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   پژوهشی -مقاله علمی 
  فاده از اجزاي الیافتاي با اسسورگوم علوفه انرژي قابل متابولیسممعرفی مدل خطی تخمین 

  
  2محمد بابایی -*1غلامی حسین

  21/06/1397تاریخ دریافت: 
  14/07/1398تاریخ پذیرش: 

  
 چکیده

اي علوفـه  لید معادلات رگرسیونی تخمین انرژي قابل دسترس سورگوماین پژوهش به منظور تعیین انرژي قابل متابولیسم، ترکیبات شیمیایی و تو
اي، معادلات خطی، درجه دوم رقم سورگوم علوفه 18داده انرژي قابل متابولیسم به دست آمده از  54انجام گرفت. براي رسیدن به این مهم، با استفاده از 

اي برازش شدند. کل معادلات حاصل علوفه و لیگنین سورگوم NDF  ،ADF : درصداي شاملو تابع نمایی حاصل از اجزاي بخش الیاف سورگوم علوفه
و لیگنین داراي ضریب تعیین قابل قبولی بودند و دقت معادلات در حد متوسط بود. از بین معادلات فوق، معادله خطی حاصل از  ADFو  NDF از مقدار
ADF به دلیل سادگی و تقریب نزدیکتر بهME  براي تخمین انرژي قابل متابولیسم پیشنهاد می شود  اي از طریق آزمون گاز،وم علوفهتعیین شده سورگ

)٪ADF( 029/0 -320/3  در مقایسه با معادلات خطی پیشنهادي معتبر بین المللی مانند (مگاکالري در هر کیلوگرم ماده خشک). = انرژي قابل متابولیسم
معادله منک و استین گاس به انرژي قابل متابولیسم سـورگوم   نعتی کشورهاي مشترك المنافع،هاي علمی و صو سازمان پژوهش گاس استین و منک
بالا  خطی اي، معادلهعلوفه سورگوم متابولیسم قابل انرژي مقدار اي تعیین شده در این تحقیق نزدیکتر و تفاوت معنی داري نداشت. براي تخمینعلوفه

  رگوم علوفه اي اندازه گیري شده، پیشنهاد می شود.سو  MEبه دلیل سادگی و تقریب نزدیکتر به
  

    ADF ،ايآزمون گاز، تخمین انرژي قابل متابولیسم، سورگوم علوفه :کلیدي هاي واژه
 

  2   1مقدمه 
 نیـز  و اي مقاوم بـه خشـکی  علوفه جدید منابع به توجه ضرورت

خاك در فهرست اهداف بلنـد مـدت وزارت    و آب وري ازبهره افزایش
 و ايعلوفـه  سـورگوم  راسـتا  این در. کشاورزي قرار گرفته است جهاد
 ریزیهـاي برنامه در را آنها توان می که هستند مناسبی گیاهان ايدانه

 .) 8داد و به اشکال متفاوت در تغذیه دامها به کـار بـرد (   قرار کشت
گیاهـان  تشـکیل دهنـده   مغـذي  علوفه، به مجموع کل مـواد   یفیتک

خوراك یا جیـره را  دام از  میزان مصرفشود که  میاطـلاق اي علوفه
و  بستگی به ترکیب شـیمیایی علوفه  کیفیت دهد.تاثیر قرار میتحت 

انرژي  همبستگی مثبت و بالاي باعلوفه  یفیتکدارد. قابلیت هضم آن 
 ).17و  15، 13، 2(  براي دام دارد قابل دسترس

ت شـیمیایی  میزان انرژي زایی یک ماده غذایی با مقدار ترکیبـا  
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(مواد مغذي تشکیل دهنده آن) و قابلیت هضم مواد آلـی همبسـتگی   
مثبت و بالاي دارد. ترکیبـات شـیمیایی را بـه راحتـی مـی تـوان در       

هاي تغذیه با انجام آنالیز تقریبی و قابلیت هضم مواد آلی را آزمایشگاه
تعیین کرد و از طریق ایـن   4و برون تنی 3از آزمایش هاي درون تنی

 هر ماده خوراکی بـراي  ها می توان به مقدار انرژي قابل دسترسهداد
). تعیین انرژي قابل دسترس در خوراك 22و  18، 7( دام دست یافت

ها رکن اصلی و مهم در علم تغذیه دام است و بـراي فرمولـه کـردن    
 یک جیره متوازن و متعادل براي تمام دامهاي مزرعه اي ضرورت دارد

  ). 16و  15، 13، 2(
انرژي قابل سوخت و ساز بیانگر بخشی از انـرژي خـام خـوراك    
است که پس از کسر مقدار انرژي دفع شده از طریق مـدفوع و ادرار و  

امـروزه از   ).3گازهاي حاصل از هضم به مصرف حیـوان مـی رسـد (   
 1956سیستم انرژي قابل متابولیسـم کـه شـکل اولیـه آن در سـال      

ــاورز   ــات کش ــوراي تحقیق ــط ش ــیلادي توس ــراي  م ــتان ب ي انگلس
یکی از روشهاي  ).13( استفاده می گردد ،نشخوارکنندگان ابداع شده 

آزمایشگاهی تعیین انرژي مواد خوراکی، روش آزمون تولید گاز است. 

                                                        
3- In vivo  
4- In vitro  
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پایه  این روش بر اساس اندازه گیري مقدار گاز آزاد شده در واحد زمان
روش  گذاري شده است. مقدار انرژي تخمینی به دسـت آمـده از ایـن   

ساعت انکوباسیون) همبستگی بسیار بالایی با مقدار انرژي  24(پس از 
 ).14به دست آمده از روش درون تنی دارد (

) نشان دادند که مقادیر انرژي موجود 6گتاچو و همکاران (
هاي سراسر دنیا که از آزمون تولید گاز براي موادخوراکی در آزمایشگاه

اند یکسان نیست و تفاده کردهتخمین انرژي قابل متابولیسمی اس
از  هاي وجود دارد. چون تعیین مستقیم انرژي قابل دسترس دامتفاوت

مواد خوراکی نیاز به صرف زمان و هزینه زیادي دارد و چون انرژي 
قابل دسترس، رابطه مثبت و بالایی با برخی از ترکیبات شیمیایی 

ه دام از اجزاي تشکیل دهنده مواد خوراکی دارد، متخصصین علم تغذی
و لیگنین براي تخمین  1NDF ،2ADFتشکیل دهنده الیاف مانند 

و  20، 19، 14، 12، 10، 5، 4اند(انرژي مواد خوراکی استفاده کرده
گیاهان با میزان انرژي قابل متابولیسم رابطه   ADF). چون مقدار22

به عنوان یک   ADFمثبت و مستقیمی دارد، در اکثر منابع معتبر از
شود. غیر مستقل براي تخمین انرژي قابل متابولیسم استفاده میمت

و انرژي قابل متابولیسم علوفه تازه  ADFغلامی و همکاران، میزان 
مگاکالري در  13/2و درصد  40/37سورگوم را به ترتیب برابر 

وابسته  3). پایگاه فیدي پدیا9،7کیلوگرم ماده خشک گزارش کردند (
و انرژي قابل  ADFفرانسه متوسط میزان  5راو این 4به سازمان فائو

مگا  36/2و درصد  35متابولیسم علوفه تازه سورگوم را به ترتیب 
 ).23کالري در هر کیلو گرم ماده خشک ذکر کرده است(

DE (Mcal/Kg DM) = 121/4  - 0442/0  ( ٪ADF )   )1(  
هارلان و همکاران در یـک آزمـایش بـا یونجـه، شـبدر و ذرت      

و لیگنین  NDF ،ADFاجزاي تشکیل دهنده الیاف مانند  زسیلوشده ا
  ADFبراي تخمین انرژي قابل هضم مواد خوراکی استفاده کردنـد و  

را بهترین متغیر مستقل براي تخمین انرژي قابل هضم یونجه معرفی 
توان بـا  کردند آنها پیشنهاد کردند که انرژي قابل هضم یونجه را می

  ).10نجه به دست آورد (یو  ADFواز درصد  1رابطه 
براي به دست آوردن انـرژي قابـل    ADFگاس از منک و استین

  ).14ها از معادله زیر استفاده کردند (متابولیسم علوفه
ME (Mj/Kg DM) = 78/14  - 0147/0  (ADF g/Kg 
DM )       

)2( 

براي برآورد انرژي قابل متابولیسم  )2Rآنها مقدار ضریب تعیین (
ــزان  مــواد خــوراکی ــا  52/0را از  ADFاز می گــزارش کــرده  92/0ت

هاي علمی و صنعتی کشـورهاي  ). و همچنین سازمان پژوهش14اند(

                                                        
1-Neutral Detergent Fiber   
2 -Acid Detergent Fiber 
3 -Feedipedia 
4 -Food & Agriculture Organization 
5 -INRA 

) از 1990) بـا اسـتفاده از مـدل مینسـون (    2007(  6مشترك المنـافع 
ADF    مواد خوراکی براي رسیدن به انرژي قابل متابولیسـم اسـتفاده

  ).3( کرد
ME (Mj/Kg DM) = 654/16  - 024/0  (ADF g/Kg 
DM )                  

)3( 

 از ،"تخمین انرژي قابل دسـترس مـواد خـوراکی    "ویز در مقاله 
و لیگنین  NDF ،ADFاجزاي تشکیل دهنده فیبر مواد خوراکی مانند 

مانند  انرژي قابل  براي تخمین انرژي مواد خوراکی قابل دسترس دام
ز ایـن معـادلات و بـا    متابولیسم، قابل هضم و خالص استفاده کـرد. ا 

براي تخمین انرژي به عنوان متغییر مستقل  NDFو  ADFاستفاده از 
 و ). اونز22شوند (هاي تغذیه استفاده میمواد علوفه اي در آزمایشگاه

 65 حـدود  ADF که دادند نشان مروري جامع مقاله یک در همکاران
  ).20شود ( می باعث را ها_علوفه در انرژي تغییرات میزان درصد

هدف از این تحقیق سنجش میزان ترکیبات شـیمیایی و انـرژي   
ودر نهایت تخمـین میـزان انـرژي     ايعلوفهقابل متابولیسم سورگوم 

بـر   هاي خطی، نمایی و درجـه دوم و قابل متابولیسمی براساس مدل
  آنها بود. NDFو  ADFاساس میزان 

  

 ها مواد و روش

-تحقیقاتی مزرعه در 1395 ماه خرداد سورگوم در ارقام آزمایشی
 سـورگوم  .شدند کاشته کرج در بذر و نهال و اصلاح موسسه آموزشی

هر رقـم در مزرعـه در سـه     .شدند برداشت شهریور در آزمایشی هاي
نمونـه   3از هررقم سورگوم علوفـه اي  ردیف مجزا کاشته شده بودند. 

 5تـا   3شـد و بـه قطعـات     آورينمونـه جمـع   54یعنی جمعا حـدود  
   .)8( متري خرد شدندسانتی

درجـه   60هاي علوفه در آون تحت جریان هـوا بـا دمـاي    نمونه
ساعت) خشک شدند و پس از  72سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابت (

هاي خشک شده با استفاده از آسـیاب داري الـک   آسیاب کردن نمونه
هـاي بعـدي نگهـداري    متري آسیاب و جهت انجام آزمایشیک میلی
 ترکیبات بعد از خشک و آسیاب شدن، آزمایشی هاي نمونهشدند. در 

ــذي ــامل مغ ــام،  :ش ــتر خ ــام، خاکس ــروتئین خ ،  ADF ،NDFپ
گردیدنـد.  کربوهیدراتهاي محلول در آب، نشاسـته و لیگنـین تعیـین    

و بـا اسـتفاده از    قابلیت هضم نمونه ها با روش آزمون گاز تعیین شد
پـروتئین خـام   مقدار گاز تولیدي در ساعت بیست و چهـارم و مقـدار   

 بعـد از تعیـین   .شد تعیینمیزان انرژي قابل متابولیسم ارقام سورگوم 
و لیگنـین بـه عنـوان     NDF  ،ADF از درصد انرژي قابل متابولیسم

بـرآورد شـدند    انرژي قابـل متابولیسـم   متغییرهاي مستقل استفاده و
)1،14.(  

  .کد ارقام آزمایشی در جدول زیر آورده شده است و نام
                                                        
6 - Commonwealth Scientific and Idustrial Research 
Organization(CSIRO) 
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  اي آزمایشی سورگوم علوفه ی ارقاماسام - 1جدول 

Table 1-Names of experimental forage sorghum  

  شماره رقم  نام رقم  منبع تامین بذر
NAVAJOSEEDS CSSH.1 F1  

SPII اسپید فید F2  
Euralis(ES) FGCSI09 F3  

NAVAJOSEEDS  FS one BMR  F4  
NAVAJOSEEDS Juicy Sweet BMR SSH.1 F6  
NAVAJOSEEDS Juicy Sweet BMR SSH-.2 F7  

  F8 تیتان نگین سبز برنا
  F9 سیلوکینگ نگین سبز برنا

Pajpal PHFS-27 F10  
Pajpal PFS-21  F11  

Euralis(ES)  FGCSI10 F12  
ES FGCSI12 F13  

NAVAJOSEEDS بی ام آر -فتو- ساکارز  F17  
SPII KFS-2 F18  
SPII KFS-18 F19  
SPII پگاه F20  

  HFS1 17  کنترل و گواھی بذرمؤسسھ 
  Juicy sweet2 18  مؤسسھ کنترل و گواھی بذر

 
  تعیین ترکیبات شیمیایی 

الکتریکـی و  هـا در کـوره   میزان خاکستر خام با سـوزاندن نمونـه  
بـراي تعیـین    .)1( پروتئین خام با استفاده از روش کلدال تعیین شدند

ــود در  ADLغلظــت  ــردن ســلولز موج ــه منظــور حــل ک ، ADFو ب
درصـد   72به مدت سه ساعت در اسید سـولفوریک   ADFهاي نمونه

  .)1(قرار داده شدند 
  

  )WSC( هاي محلول در آبکربوهیدرات
ها در مجاورت معرف انترون و در اسـید  هنگامی که کربوهیدرات

آبـی  ایجـاد   -سولفوریک حرارت داده شوند، کمپلکسی به رنگ سـبز 
جاد شده و بـا اسـتفاده از روش   توان به کمک رنگ ایکنند که میمی

هاي محلول را تعیین کرد. براي اسپکتروفتومتري، غلظت کربوهیدرات
گیـري  ها، ابتدا عصارههاي محلول در نمونهتعیین غلظت کربوهیدرات

هــا انجــام شــد و ســپس طبــق شــرح جزئیــات روش کــار  از نمونــه
  ).1( کربوهیدرات هاي محلول در آب تعیین شد

 ) Gas testبل متابولیسم با روش تولید گاز (تعیین انرژي قا
) 1988( 1براي انجام این آزمایش، از روش منک و اسـتین گـاس  

استفاده شد. شیرابه شکمبه از گوسفندان نر فیسـتوله شـده  مغـانی و    
  ). 14( دهی وعده صبح، گرفته شدقبل از خوراك

  
  ها و انکوباسیونتزریق محلول نهایی به سرنگ

قبـل از تزریـق بـاز شـد و بـا اسـتفاده از پمـپ        گیره هر سرنگ 
                                                        
1- Menke and Stingass 

لیتر محلول تهیه شـده بـه هرسـرنگ وارد    میلی 30مخصوص، مقدار 
شد، با نگه داشتن سرنگ به صورت عمـودي و فشـار دادن پیسـتون    

تخلیه گردید و پس از آن مجـدد گیـره سـرنگ     هواي اضافی سرنگ
فاصـله  بسته شد. زمان دقیق انجام تزریق هر سرنگ و حجـم آن بلا 

درجـه   39یادداشت و سپس سرنگ در دستگاه انکوباسیون با دمـاي  
سلسیوس قرار داده شد. قرائت حجم گاز تولیدي در فاصله هاي زمانی 

  ساعت صورت پذیرفت. 24و 12، 8، 6، 4، 2
 

  )MEآورد انرژي قابل متابولیسم (بر
، با استفاده از حجـم گـاز حاصـل از     متابولیسم قابل مقدار انرژي

و با اسـتفاده از  ساعت  24گرم ماده خشک در طول میلی 200خمیر ت
  ). 14محاسبه شد ( 4رابطه

 )4(  ME = 2/2  + 1357/0 (GP) + 0057/0 (XP) + 
0/00002859(XP)2 

، انرژي قابل متابولیسم (مگاژول در کیلوگرم ماده MEکه در آن 
گـرم مـاده   میلـی  200لیتـر در  ، حجم گاز تولیدي (میلـی GPخشک)،

، پـروتئین خـام (گـرم در    XP وسـاعت انکوباسـیون )    24شک در خ
  کیلوگرم ماده خشک) است.

  
  هاي تجزیه آماريروش 

براي مقایسه نتایج معادلات استاندارد معتبر بین المللی مانند منک 
هـاي علمـی و صـنعتی کشـورهاي     و استین گاس و سازمان پژوهش

ان در ایـن مقالـه   ) با معادلاتی که نگارنـدگ CSIROمشترك المنافع(
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هاي مربوطه به صورت جفتی استفاده شد. داده tاند از آزمونارایه کرده
  دو به دو با مدل زیر مقایسه آماري شدند.

T=D-0/SED 
 که در آن:

Dتفاضل هر جفت داده در مقایسه دو روش =  
SEDها= خطاي معیار تفاضل داده  

T عدد تی استیودنت با درجه آزادي =n-1  کهn جفت داده تعداد-
  باشد.ها می

 SPSSاي جفـت شـده از نـرم افـزار     براي مقایسـه روش نمونـه  
  ). 20( استفاده شد

براي برازش معادلات جهت برآورد انـرژي قابـل متابولیسـم بـر     
 SPSSلیگنین، با استفاده از نـرم افـزار    و NDF ، ADFاساس درصد

مستقلی  نمایی برازش شدند و متغیر دوم و تابع معادلات خطی، درجه
  ). 20را داشت انتخاب شد ( 2Rکه بهترین 

  
  نتایج و بحث

و انــرژي قابــل  شــیمیایی ترکیبــات توصــیفی آمــار 2در جــدول
میانگین ماده  آورده شده است. ايعلوفه متابولیسم تعیین شده سورگوم

است، ولی با حداقل مطلوب مـورد نیـاز بـراي سـیلاژ      54/19خشک 
ــز کــه از 11 و2( درصــد) فاصــله دارد 25( مرغــوب ــد نی ). مقــدار قن

هاي مهم براي نشخوارکنندگان و تهیه سیلاژ در علوفه ها است بخش
درصد ماده خشک علوفه را ذکـر   5و منابع معتبر در تغذیه دام حداقل 

 هیته يبرادرصد بود که  8)، در این پزوهش حداقل 13و  2( اندکرده
ي قابـل متابولیسـم   در حد مناسبی است. انرژ  و مرغوب داریپا لاژیس

مگاکالري در هر کیلوگرم ماده خشک تعیین شد کـه از میـزان    40/2
) بالاتر 4(1)  و دیري وان9و  7اعلام شده توسط غلامی و همکاران ( 

 2BMR هاي سورگومتواند وجود هیبریداست که دلیل احتمالی آن می
  در این آزمایش باشد.

متابولیسم سورگوم  قابل انرژي و لیگنین، NDF ،ADF میانگین
 تعیین شد. 40/2و  78/1، 16/31، 36/60اي به ترتیب برابر علوفه

انرژي قابل متابولیسم تعیین شده از طریق روش گاز  3در جدول 
( واقعی) سورگوم علوفه اي با انرژي قابل متابولیسم تخمینی حاصل 

هاي علمی و صنعتی کشورهاي مشترك از دو معادله سازمان پژوهش
 ADFافع (مینسون) و منک و استین گاس به دست آمده از میزان المن

سورگوم به عنوان متغییر مستقل مقایسه شده اسـت. مقایسـه آمـاري    
گاس با  دهند که معادله منک و استینهاي جفتی جدول نشان میداده
متابولیسم تخمـین بهتـري در مقایسـه بـا معادلـه       قابل انرژي 41/2

و صنعتی کشورهاي مشترك المنـافع بـا   هاي علمی سازمان پژوهش
                                                        
1 -Dairy One 
2- Brown Mid Rib 

متابولیسم در هر کیلـوگرم مـاده خشـک، تخمـین      قابل انرژي 19/2
دهـد و  اي ارایـه مـی  بهتري  از انرژي قابل متابولیسم سورگوم علوفه

 تفاوت بین آنها خیلی معنی دار است.
شده سورگوم  تعیین متابولیسم قابل بین انرژي 21/0مقدار تفاوت 

دهد که معادله مینسون زیاد و معنی دار است و نشان میو تخمینی از 
سـورگوم بـه دسـت نمـی دهـد و       MEاین معادله تخمین خـوبی از  

دهد که که با میانگین برعکس معادله منکی (دومین جفت) نشان می
متابولیسـم سـورگوم    قابـل  تخمین خوبی از انرژي  -008/0تفاوت  

 دار نیست.یدهد که میزان تفاوت هم معناي میعلوفه
هاي رگرسیونی خطی، درجه دوم و تابع نمایی مربوط در زیر شکل

هـاي  نمونه ADFو   NDFبه انرژي قابل متابولیسم بر اساس درصد
 اند.سورگوم به ترتیب آورده شده

در توابع خطی، نمایی و درجـه دوم حاصـل از درصـد     2Rمیزان 
NDF متوسط اسـت   ) در حد3و  2،  1هاي اي ( شکلسورگوم علوفه

تـر اسـت.   ) پـائین  6و  5،  4هاي (شکل ADFو از معادلات تابعیت 
NDF       حاوي سلولز، همی سلولز، لیگنین اسـت کـه رابطـه منفـی بـا
ها دارنـد و ایـن رابطـه رگرسـیونی بـراي بقـولات       علوفه MEمیزان 
در علوفه بقـولات قابلیـت هضـم     .ها متفاوت استها) و گراس(لگوم

هـا کمتـر   از گراس واحد 16/0مساوي،  NDFزان ماده خشک، در می
  است.

ADF ها شامل سلولز و لیگنین اسـت. در  در بخش فیبري علوفه
ها میزان رابطـه رگرسـیونی قابلیـت    هاي بقولات و گراساکثر علوفه

رابطـه منفـی و    ADFهضم ماده خشک (انـرژي علوفـه) بـا مقـدار     
 NDFنسبت به  ADFترین مزیت ). عمده = r -79/0مستقیم است(

ها، عـدم  به عنوان متغیر مستقل در تعیین انرژي قابل دسترس علوفه
هـا  ها) و گـراس وجود تفاوت در رابطه رگرسیونی براي بقولات (لگوم

شود تا بتـوان از یـک معادلـه بـراي بقـولات و      است و این سبب می
 ها استفاده کرد.لگوم

تقریـب را از  بهترین  ADFاز بین متغیرهاي مستقل آزمون شده، 
 ADFمقدار انرژي قابل متابولیسم نشان داد. معادلات برآزش شده از 

)  2R اي در جدول پنج آورده شده است. ضریب تعیین (سورگوم علوفه
معادلات در برآورد انرژي قابل متابولیسم ، براي معادلات خطی، درجه 
دو و نمایی متوسط و قابل قبول است و این معادلات در سطح یـک  

تابع خطی به دلیل سادگی و تقریب نزدیکتر  .درصد معنی دار هستند
سورگوم علوفه اي اندازه گیري شـده، بـراي تخمـین انـرژي      MEبه 

      قابل متابولیسم پیشنهاد می شود.
 ME (Mcal/Kg DM) = 320/3  - 029/0  ( ADF  )٪  
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  اي(درصد)آمار توصیفی ترکیبات شیمیایی سورگوم علوفه - 2جدول 

Table 2- Descriptive statistics of chemical compounds of eighteen forage sorghum cultivars 

 ترکیب شیمیایی
 Chemical composition  

 تعداد
number  

 حداکثر
Maximum  

 حداقل
Minimum  

 میانگین
Mean  

 اشتباه معیار
Standard 

error  

 انحراف معیار
standard 
deviation  

 ماده خشک
Dry matter 

54  31.64 13.00 19.54 0.53 3.93 

 پروتئین خام
Crude protein 

54 7.23 4.49 6.36 0.06 0.41 

 خاکستر خام
Crude ash 

54 9.20 4.80 7.20 0.14 1.02 

 lignin 54 4.41 1.00 1.78 0.13 0.93 لیگنین
ADF 
Acid detergent fiber 54 41.60 3.55 31.16 0.72 5.29 
NDF 
Neutral detergent fiber 54 70.95 53.25 60.36 0.49 3.57 
 قند(کربوهیدرات هاي محلول در آب)
Water soluble carbohydrate 

54 16.73 8.00 11.09 0.30 2.20 

 starch 54 36.86 18.05 26.08 0.60 4.44 نشاسته
مگاکالري در کیلوگرم ماده انرژي قابل متابولیسم(
 Metabolasable )خشک

energy(Mcal/Kg DM) 
54 2.74 1.95 2.40 0.02 0.16 

 
 صنعتی و علمی هاي پژوهش سازمان معادله از آمده دست به متابولیسم قابل انرژي آزمایش و از آمده دست به متابولیسم قابل توصیف آماري مقایسه جفتی انرژي - 3 جدول

 و منک و استین گاس)مینسون( المنافع مشترك کشورهاي
Table 3- Statistical Characteristic Table Comparison of the Pairs of metabolizable energy Derived from Experiment and 

metabolizable energy Derived from the Mineson and Stein Gus Equation 
  شده جفت هاينمونه آماري توصیف

Statistical Characteristic of paired samples 
  متابولیسم قابل ی انرژيمقایسه جفت

Comparison of the Pairs of metabolizable energy   سطح معنی
 داري

P_ value  

  tعدد 
T 

value 

اشتباه 
 معیار

Standard 
error 

 میانگین
mean 

  تعداد نمونه
Number of sample 

<0.0001  5.747 0.02 2.40 54 
 انرژي قابل متابولیسم به دست آمده از آزمایش

Metabolism energy obtained from the 
experiment 

 اولین جفت
first pair  

<0.0001  5.747 0.04 2.19 54 

سازمان  انرژي قابل متابولیسم به دست آمده از معادله 
 مشترك المنافع يکشورها یو صنعت یعلم يپژوهشها

 (مینسون)
Metabolized energy obtained from the 

Mineson equation 

0.740  -.0333 0.02 2.40 54 
  انرژي قابل متابولیسم به دست آمده از آزمایش

Metabolism energy obtained from the 
experiment 

  دومین جفت 
Secound 

pair 
0.740  -.0333 0.02 2.41 54 

انرژي قابل متابولیسم به دست آمده بر اساس معادله  
 منکی و استین گاس

Metabolism energy derived from  Menke 
and  Steingass equation 
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 سازمان معادله معادله از آمده دست به متابولیسم قابل انرژي آزمایش و از آمده دست به متابولیسم قابل مقایسه میزان تفاوت  دو میانگین  درمقایسه جفتی انرژي - 4جدول 
  استین گاسو  و منک )مینسون( المنافع مشترك کشورهاي صنعتی و علمی هاي پژوهش

Table 4- Difference between the two mean values and the significance level of the differences in the comparison of the 
metabolizable energy obtained from the experiment and the metabolizable energy obtained from the Minson and Stein Gus equations 

  

 95فاصله اطمینان  
 درصدي تفاوتها

95% confidence 
interval of the 

Difference 

 ابلق مقایسه میزان تفاوت  دو میانگین  درمقایسه جفتی انرژي  
 متابولیسم
Difference between the two mean values and the 
significance level of the difference  سطح معنی دار

  شدن
Significant  

level 

t  
 

 پائین
Lower 

  بالا
upper 

 اشتباه معیار تفاوت
Standard 

error of mean 

میانگین 
 تفاوت
Mean  

0.000 5.75 0.14 0.28 0.03  0.21 

انرژي قابل  -انرژي قابل متابولیسم تعیین شده
 متابولیسم مینسون

Metabolism energy obtained from 
the experiment- Metabolized 

energy obtained from the Mineson 
equation 

 اولین جفت
first pair 

0.74  -0.33 -0.05 0.04 0.02 -0.008 

انرژي قابل  -ن شدهانرژي قابل متابولیسم تعیی
 گاسو استین متابولیسم منک

Metabolism energy obtained from 
the experiment- Metabolized 

energy obtained  from  Menke and  
Steingass 

  دومین جفت
Secound 
pair 

 
 ايهاي سورگوم علوفهنمونه ADFمعادلات برازش شده براي تخمین انرژي قابل متابولیسم بر اساس  - 5جدول 

Table 5- Fitted Equations for estimating metabolizable energy Based on ADF Forage Sorghum Samples  
 نام تابع برازش شده
Fitted 
Equations  

درجه معنی 
 داري

Significant 
level  

 ضریب تبیین
Coefficient  of 
determination  

 ADFمعادلات برازش شده بر اساس درصد 
Fitted Equations Based on ADF%  

 خطی
Linear  

0.001  0.592  ME (Mcal/Kg DM) =3.320- 0.029( ADF  ٪ )  

 درجه دوم
Quadratic  0.001 0.624  ME (Mcal/Kg DM) =5.1012 – 0.1349 (ADF٪ ) + 0.0015(%ADF )2 

 تابع نمایی
Exponential  

0.001 0.602  ME (Mcal/Kg DM) = 3.561 * e-0.013 ADF ٪ 

  
  ايمربوط به سورگوم علوفه NDFاز برازش شده براي تخمین انرژي قابل متابولیسم  معادله خطی - 6جدول 

Table 6- Fitted Equations for estimating metabolizable energy Based on NDF Forage Sorghum Samples  

 نام تابع برازش شده
Fitted Equations  

 درجه معنی داري
Significant 

level  
 ضریب تبیین

Coefficient  of determination  
 NDFمعادلات برازش شده بر اساس درصد 

Fitted Equations Based on NDF%  
 خطی
Linear  

0.001  0.470  ME (Mcal/Kg DM) =4.016- 0.027( NDF  ٪ )  

 درجه دوم
Quadratic  0.001 0.490  ME (Mcal/Kg DM) =0.990 + 0.070 (NDF٪ ) - 0.0008(%NDF )2 

 تابع نمایی
Exponential  

0.001 0.485  ME (Mcal/Kg DM) = 4.818 * e-0.012 NDF ٪ 

 



  271     ...اي سورگوم علوفه انرژي قابل متابولیسممعرفی مدل خطی تخمین غلامی و بابایی، 

  
  سورگوم NDFو مدل مربوط به تخمین مقدار انرژي قابل متابولیسم از میزان برازش شده گرسیونی خطی نمودار ر - 1 شکل

Figure 1 - Fitted linear regression curve and model for estimating metabolizable energy value of sorghum NDF 

 

  
  ايسورگوم علوفه NDFو مدل مربوط به تخمین مقدار انرژي قابل متابولیسم از میزان برازش شده  نمودار رگرسیونی نمایی - 2 شکل

Figure 2. Fitted exponential regression curve and model for estimating the amount of metabolizable energy from NDF forage 
sorghum  
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  ايسورگوم علوفه NDFو مدل مربوط به تخمین مقدار انرژي قابل متابولیسم از میزان برازش شده مودار رگرسیونی درجه دوم ن - 3 شکل

Figure 3. Fitted quadratic regression curve and model for estimating the amount of metabolizable energy from NDF forage sorghum  
 

  
  ايسورگوم علوفه ADFو مدل مربوط به تخمین مقدار انرژي قابل متابولیسم از میزان برازش شده نمودار رگرسیونی درجه دوم  - 4 شکل

Figure 6. Fitted quadratic regression curve and model for estimating the amount of metabolizable energy from ADF forage sorghum  
  



  273     ...اي سورگوم علوفه انرژي قابل متابولیسممعرفی مدل خطی تخمین غلامی و بابایی، 

  
  ايسورگوم علوفه ADFو مدل مربوط به تخمین مقدار انرژي قابل متابولیسم از میزان  برازش شده نمودار رگرسیونی نمایی - 5 شکل

Figure 7. Fitted exponential regression curve and model for estimating the amount of metabolizable energy from ADF forage 
sorghum  

  

  
  ايسورگوم علوفه ADFو مدل مربوط به تخمین مقدار انرژي قابل متابولیسم از میزان برازش شده نمودار رگرسیونی خطی  -6شکل

Figure 8. Fitted linear regression curve and model for estimating the amount of metabolizable energy from ADF forage sorghum  
  

بـا انـرژي قابـل متابولیسـم در      ADFدرصـد  معادله فوق رابطه 
استفاده شده  را نشان می دهد و در آن از تابع خطیاي سورگوم علوفه

2R 592/0است و ضریب تعیین آن در حد خوب و قابل قبول است ( 
دي بـین انـرژي   در نمودار رگرسیونی یک رابطه مستقیم و صعو).   =

میانگین هـاي بـه    مشاهده می شود. ADFقابل متابولیسم و درصد 
) و 14)، منـک و اسـتین گـاس (   8دست آمده از سه مـدل، غلامـی (  

) 3( هاي علمی و صنعتی کشورهاي مشترك المنـافع سازمان پژوهش
اي نشان می دهند که انرژي قابل متابولیسم تخمینی سورگوم علوفـه 

گاس تقریبا در یک محدوده می و منکی و استیندر مدل غلا ADFاز 

هـاي علمـی و صـنعتی    ) ولی مدل سازمان پژوهش 41/2قرار دارند( 
مگاکالري، انـرژي قابـل    19/2کشورهاي مشترك المنافع با تخمین 

متابولیسم سورگوم هاي آزمایشی در ایـن پـزوهش راکمتـر از مقـدار     
  کند.) برآورد می 40/2واقعی و تعیینی آن (

  
  نتیجه گیري کلی

هـاي آزمایشـی بـا    سـورگوم  MEنتایج تجزیه شیمیایی و تعیین 
سـورگوم بـه    MEو  ADFروش آزمون گاز نشان دادند کـه میـزان   
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مگاکالري در کیلوگرم ماده خشک است  41/2درصد و  16/31ترتیب 
اي و در سورگوم علوفه MEو بهترین رابطه رگرسیونی براي تخمین 

  ،  رابطه پیشنهادي زیر است.     ADFر مستقل با استفاده از متغی

ME (Mcal/Kg DM) = 320/3  - 029/0  ( ADF   )٪  
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Introduction: The metabolizable energy represents a part of the gross energy of the feed, which after the deduction 

of the amount of feces and urine energy and the gases. One of the laboratory methods for determining the metabolizable 
energy of feedstuff is the gas method. This method is based on the measurement of the amount of released gas at the 
specified time. The estimated energy obtained from this method has a very high correlation with the amount of energy 
derived from the live animal method (in vivo). The direct determination of the energy available of feeds requires a great 
deal of time and cost, and since the available energy has a positive and high relationship with some of the chemical 
constituents of the feed, livestock nutritionists use fiber components such as NDF, ADF and lignin to estimate the 
available energy of feeds. Another approach is using equations to obtain the ADF for metabolizable energy of forages. 
It was reported that the amount of determination coefficient (R2) for estimating the metabolizable energy of forages 
from ADF levels was from 0.52 to 0.92. This study conducted to determine the nutritional value and introduce 
regression equations for estimating the available energy of some forage sorghum. 
 

 Materials and Methods: Eighteen sorghum varieties planted in May 2016 at the research and educational farm in 
Karaj province of IRAN. Experimental varieties were harvested in September. Three samples of each sorghum forage 
cultivar, which planted in three separate rows, after crushing into 3 to 5 cm pieces, totaling about 54 samples, collected. 
Nutrient compositions including crude protein, crude ash, ADF, NDF, water-soluble carbohydrates, starch and lignin 
analyzed by AOAC official methods. The amount of crud ash determined by burning samples in an electric furnace and 
crude protein. To determine the concentration of ADL and to dissolve cellulose present in ADF, ADF samples placed in 
72% sulfuric acid for three hours. The digestibility of the samples determined by gas test method. The amount of ME 
calculated using the volume of gas produced from fermentation of 200 mg of dry matter over a period of 24 hours. ME 
= 2/2 + 1357/0 (GP) + 0057/0 (XP) + 00002859/0 (XP) 2 , Where ME is the metabolizable energy (MJ per kg of dry 
matter), GP, the volume of produced gas (ML in 200 mg dry matter per 24 hours incubation) and XP, crude protein (g / 
kg dry matter). For fitting the equations for estimating metabolizable energy based on NDF, ADF and lignin, SPSS 
software used to fit the linear, quadratic and exponential equation, and selected the independent variable that had the 
best R2. 
 

Results and Discussion: The average dry matter of total 54 experimental samples is 19.54, and it is less than 
minimum required for high-grade silage (25%). The amount of sugar and starch are enough, which is an important part 
for the preparation of stable and quality silage. Determined metabolism energy was 2.40, which is higher than that 
announced by researchers, which could be the reason for the presence of BMR hybrids in this experiment. The mean of 
NDF, ADF, lignin and metabolizable energy of forage sorghum was determined to be 60.36, 31.16, 1.78 and 2.40, 
respectively. The whole equations obtained from NDF, ADF, lignin had an acceptable coefficient of determination, but 
the equations obtained from the ADF value, as an independent factor, have a higher coefficient of determination and the 
accuracy of the equations is moderate and acceptable. Among the equations, the linear equation derived from ADF 
suggested for estimating metabolizable energy due to the simplicity and approximation closer to actual ME of forage 
sorghum measured. Compared to the international linear equations, which ADF were independent factor, the Menke 
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and Steingas metabolizable energy from ADF equations do not have any significant difference with the estimated ME 
of forage sorghum in this study. 
 

Conclusion: The results of chemical analysis and determination of ME of sorghum by gas test showed that the 
amount of ADF and ME of sorghum was 31.16% and 2.41 Mcal/kg of dry matter, respectively. The best correlation for 
estimating ME, which ADF was as independent factor, was the following proposed linear equation. ME (Mcal/Kg DM) 
= 3.320 - 0.029 (ADF %). 

 
Keywords: ADF, estimation of Metabolizable energy, forage sorghum, gas testing. 

 


