گرفتقالب طرح کا

 :صورت مدد زیر بودب 
Yijk= µ + Ti + Runj + eijk 

ترتیب رکااورد مشاااهده : باا ijkeو  ijkY ،µ ،iT ،jRunکاا  در آ ، 
ام و jام، اثر تصادفی دوره iشده، میانگین کل، اثر ثابت تیمار آزمایشی 

دست آمده با استفاده فات ب های صمیانگین. اثر خطای آزمایشی است

پاجج  داریاز مقایسات متعامد )خطی و غیر خطای( و در ساطح معجای
 .با ه  مقایس  شدنددرصد 
 

 نتایج و بحث

ای و سیی  وی حوصه  ، ت ع وفه ذلونهایوت کیب شیمیویی ب پ 

  وا  هن

ای و ، نتایج مربوط ب  ترکیاب شایمیایی ذرت علوفا 1جدود در 

زه ارائ  شده است. محتوای ماده خشک، پروتئین خاام تا پالونیایبرگ 
ای باود داری بیشتر از ذرت علوف طور معجیب  پالونیاو لیگجین در برگ 

(05/0>P ،این در حالی است ک  محتوای ماده آلای .)NDF  وADF 
دسات آماد ب  پالونیااداری بیشتر از بارگ طور معجیای ب ذرت علوف 

(05/0>Pمیزا  عصاره ات .) ،ریNFC  وWSC  دو علوف  مشاب  باود
(05/0<P در جدود .)نتایج مربوط ب  ترکیب شیمیایی سای  های 2 ،

ای ارائا  و ذرت علوفا  پالونیااهای مختلف برگ مخلوط حاوی نسبت
در سی  ، درصد ماده خشاک،  پالونیاشده است. با افزایش سطح برگ 

طور    آمونیاکی ب پروتئین خام، لیگجین، عصاره اتری، و غلظت نیترو
و  NDF(. ب  هر حاد، درصد ماده آلی، P<05/0خطی افزایش یافت )

ADF  داری طور خطای کااهش معجایب  پالونیابا افزایش نسبت برگ
سااای  های  pHو  NFC ،WSC(. محتاااوای P<05/0نشاااا  داد )

ای قارار نگرفات و ذرت علوف  پالونیاآزمایشی تحت تأثیر نسبت برگ 
(05/0<Pبا .) جز محتاوای مااده خشاک کا  در ید عجوا  نمود ک  ب

ای اندکی بیشتر از علوفا  تاازه و سی   ذرت علوف  پالونیاسی   برگ 
(، میزا  سایر ترکیبات شیمیایی در هر سای   2و  1ها بود )جداود آ 

کمتر از میزا  آ  در علوف  تازه بود. افزایش میازا  مااده خشاک در 
صاورت هاا ب لیل خاروج بخشای از رطوبات آ دسی  ها احتمالاً با 

شیراب  سیلویی باشد. میزا  پاروتئین خاام در علوفا  و سای   بارگ 
( 2و  1ای بود )جاداود طور قابل توجهی بیشتر از ذرت علوف ب  پالونیا

عجوا  یاک مجباع با  پالونیااتواند پتانسیل و مزیات بارگ ک  این می
عجوا  یاک   پاروتئین با خصو  در شارایطی کاای جدید، ب علوف 

عامل محدودکججده در جیره نشاخوارکججدگا  مطارح باشاد، را نشاا  
ای، غلظت پروتئین خام در بارگ دهد. همیجین، برخ ف ذرت علوف 

گارم در کیلاوگرم مااده  164و  173ترتیب )ب  پالونیاتازه و سیلو شده 
ه خشک( بیشتر از حداقل پروتئین خام مورد نیااز )هشات درصاد مااد

مجظور دساتیابی با  خشک( برای تولید آمونیاک کافی در شاکمب  با 
تواند یکی دیگر (، این میNorton, 1998حداک ر رشد میکروبی بود )

در تغذیا  دام باشاد. باا  پالونیااهای استفاده از برگ یا سی   از مزیت
زمایشی در مقایسا  باا سیلو کرد ، غلظت پروتئین خام هر دو سی   آ

دلیل تجزیا  ها اندکی کاهش یافت ک  این احتماالاً با علوف  تازه آ 
هاا و تولیاد آمونیااک بخشی از پروتئین خام در اثار فعالیات میکروب

 (.McDonald et al., 2011باشد )می
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 تازه )گرم در کیلوگرم ماده خشک یا واحد بیا  شده(ی پالونیاای و برگ ترکیب شیمیایی ذرت علوف  -1 جدول

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

 داریاحتماد معجی
P-value 

 هاخطای استاندارد میانگین
SEM 

 نوع علوف 
Forage type پارامتر 

Parameter  پالونیابرگ 
Paulownia leaf 

 ذرت
Corn 

<0.01 4.82 a
266 

b
234 

 خشک هماد
Dry matter 

0.02 5.27 b
911 

a
936 

 آلی هماد
Organic matter 

<0.01 7.27 a
173 

b
81.4 

 پروتئین خام

Crude protein 

<0.01 6.74 b
402 

a
502 

 خج ی هالیاف نامحلود در شویجد
Neutral detergent fiber 

<0.01 7.08 b
201 

a
325 

 اسیدی هیاف نامحلود در شویجدال
Acid detergent fiber 

<0.01 2.85 a
86.4 

b
63.4 

 لیگجین
Lignin 

0.41 1.64 35.5 33.5 
 عصاره اتری

Ether extract 

0.11 6.65 301 319 
 های غیر ساختمانیکربوهیدرات

Non-fiber carbohydrates 

0.11 3.65 91.2 101 
 های محلود در آبکربوهیدرات

Water soluble carbohydrates 
 

 .(P< 05/0) دهدمی نشا  تیمارها بین را دارمعجی تفاوت ردیف هر در مشترک غیر حروف

Different letters in each row indicate significant difference between groups (P<0.05). 

 

ای محتوای پروتئین خام برگ تاازه مطابق با این نتایج، در مطالع 
گرم در کیلوگرم مااده خشاک گازارش شاد  172الونگاتا  پالونیان  گو
(Stewart et al., 2018 در پژوهش دیگری، محتوای پروتئین خاام .)

-Al)گارم در کیلاوگرم مااده خشاک باود  174 پالونیاابرگ خشاک 

Sagheer et al., 2019) پالونیااپروتئین خام بارگ . در کل، محتوای 
 گرم در کیلوگرم ماده خشک گزارش شده اسات 271تا  113در دامج  

(Descals et al., 2013) . وجود اخت فات در نتایج محققا ، ممکان

دلیل عواملی مانجد رق  گیاه، زما  کاشت و برداشات، شارایط است ب 
زا  کااربرد کودهاای شایمیایی و جغرافیایی محل کشات، ناوع و میا

و  NDFمحتوای (. Kaiser et al., 2004) مدیریت تهی  سی   باشد

ADF    طور قابل تاوجهی کمتار از ذرت ب  پالونیادر برگ تازه و سی
عجوا  یک مجبع ب  پالونیادهجده پتانسیل مطلوب ای بود ک  نشا علوف 
گیااه باا  NDFزیرا مشخص شاده اسات کا  مقادار  ای است،علوف 

(. لذا، McDonald et al., 2011مصرف خوراک رابط  معکوط دارد )
 بر مصرف خوراک در نشاخوارکججدگا  پالونیاعدم اثر مجفی فیبر برگ 

 قابل انتظار است.
 در مطالعا  حاضار بیشاتر از پالونیااسی   بارگ  NDFمحتوای 

 ,.Huang et alمقادیر گازارش شاده توساط هواناگ و همکاارا  )

گرم در کیلوگرم ماده خشک(، اماّا مشااب  باا مقادار  359( بود )2022
گرم در کیلوگرم ماده خشاک( توساط اساتوارت و  447گزارش شده )

-Al)د. در پاژوهش دیگاری ( باوStewart et al., 2018همکاارا  )

Sagheer et al., 2019)   میازاNDF  گارم در  405 پالونیاابارگ
کیلوگرم ماده خشک گزارش شاد کا  کمتار از نتاایج ارائا  شاده در 
تحقیق حاضر است. کاهش محتوای فیباری سای  ها در مقایسا  باا 

 ,.Rezaei et alعلوف  تازه مطابق باا نتاایج ساایر محققاا  اسات )

سالولز در اثار توا  ب  تجزیا  سالولز و همی( و دلیل آ  را می2009
اسایدی  pHهاا در ها حین تخمیر و نیز هیادرولیز آ فعالیت میکروب
(. محتوای لیگجاین در بارگ Rezaei et al., 2009سی   نسبت داد )

ای بود ک  این ممکن است بر بیشتر از ذرت علوف  پالونیاتازه و سی   
ارزش غذایی آ  اثر مجفی داشت  باشد و لذا، در زما  استفاده از بارگ 

در جیره نشخوارکججدگا  بایاد با  غلظات کال جیاره  پالونیایا سی   
در  پالونیااکامل مخلوط توج  نمود. همیجین، با افزایش نسبت بارگ 

داری یافات، هار چجاد تادریج افازایش معجای جیره، غلظت لیگجین ب
 اخت ف خیلی زیاد نبود.
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 پالونیاای و برگ های مختلف ذرت علوف ترکیب شیمیایی )گرم در کیلوگرم ماده خشک یا واحد ذکر شده( سی  های حاوی نسبت -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 

 (%) نیا در سی وهای ذرت و پالنسبت 
Proportions of corn and Paulownia in the silage (% of 

DM) 

 صفت

Parameter 

 غیر خطی
Quadratic 

 خطی
Linear 

 پالونیافقط 
(Paulownia 

only PL) 
0:100 

25:75 50:50 75:25 

 ذرتقط ف
(Corn 

only 

FC) 
100:0 

 

0.65 <0.01 4.30 a273 a267 ab260 bc252 c242 
 ماده خشک

Dry matter 

0.97 <0.01 4.97 c902 bc907 bc915 ab920 a927 
 ماده 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 d415 c438 b465 a487 
 ف نامحلود در شویجده خج یالیا

Neutral detergent fiber 

0.74 <0.01 3.94 e191 d223 c253 b278 a310 
الیاف نامحلود در شویجده 
 اسیدی
Acid detergent fiber 

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

Lignin 

0.91 0.03 1.57 a38.8 ab37.2 ab35.9 ab35.1 b33.4 
 صاره اتریع

Ether extract 

0.75 0.10 7.28 306 311 319 318 326 
 های غیر ساختمانیکربوهیدرات

Non-fiber carbohydrates 

0.81 0.11 1.19 25.4 25.3 24.4 23.5 22.9 
 های محلود 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 ab54.2 b51.3 
 نیترو   آمونیاکی
Ammonia-N (g/kg total 

N) 

 (.P< 05/0) دهدمی نشا  تیمارها بین را دارمعجی تفاوت ردیف هر در مشترک غیر حروف

Different letters in each row indicate significant difference between groups (P<0.05). 

 
در علوف  تاازه هار دو گیااه از نظار آمااری  WSCتفاوت غلظت 

گرم در کیلوگرم مااده خشاک(. با  نظار  2/91و  101دار نبود )معجی
در هر دو علوف  بارای ایجااد یاک تخمیار  WSCرسد ک  غلظت می

پایدار و مطلوب حین سیلو کرد  کافی بوده است، زیرا مشخص شاده 
ک  بتوا  آ  را سیلو نمود باید  در علوف  WSCاست ک  حداقل میزا  

 ,Haigh and Parkerگرم در کیلوگرم ماده خشک باشاد ) 30حدود 

داری کااهش طور معجایب  WSC(. پس از سیلو کرد ، میزا  1985
یافت ک  این قابل انتظار بود، زیرا قجدهای محلود علوف  طای فرایجاد 

های مولد خصو  باکتریها ب کروارگانیس هوازی توسط میتخمیر بی
سی   و  pHاسید لاکتیک مصرف شده و تولید لاکتات جهت کاهش 

(. افازایش Nkosi and Mekuria, 2010پایدرای آ  خواهجاد کارد )

 WSCدر سای  های مخلاوط تاأثیری بار غلظات  پالونیاسه  برگ 
گارم در کیلاوگرم مااده  89م برگ تاازه )نداشت. محتوای خاکستر خا

گرم در کیلاوگرم مااده خشاک( بیشاتر از  98) پالونیاخشک( و سی   
علوف  تازه و سی   ذرت بود. بالا باود  غلظات خاکساتر خاام بارگ 

گرم در کیلوگرم مااده  125و  114ترتیب در مطالع  دیگری )ب  پالونیا
ش شاده اسات ( نیاز گازارپالونیااخشک در بارگ خشاک و سای   

(Huang et al., 2022 .) 
افزایش محتوای ماده خشک، پروتئین خام، لیگجین و عصاره اتری 

نسابت با  ذرت در سای  های مخلاوط،  پالونیابا افزایش سه  برگ 
بوده است.  پالونیادلیل غلظت بیشتر ترکیبات مذکور در برگ احتمالاً ب 

احتماالاً  پالونیااسی   با افزایش نسبت بارگ  کاهش محتوای فیبری
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 pHباشاد. میازا   پالونیااکمتر برگ  ADFو  NDFدلیل محتوای ب 
بارای یاک تخمیار  8/3-2/4سی  های آزمایشی در دامجا  مجاساب 

( و تحت تاأثیر نسابت ذرت و Faithfull, 2000مطلوب قرار داشت )
ت، هر چجد انتظار این بود ک  سی  های حااوی قرار نگرف پالونیابرگ 
 pHدلیل افزایش میازا  پاروتئین خاام، در برابار افات ب  پالونیابرگ 

با   پالونیااسیلو، مقاومت از خود نشا  دهجد. با افزایش نسابت بارگ 
ای، غلظت نیترو   آمونیاکی سی   افزایش یافت ک  ایان ذرت علوف 
بوده ک  حین عمال  پالونیان خام برگ خاطر محتوای پروتئیاحتمالاً ب 

 تخمیر تبدیل ب  آمونیاک شده است.   
 

 تنیلذی ی ب ون وی تخمی  و گها شتهنید گو ،   اسنجذ

نشاا  داده شاده اسات، باا افازایش  3طوری ک  در جدود همان

هاای ای در سی  ، تولید گاز در زما ب  ذرت علوف  پالونیانسبت برگ 
طور خطی کاهش ( ب bز پتانسیل تولید گاز )ضریب و نی 48و  36، 24

، 72، 16هاای (. هر چجد، حج  گااز تولیادی در زما P<05/0یافت )
( تحات cساعت  )کل گاز تولیدی( و نرخ تولید گاز )ضریب  120و  96

(. تفاااوت در میاازا  گاااز تولیاادی در P>05/0تااأثیر قاارار نگرفاات )
دلیل اخات ف در غلظات  های انکوباسیو  مربوطا  احتماالاً بازما 

و لیگجین سی  های آزمایشای باوده اسات، زیارا  NDFپروتئین خام، 
و  NDFیاک رابطاا  معکااوط بااین ترکیبااتی مانجااد پااروتئین خااام، 

(. دلیال VanSoest, 1994مخصوصاً لیگجین با تولید گاز وجاود دارد )
در سای   را  پالونیاابارگ دیگر کاهش تولید گاز باا افازایش نسابت 

 توا  با کمتر بود  میزا  ماده آلی توجی  کرد. می
 4پاذیری در جادود های تخمیار و گوارشنتایج مربوط فراسجج 

ای در با  ذرت علوفا  پالونیااارائ  شده است. با افزایش نسبت بارگ 
طور خطی سی   غلظت نیترو   آمونیاکی و سجتز پروتئین میکروبی ب 

(، هر چجد، غلظت اسایدهای چارب فارار P<05/0نشا  داد )افزایش 
، انار ی قابال pHطور خطای کااهش یافات. میازا  کوتاه زنجیر ب 

ای ماااده خشااک تحاات تااأثیر پااذیری شااکمب متابولیساا  و گوارش
در  پالونیااسی  های آزمایشی قرار نگرفت. امّا با افزایش ساه  بارگ 

کااهش خطای پیادا کارد پذیری ماده آلای تمایال با  سی  ، گوارش
(08/0=P .) 

 
 پالونیاای و برگ های مختلف ذرت علوف سی  های حاوی نسبت (شده ذکر واحد یا سوبسترا گرممیلی 250 ازایب  لیترمیلی) آزمایشگاهی گاز تولید هایفراسجج  -3جدول 

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 

 (%) نیا در سی وهای ذرت و پالنسبت 
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) 

 

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

Gas production at 16 h 

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

Gas production at 24 h 

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

Gas production at 36 h 

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

Gas production at 48 h 

 ساعت  72تولید گاز  64.9 63.8 61.6 60.8 58.8 2.21 0.09 0.87
Gas production at 72 h 

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

Gas production at 96 h 

0.87 0.18 2.58 60.9 61.1 63.3 65.5 66.7 
 ساعت  120کل گاز تولیدی 

Total gas production 
(120 h) 

0.87 0.02 2.11 b63.5 ab65.8 ab67.5 ba68.3 a72.1 
 (bپتانسیل تولید گاز )

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) 

 (.P< 05/0) دهدمی نشا  تیمارها بین را دارمعجی تفاوت ردیف هر در مشترک غیر حروف

Different letters in each row indicate significant difference between groups (P<0.05). 
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تولید اسیدهای چرب کوتاه زنجیر احتماالاً محتاوای دلیل کاهش 
NDF  باوده اسات. یکای دیگار از  پالونیااکمتر و لیگجین بیشتر برگ

تواند این باشد ک  احتمالاً تخمیر و مواد آلی بیشاتر دلایل این امر می
اند، زیرا برگ پالونیا دارای محتاوای سبب تولید پروتئین میکروبی شده

گرم در کیلاوگرم مااده خشاک(  60ات فجولی )ای ترکیبقابل م حظ 
( ک  در مطالعاتی نشا  داده شاده اسات Huang et al., 2022بوده )

ک  ترکیبات مذکور با تعدیل کرد  تجزی  پاروتئین در شاکمب  سابب 
(. Makkar et al., 1995شاوند )تولید بهیجا  پاروتئین میکروبای می

پذیری ماده آلی پذیری ماده خشک برخ ف گوارشدلیل ایجک  گوارش
ای تمایال با  جای ذرت علوفا با  پالونیااک  با افزایش کاربرد بارگ 

خاطر میازا  کاهش نشا  داد، تفاوتی بین سی  ها نداشت، احتمالاً ب 
ی دارد و پذیری بالایبوده ک  معمولاً گوارش پالونیاخاکستر بالاتر برگ 

پذیری ماده خشک جلوگیری از این طریق، از افت بیش از حد گوارش
نموده است. با انکوباسیو  هم  سی  های آزمایشی، غلظت نیتارو   

ساعت انکوباسیو  بیشتر از حداقل  24آمونیاکی محیط کشت در زما  
لیتر( جهات رشاد بهیجا  گارم در دسایمقدار مورد نیاز آ  )پاجج میلی

(. دلیال افازایش غلظات Satter and Slytor, 1974باود )میکروبی 

ای در با  ذرت علوفا  پالونیانیترو   آمونیاکی با افزایش نسبت برگ 
باوده  پالونیاادلیل غلظت پروتئین خام بیشاتر بارگ سی  ، احتمالاً ب 

دایی وارد زاست و در حقیقت، پروتئین بیشتری در فرایجد تجزی  و آمین
توانااد ( نیااز می5شااده اساات. افاازایش پروتئااولیز شااکمب  )جاادود 

 و علفای نمونا  دو پاروتئین هاایکججده این نتایج باشد. ویژگیتوجی 
 در ایان زمیجا  اثار اسات ممکان ه  پروتئولیز برابر در هاآ  مقاومت
دارای مقادیر قابال تاوجهی ترکیباات فجاولی  پالونیاباشد. برگ  داشت 

پاذیری پاروتئین در ممکن است با کجاد کارد  روناد تجزی است ک  
شکمب ، از طریق تبدیل آمونیاک ب  پروتئین میکروبی سابب کااهش 

دلیل زیاد بود  غلظت آ  در مایع شکمب  شود، امّا در مطالع  حاضر ب 
در سی  ، احتماالاً  پالونیامحتوای پروتئین خام با افزایش نسبت برگ 

وسط ریزجانادارا  پروتئولتیاک شاکمب  ماانع از تجزی  زیاد پروتئین ت
دیده شد  اثرات م بات ترکیباات فجاولی شاده اسات. انار ی قابال 

قارار نگرفات.  پالونیامتابولیس  سی  های آزمایشی تحت تأثیر سطح 
دسات آماده در ایان مطالعا  کمتار از نتاایج انر ی قابل متابولیس  ب 

ه خشک( توسط قزلکام و مگا ود در کیلوگرم ماد 8/10دست آمده )ب 
 ( بود. Özelçam et al., 2012همکارا  )

 
 پالونیا برگ و ایعلوف  ذرت مختلف هاینسبت حاوی سی  های مغذی مواد آزمایشگاهی پذیریگوارش و تخمیر هایفراسجج  -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 

 (%) جیا در سی های ذرت و پالنسبت 
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 

0.97 0.24 1.87 61.4 60.8 59.8 59.4 58.4 
 پذیری ماده خشک )%(گوارش

Dry matter digestibility 

0.70 0.08 1.14 57.4 58.2 58.4 58.9 60.4 
 پذیری ماده آلی )%(گوارش

Organic matter digestibility 

0.56 0.41 0.171 8.31 8.32 8.21 8.30 8.52 

 ( MJ/kg DMانر ی قابل متابولیس  )
Metabolisable energy (MJ/kg 

DM) 

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/dlنیتروز  آمونیاکی )

Ammonia-N 

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

Microbial protein 
 (.P< 05/0) دهدمی نشا  تیمارها بین را دارمعجی تفاوت ردیف هر در مشترک غیر حروف

Different letters in each row indicate significant difference between groups (P<0.05). 
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 پالونیا برگ و ایعلوف  ذرت مختلف هاینسبت حاوی سی  های( شده ذکر واحد یا لیترمیلی در ساعت در واحد) شکمب  هیدرولیتیک هایآنزی  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 

 (%) نیا در سی لوهای ذرت و پانسبت 
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 
 فعالیت تجزی  کاغذ صافی

Filter paper degrading 

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

0.84 0.01 3.25 a84.1 ab79.4 ab76.6 ab73.9 b70.6 
پروتئاز )میکروگرم پروتئین 
 هیدرولیز شده در ساعت(
Protease 

 (.P< 05/0) دهدمی نشا  تیمارها بین را دارمعجی تفاوت ردیف هر در مشترک غیر حروف

Different letters in each row indicate significant difference between groups (P<0.05). 

 
  عونیت هازیمی شکمبذ

هاای هیادرولیتیک ، نتاایج مرباوط با  فعالیات آنزی 5در جدود 
 24وباسیو  سی  های آزمایشی در زما  با انکمیکروبی محیط کشت 

ساعت انکوباسیو  گزارش شده است. فعالیت کربوکسی متیل سلولاز 
با  ذرت  پالونیااو فعالیت تجزی  کاغذ صافی با افزایش نسابت بارگ 

(، هار چجاد، P<05/0طور خطی کاهش یافات )ای در سی   ب علوف 
نشااا  داد  فعالیاات آلفااا آماای ز و پروتئااازی شااکمب  افاازایش خطاای

(05/0>P فعالیت میکروکریستالین سالولاز تحات تاأثیر تیمارهاای .)
هااای آنزیماای (. فعالیاات کمپلکسP>05/0آزمایشاای قاارار نگرفاات )

های دخیل در دهجده جمعیت میکروبطور غیر مستقی  نشا شکمب  ب 
 (. Raghuvansi et al., 2007تخمیر و تجزی  مواد خوراکی است )

 ADFو  NDFدر سای  ، محتاوای  پالونیابا افزایش نسبت برگ 
تواناد طور خطی کاهش یافت، ک  این کاهش سوبسترا میسی  ها ب 

کججده فیبار های شاخص تجزی دلیلی برای کاهش فعالیت برخی آنزی 
شامل کربوکسی متیل سلولاز و فعالیات تجزیا  کاغاذ صاافی باشاد. 

نیز ممکن اسات دلیال  پالونیاگجین سی  های حاوی افزایش میزا  لی
دیگری برای این مجظور باشد، زیرا رابط  معکوسی بین سطح لیگجاین 

 ,VanSoestها گازارش شاده اسات )و تخمیرپذیری و هم  علوفا 

( 4ای ماده آلی )جادود پذیری شکمب (. نتایج مربوط ب  گوارش1994
هاای آلفاا آمای ز و ه این نتایج است. افزایش فعالیات آنزی کججدتأیید

در سای   احتماالا   پالونیااپروتئاز محیط کشت با افزایش سطح برگ 
 (.2دلیل فراهمی بیشتر سوبستراهای پروتئین خام بوده است )جدود ب 

 

 گیری کلینتیجه

 جو طب شده اص ح رق  پالونیا برگ ک  داد نشا  حاضر پژوهش
 در جدیاد ایعلوفا  مجباع یاک عجوا ب  مطلوبی غذایی ارزش دارای
 مخلوط کارد  با آزمایشی سی  های تهی  همیجین،. است دام تغذی 
 پذیر اسات و ساببامکا  ایعلوف  و ذرت پالونیا برگ مختلف سطوح
در شرایط کمبود مجاابع  ک  شده، سی   خام پروتئین محتوای افزایش

 هار با .   در تغذی  دام قابل توصی  اساتخوراکی پروتئیجی، کاربرد آ
در کشور و نیاز  پالونیابا توج  ب  افزایش سطح زیر کشت درخت  حاد،

میزا  برگ سبز تولیدی قابل توج ، طراحی دستگاهی جهت ساهولت 
پاذیر ها، امکا  تولید سی   در سطح تجاری را امکا در برداشت برگ

 زناده در دام خصاو ب  ربیشت هایآزمایش سازد. همیجین، انجاممی
 . رسدمی نظر ب  ضروری
  

 سپاسگزاری

بجیا  اص ح ناژاد گوسافجد و باز از مدیریت محترم شرکت دانش
خاطر حمایت مالی و فراه  نماود  امکاناات لازم جهات گهر درود ب 
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انجام طرح تحقیقاتی حاضر نهایت تشکر و قدردانی را دارم. از همکاار 
، عمو هیأت علمی گروه زراعت ید حیدریگرامی ججاب آقای دکتر سع

از مزرعا   پالونیااسبب تأمین برگ و اص ح نباتات دانشگاه لرستا  ب 
ایشا  جهت انجاام طارح تحقیقااتی حاضار کمااد تشاکر را دارم. از 

معاونت محترم پژوهشی و بخش ارتباط باا صاجعت دانشاگاه لرساتا  
حاضار،  ها و کمک شاایا  جهات انجاام پاژوهشجهت هماهجگیب 

 آید. تشکر و قدردانی ب  عمل می
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