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Introduction1: The use of radiation has become a way of life in most countries around the globe. The utilization 

of nuclear techniques in the area of agriculture, defense, and power generation has increased over the last few 
decades. Radiation technology is widely used to produce changes in product characteristics leading to the 
development of new products. Radiation-mediated morphological, structural and/or functional changes in a plant 
are governed by the intensity and duration of the gamma irradiation. Gamma irradiation was found to increase 
plant productivity. Gamma rays represent one of the important physical agents used to improve the characters and 
productivity of many plants (e.g. rice, maize, bean, cowpea, and potato). Gamma irradiation also has been found 
to be very useful for both sterilization and for the preservation of food and cereal grain in nutrition and agriculture. 
Gamma rays were also found to cause modulation in protein patterns by inducing the appearance and/or 
disappearance of some protein bands. It has been shown that large DNA strands were broken into small strands at 
low irradiation doses but small and large DNA strands were broken at higher irradiation doses. Also it has reported 
that germination of seeds can be influenced in both positive and negative directions by gamma radiation exposure 
as a result of mutation inductions depending on cellular abnormalities or stimulatory modifications triggered by 
radiation doses. In several studies, lethal and stimulatory effects of gamma irradiation on germination percentage, 
emergence, and survival of seedlings of different plant species have been reported. The present work has been 
intended to investigate the response of corn seeds exposed to gamma irradiation (25 Gys) in terms of the nutritional 
performance of its forage and silage compared with control non-exposed seeds.  

Materials and Methods: Corn seeds were obtained from the Vegetable Crop Seed Production and Technology 
section, Ghezlagh Farm, College of Abouraihan, university of Tehran, Iran. Four kg corn seeds (single cross 704) 
were divided into 2 groups. The first group did not have any treatment to serve as a control, while the second group 
was irradiated with Gamma rays (25 Gray) using Gamma cell – cobalt- 60 instruction and with the rate of 0.55 Gr/ 
min at the Nuclear Agricultural Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Karaj, Iran. 
Field experiments were conducted during the summer seasons at Ghezlal farm Research Station located at the 
southwest of Tehran province, Varamin, to study the effect of gamma irradiation (25 Gray) on the performance of 
corn forage and silage. After irradiation, control and irradiated seeds were cultivated in 2000 m2. Agricultural 
practices such as: irrigation, weeding, fertilization, and pest control were carried out as recommended. Samples of 
corn plants were obtained at the late stage of growth and amounts of proline, soluble carbohydrate, and protein 
were determined. Performance chrematistics of experimental groups were also recorded. After harvesting, the corn 
forage was chopped and transferred to an experimental silo made of polyethylene pipe. DM, ash, CP, NDF, and 
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ADF of experimental silages were determined according to standards procedures. The pH of silage also was 
determined using pH meters. For the determination of gas production parameters, 200 mg of dry samples were 
incubated at gas production environment and the amount and rate of gas production were recorded at a different 
time of incubation (0, 2, 4, 6, 8, 12, 24, 48, 72 and 96 h). Using gas production parameters, the amount of OM 
digestibility, ME, NEL, and SCFA were also determined. Data were analyzed using the t-student test of SAS 
software (ver. 9.1). Duncan’s multiple range test was used to detect statistical significance between treatments 
using a significance level of 0.05. 

Results and discussion: Irradiation of corn seeds increased corn performance (wet and dry weight of seed and 
forage), amount of soluble carbohydrates and protein, and concentration of proline (P<0.05). The exposed 
treatment showed the highest increase in seed weight, seed number, and weight of 1000 seeds as compared to the 
control (P < 0.05). Amount of gas, and b and c fractions of gas production, the concentration of short-chain fatty 
acids (SCFAs), metabolizable (ME) and net energy for lactation (NEL), and organic matter digestibility (OMD) 
were higher for treated corn forage and silage compared to the control group (P < 0.05). Also, exposed corn silage 
had a lower level of pH and higher amount of dry matter (DM) and crude protein (CP) than control (P < 0.05).  

Conclusion: The results of this study show that exposing irradiation of corn seeds to 25 gray gamma-ray 
improves fermentation parameters and nutrition values of corn forage and silage.  

 
Keywords: Chemical composition, Forage corn, Gamma-ray, Gas production  
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 مقاله پژوهشی

 12-83، ص 5041، بهار5، شماره51جلد
 

 یلاژ آنسهای تخمیری گیاه و ای بر عملکرد و فراسنجهپرتوتابی گامای بذر ذرت علوفه تأثیر

 
 0برزوئی ، اعظم*8، محمدعلی نوروزیان1، مهدی بهگر1علیرضا شعبانی منظم

 32/80/0088تاریخ دریافت: 

 33/80/0080تاریخ بازنگری: 

 80/80/0080تاریخ پذیرش: 

 
 

 چکیده

با دز بهینه   407ای سینگل کراس  فهبذر ذرت علو ،ای است. در این پژوهش های بهبود عملکرد گیاهان زراعی استفاده از فناوری هسته  یکی از روش
سل کبالت     52 ستگاه گاما  ستفاده از د ساحت دو هزار مترمربع بذور پرتوتابی      22/0با نرخ  00-گری با ا سپس در زمینی به م شد.  گری در دقیقه پرتوتابی 

شدند. نمونه        شت  شده ک شد انجام و مقدار  شده و پرتوتابی ن حلول و م پروتئینلول و های محراتکربوهید ،پرولینبرداری از گیاه ذرت در انتهای دوره ر
سیلوها            ستگاه چاپر، خرد و مقداری از علوفه هر دو تیمار در  سط د شت، علوفه ذرت تو شد. پس از بردا صفات عملکردی ذرت اندازه گیری   یهمچنین 

شد. مقدار      سیلو  شی از جنس لوله پلی اتیلن  شک آزمای ستر  ، ماده خ شو  الیاف، خام نیپروتئخام، خاک شو  نامحلول ی و الیافخنث ندهینامحلول در   ندهیدر 
تعیین شیید. جهت برآورد متر  pH توسییطگیری و سیییهاهای آزمایشییی با اسییتفاده از روش ع ییاره  pHگیری شیید. همچنین ها اندازهاسیییدی نمونه

سنجه  سیها گیاه ذرت    میلی 500گاز مقدار  های تولیدفرا شده علوفه و  سیاب  شکمبه در محیط تولید گاز انکوبه و میزان و نرخ   گرم نمونه آ به همراه مایع 
دسییت آمده، های تولید گاز بهچنین با اسییتفاده از فراسیینجهگیری شیید. ه سییاعت اندازه 60و  45، 78، 60، 57، 25، 8، 0، 7، 5های گاز تولیدی در زمان

های چرب کوتاه زنجیر برآورد شیید. مقدار وزن خشییک،  شیییردهی و میزان اسییید  آلی، انرای قابل متابولیسیی ، انرای خال  همیزان قابلیت هضیی  ماد
گرم در هر گرم وزن تر بیشیییتر از این میلی 76/27و  0/020گرم در هر بوته،   8/627ترتیب  به  کربوهیدرات و پروتئین محلول گیاه ذرت پرتوتابی شیییده   

(. همچنین درصد ماده خشک و پروتئین   P <02/0گرم در هر گرم وزن تر( بود )میلی 52/25و  0/776گرم در هر بوته،  5/552ترتیب )به شاهد مقادیر در 
(. همچنین P <02/0درصد( بود )  5/22و  2/50ترتیب درصد( بیشتر از تیمار پرتوتابی نشده )به    6/26و  7/56های سیها گروه تیمار )به ترتیب  خام نمونه

شده     شت )    2/7برابر در  8/6کمتری ) pHسیها ذرت پرتوتابی  شاهد دا سبت به گروه  ضریب  P <02/0( ن ضریب  b(. میزان، قابلیت ) ( تولید c( و نرخ )
ذور های گیاه و سیها ذرت حاصل از بگاز، میزان تولید اسیدهای چرب فرار، قابلیت هض  ماده آلی و محتوای انرای قابل متابولیس  و انرای خال  نمونه

گری باعث بهبود  52ای با پرتو گاما با دز پرتوتابی بذر ذرت علوفه ،(. نتایج این آزمایش نشییان دادP <02/0هد بود )پرتوتابی شییده بیشییتر از گروه شییا 
 شود. های تخمیر و ارزش غذایی سیها ذرت حاصل از آن میفراسنجه
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 مقدمه

به    یاز روزمره و از طرف دیگر  انسیییان از یک طرف  یل ن برای  ،دل
شته و       ستگی زیادی به گیاهان دا شد، واب تأمین نیاز جمعیت در حال ر

های علمی، عملکرد در همین راستا سعی کرده است تا به کمک روش   
جوامع  ایی گیاهان را افزایش دهد تا بتواند نیازهای تغذیه         کیفی و کمّ

پاسیییه دهد. در   ند ذرت   بین گیاهان زراعی، گیاهان علوفه       را  مان ای 
ای نقش بسیییار مهمی در تأمین غیرمسییتقی  پروتئین حیوانی از علوفه

که حدود طوریبههای پرورشییی برعهده دارند. طریق تأمین علوفه دام
ها قرار علوفه در اختیار دامصییورت بهدرصیید از تولید جهانی ذرت  42
ندم و برنج در       گیرد. همچنین ذرت از نظمی عد از گ هانی ب ید ج ر تول

سو    سوم قرار دارد و از یک  سته   به مقام  شا  ای دردلیل دارا بودن مواد ن
مواد محلول و الیاف مناسب در علوفه آن یکی از   ،دانه و از سوی دیگر 
 ود. شای مورد استفاده در تغذیه دام محسوب میبهترین گیاهان علوفه

ستفاده کارآمد    های بر نهادهعهوه اخیراً م رفی و عوامل زراعی، ا
ای برای افزایش عملکرد و بهبود کیفیت گیاهان    های هسیییته  از روش

زراعی و دارویی، کاربرد زیادی یافته است. مشخ  شده است که این     
های فیزیکی مانند پرتوتابی گاما با ایجاد تغییرات فیزیولوایک          محرک

کثیر بر فرایندهای فتوسیینتز، تمؤثری  طور بهتوانند و بیوشیییمیایی می
زنی، افزایش نرخ رشیید، افزایش مقاومت گیاه در سییلولی، بهبود جوانه

 Nepalبرابر اسییترس و یا بهبود عملکرد گیاهان زراعی مؤثر باشییند )

et al., 2012   پرتو گاما در دزهای نسبتاً پایین  (. گزارش شده است که
سرعت جوانه  بموجگری(  200)کمتر از  سته     از طریق زنیبهبود  شک
ر درون بذ های ثانویه درکنندهعنوان فعالبه های کوچکملکولشییدن 

با فعال کردن برخی از ان   شیییود و همچنین میمی ند  به  توا  ها منجر 
 .(Smith, 2004شییود )نرخ رشیید  ،افزایش تکثیر سییلولی و در نتیجه

ثال به  ندم در دز      ،عنوان م بذر گ تابی  عث افزایش     200پرتو با گری 
ست )     شده ا سنتز و میزان کلروفیل    ,Al-Masri and Zarkawiفتو

گری  60تا  5(. همچنین پرتودهی بذر تریتیکاله با دز تابش بین 1994
با گیاه شیییاهد شییید            باعث بهبود صیییفات عملکردی در مقایسیییه 

(Borzouei et al., 2013  کاهش میزان لیگنین و بهبود (. همچنین 
بذر          تابی  یاه در پی پرتو یدرات محلول و پروتئین گ یات کربوه محتو

ست     شده ا  ,García-Lara and Serna-Saldivar )غهت گزارش 

که بین   2002 جا  محلول و  یدارت کربوه یلی،فکلرو یمحتوا (. از آن
ذا ل  ،وجود داردمثبتی  رابطه  یهضیییم یات با خ یییوصییی  پروتئین گیاه 
تواند منجر به بهبود کیفیت علوفه و یا سیها حاصل از آن پرتوتابی می

(. با توجه به اینکه مطالعات محدودی Weiss and Hall, 2020شود ) 
ستفاده در تغذیه د ذر گیاهان علوفهپرتوتابی ب تأثیردر مورد  ام ای مورد ا

صیات تغذیه    ست، این    بر عملکرد و خ و شده ا ای آن تاکنون انجام ن
 پرتوتابی بذر با پرتو گاما بر عملکرد و      تأثیر منظور بررسیییی به  آزمایش 

 روش برون تنی انجام شد. به ایکیفیت علوفه و سیها ذرت علوفه

 

 هامواد و روش

در پردیس ابوریحان دانشییگاه تهران و پژوهشییکده  این پژوهش 
انجام شد. حدود   ایای پژوهشگاه علوم و فنون هسته  کشاورزی هسته  

فه   بذر ذرت علو گل کراس  دو کیلوگرم  جام  407ای )سیییین ( پس از ان
منظور پرتوتابی به به های منتشییر نشییده( زنی )دادهآزمایشییات جوانه

گری با  52ر دز بهینه ای منتقل و دپژوهشیییکده کشیییاورزی هسیییته
گری در دقیقه  22/0با نرخ  00-اسییتفاده از دسییتگاه گاما سییل کبالت

شده در زمینی      سپس بذرهای پرتوتابی  شد.  ساح  به پرتوتابی  ت دو م
تان      عه قزلاق واقع در جنوب غربی شیییهرسییی هزار مترمربع در مزر

شد. هدایت الکتریکی خاک         شت  شت ورامین ک شت و در د  7/2پاکد
 25× متر  52/8) مترمربع 66س بر متر و مساحت هر کرت  دسی زیمن 

یت الکتریکی      هدا یاری ) با   6/6متر( بود. آب دسیییی زیمنس بر متر( 
ست  آبیاری قطره     سی ستفاده از  شد    ا ای هر هفت روز در طول ف ل ر

در نیمی از زمین مورد نظر، بذور پرتوتابی شییده و در نیمی  انجام شیید.
در  برداری از گیاه ذرتت کشت شد. نمونهدیگر بذور پرتوتابی نشده ذر 

شد. مقدار     شد انجام  ستفاده   پرولینانتهای دوره ر از روش بیتس و با ا
ستفاده از  لول با ع اره های محراتکربوهید از نین هیدرین، گیری و ا

محلول با اسیییتفاده از روش براد فورد و با دسیییتگاه  پروتئینآنترون و 
(. همچنین Alizadeh et al., 2014د )گیری ش اسپکتروفوتومتر اندازه 

نه        صیییفات عملکردی ذرت مانند وزن تر و خشیییک، وزن و تعداد دا
 گیری شد. اندازه

ستگاه چاپر، خرد و به محل      سط د شت، علوفه ذرت تو پس از بردا
ذخیره سیییلو منتقل شیید. مقداری از علوفه هر دو تیمار در سیییلوهای  

 مدت یک ماه سیلو شد. پس از این  به از جنس لوله پلی اتیلنآزمایشی  
ها با ه  مخلوط شیید. برای آزمایشییات زمان، درب سیییلوها باز و نمونه

شته و مخلوط     سطوح بالایی، میانی و پایینی نمونه کافی بردا بعدی از 
درجه   202ها در دمای   با قرار دادن نمونه   ماده خشیییک شییید. مقدار  

در کوره الکتریکی در  هاخام با قرار دادن نمونهخاکسییتر ، گرادسییانتی
با اسیتفاده از روش کلدال   خام نیپروتئ  ،گرادسیانتی درجه  200دمای 

(AOAC, 1990) شو  الیاف و ل نامحلو ی و الیافخنث ندهینامحلول در 
گیری شیید. ( اندازهVan Soest et al., 1991)  اسیییدی ندهیدر شییو
ستفاده از روش ع اره     pHگیری اندازه سط گیری و سیها با ا  pH تو

 (. Verbic et al., 1999( انجام شد )Corning UK)متر 
منظور تهیه مخلوطی  به  گاز و  های تولید  جهت برآورد فراسییینجه  

سییییلوهای آزمایشیییی پس از های گیاه کامل ذرت و یکنواخت، نمونه
شد.   متری آسیاب خشک کردن با استفاده از آسیاب با توری یک میلی   

 هگرم نمونه آسیییاب شییده به مخلوط شیییراب میلی 500سییپس مقدار 
ضافه و در دمای      20های بزاق م نوعی در ویال  –شکمبه  سی ا سی 

شد. قرائت حج  گاز تولیدی در زمان  گرادسانتی درجه  66 های انکوبه 
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برای برازش . سیییاعت انجام شییید 60و  45، 78، 57، 25، 8، 0، 7، 5
 ,.Menke et al اسییتفاده شیید ) 2های تولید گاز از رابطه فراسیینجه

سنجه   (. ه 1979 ستفاده از فرا ست آمده، های تولید گاز بهچنین با ا  د
ض  ماد  س  )رابطه   (،5آلی )رابطه  همیزان قابلیت ه انرای قابل متابولی

های چرب کوتاه ( و میزان اسییید7(، انرای خال  شیییردهی )رابطه 6
 (.Menke and Steingass, 1998( برآورد شد )2زنجیر )رابطه 

رابطه 
(2)  

G = b (1 − e−ct) 

رابطه 
(5)  

OMD (%) = 27/88 + (0/886×GP57) + 

( 72/0 ×CP) + ( 0022/0 ×Ash) 
رابطه 

(6)  

ME (MJ/kg DM) = 5/5 + 0/260 GP57 + 0/024 

CP + 0056/0  EE 

رابطه 
(7)  

NEL(MJ/kg DM) =(0/060×GP57)+( 
0068/0 ×CP)+ ( 00246/0 ×EE) + 27/0  

رابطه 
(2)  

SCFA(mmol)= -0/00752+0/0555 × GP57 

ید گاز در سیییاعت      :57PGدر این روابط، که    :EM ،57حج  تول
س   شیر  :LNE ،انرای قابل متابولی قابلیت  :DEO ،دهیانرای خال  

ع اره اتری و  :EE ،خاکستر :Ashپروتئین خام؛  :CP ،آلی ههض  ماد 
SCFA: .اسیدهای چرب کوتاه زنجیر هستند 
ست آمده از آزمایش به های بهداده ستفاده   t-studentصورت  د با ا
 تجزیه و تحلیل شد.  2/6نسخه  SASافزار آماری از نرم
 

 نتایج و بحث

پرتوتابی بذر ذرت بر خ ییوصیییات عملکردی گیاه ذرت در    تأثیر
آورده شده است. پرتوتابی بذر ذرت با پرتو گاما باعث افزایش    2جدول 

عملکرد )وزن تر و خشک دانه و گیاه( و همچنین محتوای کربوهیدرات 
(. مشییابه نتایج این P <02/0و پروتئین محلول و میزان پرولین شیید )

گری باعث افزایش  200مطالعه پرتوتابی بذر ذرت با سیییطوح کمتر از 
که عملکرد ذرت حدود هشت درصد طوریتعداد دانه و وزن دانه شد، به

(. همچنین Yadava et al., 2019 بعد از پرتوتابی افزایش نشان داد ) 
 2/7تن به  2/5اما باعث افزایش عملکرد دانه از در سیییویا، پرتوتابی گ  
شد )  (. دلیل این افزایش عملکرد بعد Pasangka, 2013تن در هکتار 

از پرتوتییابی بییا دزهییای پییایین اثرات تحریکی و همچنین بهبود                     
های رشد گیاه گزارش شده است. سطوح پایین پرتو گاما منجر شاخ  

 رشد با افزایش در قابلیت آنتی اکسیدانتی سلولی و یا تغییر   به تحریک 
ه تواند منجر بشییود. همچنین میدر شییبکه تنظیمی هورمونی گیاه می

(. Borzouei et al., 2013شییود ) RNAتحریک سیینتر پروتئین و 
 50تا )دهد که پرتوتابی در دزهای پایین های محققین نشییان مییافته

  ،دهی شییده اسییتزنی و ریشییههای جوانهگری( باعث بهبود شییاخ 

 درصید افزایش داده اسیت )   65تا  28که طول ریشیه را بین  طوریبه

Melki and Marouani, 2010  ای پرتوتابی با   (. همچنین در مطالعه
سه با د    22 شک نخود در مقای شده    گری منجربه بهبود وزن خ صفر  ز 

و رشد گیاه وابسته به    زنیجوانه(. Melki and Salami, 2008است ) 
تغذیه گیاه از مواد مغذی مانند پروتئین، اسیییدهای آمینه، کربوهیدرات، 

ها و مواد معدنی اسییت. نشییان داده شییده اسییت که پرتوتابی  ویتامین
ت ی بین زنجیرها و ارتباطاتواند منجر به شییکسییت بیشییتر پیوندهامی

یدرات در    عرضیییی مولکول یده پروتئین و کربوه  کمپلکس های پیچ
(. Mashev et al., 1995تر شود )و تولید پلیمرهای ساده هاآنترکیب 

ست که پرتوتابی        شده ا ضر، مشخ   همچنین مشابه نتایج مطالعه حا
 باعث افزایش میزان اسییییدآمینه پرولین     تواند با دز پایین پرتو گاما می    

ند توازنی است. پرولین می شود که عامل مهمی در تحریک رشد جوانه  
در زمان کمبود مواد مغذی و وجود استرس به پایداری پروتئین سلولی، 

ط های فعال محیتنظی  فشار اسمزی، حفظ آب سلولی، حذف اکسیژن    
ز ظ هموستاز سلولی اسلول کمک کند. نقش پرولین در حف pHو حفظ 

کال   حذف رادی ها و           طریق  تار یداری سیییاخ پا عث  با های آزاد محیط 
، پروتئین و کربوهیدرات و  DNAعملکردهای مختلف سیییلولی مانند    

در کاهش  در نهایت،شود که  همچنین حفظ عملکرد غشای سلول می  
یار مه  اسیییت       یاه و حفظ عملکرد آن بسییی تابولیکی در گ فشیییار م

(Falahati et al., 2007 .) 
های مه  بیوشیمیایی سلول، میزان پروتئین   یکی دیگر از شاخ  

آن اسییت. مشییابه نتایج این مطالعه در برخی تحقیقات افزایش میزان  
ست. در گندم پرتوتابی      شده ا سلولی پس از پرتوتابی گزارش  پروتئین 

ش پروتئین محلول شیییده با پرتو گاما در دو واریته آن منجر به افزای      
(. همچنین گزارش شییده اسییت که Borzouei et al., 2013اسییت )

الات تواند باعث شکست ات    پرتوتابی با پرتو گاما در دزهای پایین می
هایی مانند نشییاسییته و تولید پلیمرها و  عرضییی در درشییت مولکول 

های محلول را در گیاه و کربوهیدراتتر شییود که میزان قندهای سییاده
دهد که این موضییود در تغذیه دام بسیییار می مح ییولات آن افزایش

 (. Borzouei et al., 2013مه  است )
شان می      ،در عین حال شات ن سیاری از گزار دهند که پرتوتابی با ب

باعث کاهش عملکرد کیفی و         ما  گا بالای پرتو  ی گیاهان   کمّ دزهای 
گری پرتو گاما،    200شیییود. در گندم پرتوتابی با دزهای بالاتر از       می

صد جوانه دار عملکرد دانه ه باعث کاهش معنی زنی زمان با کاهش در
(. Mashev et al., 1995مانی بذر و ارتفاد گیاه شییده اسییت ) و زنده

زهای بالای پرتو گاما، باعث کاهش همچنین در سورگوم، پرتوتابی با د
که پرتوتابی با دزهای طوریبه ،و عملکرد رشیید شییده اسییت زنیجوانه
به کاهش    600و  500، 200  55و  26، 20گری در سیییورگوم منجر 

درصد در عملکرد وزن تر   57و  55، 28درصد در ارتفاد گیاه و کاهش  
(. همچنین بیان شده است   Wahyono et al., 2018گیاه شده است )  

با پرتوتابی در دزهای بالا           که میزان کربوهیدرات و کل پروتئین گیاه 



 5041،  بهار 5، شماره 51نشریه پژوهشهای علوم دامی ایران جلد     03

یت    به  عال یل افزایش ف تابولیکی و آنزی   دل ن    های م یدرولیزکن ده  های ه
(. دزهای بالای پرتوتابی باعث Maity et al., 2009یابد )  کاهش می 
سلولی و ناتوانی در    عوارض  شده که منجر به مرگ  متابولیکی در بذر 
نه  یب        زنی میجوا تابی، تخر بالای پرتو های  شیییود. همچنین در دز

ساختاری در   تواند دلیل دیگر کاهش می DNAکروموزومی و تغییرات 
نه  زنده  باشییید )   مانی، جوا بذر و عملکرد آن   ,.Wahyono et alزنی 

2018.) 

 
 ایعلوفه ذرتو ترکیب شیمیایی گیاه  یعملکرد اتیبر خ وص گاما پرتوتابی تأثیر -1 جدول

Table 1- The effect of gamma irradiation on performance and chemical composition of forage corn 
 Pمقدار 

P value 
1SE تیمار 

Treatment 
 شاهد

Control 
 فراسنجه
Parameter 

0.0110 0.05 1.00a 0.77b 
 تعداد بهل )در هر بوته(
Number of ears (per plant) 

0.0112 26.5 729.2a 546.7b 
(در هر بوته )گرموزن تر گیاه   

Fresh weight (g/plant) 

0.0111 11.3 314.8a 225.2b 
(در هر بوته )گرموزن خشک   

Dry weight (g/plant) 

0.01101 3.43 72.26a 24.44b 
(در هر بوته )گرموزن دانه   

Seed weight (g/plant) 

0.0104 17.6 5447a 3407b 
 تعداد دانه )در هر بوته(
Seed number (per plant) 

0.0104 7.28 1144a 727b 
 وزن هزار دانه )گرم در هر بوته(
Weight of 1000 seeds (g/plant) 

0.0101 21.54 616.0a 449.6b 
 کربوهیدرات محلول )میلی گرم/گرم وزن تر(
Soluble carbohydrate (mg/gfw( 

0.0410 0.73 14.43a 12.25b 
 پروتئین محلول )میلی گرم/گرم وزن تر(
Soluble protein (mg/gfw( 

0.01 3.21 52.4a 37.6b 
 پرولین )میکرومول بر گرم(
Proline (µmol/g) 

2 SE :خطای استاندارد 
 .است P˂02/0در سطح  داریمعن یدهنده اختهف آمارنشان هافیاعداد با حروف متفاوت در رد -

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

( و 5های مختلف انکوباسیییون )جدول میزان تولید گاز در سییاعت
( گیاه ذرت پرتوتابی شییده و پرتوتابی 6های تخمیر )جدول فراسیینجه

سنجه          سی میزان تولید گاز و فرا ست. برر شده ا شان داده  شده ن ای هن
بیانگر وسییعت قابلیت هضیی  و تخمیر  تخمیری در شییرایط برون تنی

گاز ناشی از ( و تنود در تولید Krizsan et al., 2013سوبسترای گیاه )
ست )         ستفاده ا سترای مورد ا سوب شیمیایی   Fazaeliتنود در ترکیب 

and Golmohammadi, 2012   عه طال مان  ،(. در این م که  ه طور 
شاهده می  ساعت  ،شود م سیون در  میزان تولید گاز در تمام  های انکوبا

(. 5؛ جدول P<02/0)تیمار پرتوتابی شیییده بالاتر از گروه شیییاهد بود 
ضرایب تولید گاز   سیدهای چرب فرار،   cو  bهمچنین  و میزان تولید ا

قابلیت هض  ماده آلی، محتوای انرای قابل متابولیس  و انرای خال    
(. 6؛ جدول P<02/0تیمار پرتوتابی شیییده بالاتر از گروه شیییاهد بود )

سورگوم منجر به     شابه با نتایج این مطالعه پرتوتابی بذر  زایش کل افم
(. Wahyono et al., 2018تولید گاز در دزهای پایین شییده اسییت ) 

همچنین همبسییتگی مثبتی بین مقدار پروتئین خام و نرخ تولید گاز در 

 ,Wahyonoهای مرتعی گزارش شیییده اسیییت )گیاه یولاف و علوفه

ر افزایش محتوای پروتئین و کربوهیدرات  (. در آزمایش حاضییی  2018
تواند یکی از  محلول در گیاه ذرت حاصیییل از بذر پرتوتابی شیییده می     

دلیل تولید اسییییدهای چرب کوتاه زنجیر       به  دلایل افزایش تولید گاز   
طور باشییید. زیرا بخش زیادی از گاز تولیدی به      ریزجانداران   توسیییط 

رات و بخشییی نیز مسییتقی  از تولید اسیییدهای چرب اسییتات و بوتی  
سیدهای چرب فرار تولید می    به شدن ا سطه بافر   Getachewشود ) وا

et al., 2004.) 
شد   ستفاده ن  امّا ،اگر چه در این آزمایش از دزهای بالاتر پرتو گاما ا

گری( میزان تولید 500ای پرتوتابی بذر سیییورگوم با دز بالا )در مطالعه
با کاه آن کاهش داد )     گاز گیاه     ,.Wahyono et alرا در مقایسیییه 

ید متان   2018 ان عنوبه  (. همچنین در آزمایش این محققین میزان تول
  500ین گاز تخمیر محیط انکوباسیون پس از پرتوتابی با دزهای ترمه 
دلیل  درصد کاهش داشت که 22و  26ترتیب به گری پرتو گاما 600و 

یاه       کل پروتئین گ یدرات و  کاهش میزان کربوه یل افزایش به  آن   دل
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ب      های متابولیکی و آنزی   فعالیت    دزهای بالا گزارش شده است. ا های هیدرولیزکننده پس از پرتوتابی 
 

 لیتر(های مختلف انکوباسیون )میلیپرتوتابی بر مقدار گاز تولیدی گیاه ذرت در ساعت تأثیر -2 جدول
Table 2- The effect of gamma irradiation on gas production of corn forage at different time of 

incubation (ml/200 g DM) 
 Pمقدار 

P value 
1SE تیمار 

Treatment 
 شاهد

Control 
 ساعت انکوباسیون
Incubation time 

0.0101 0.4 12.2a 10.4b 2 
0.0200 0.61 19.6a 17.6b 4 
0.0114 0.87 26.0a 23.9b 6 
0.0501 0.91 31.9a 29.6b 8 
0.0104 1.0 41.4a 37.2b 12 
0.0114 1.3 51.5a 44.9b 24 
0.0154 1.4 62.3a 55.7b 36 
0.0110 1.5 76.3a 69.7b 48 
0.0141 1.7 84.9a 77.1b 72 
0.0101 1.7 88.7a 81.2b 96 

2 SEخطای استاندارد : 
 .است P˂02/0در سطح  دارمعنی ینشان دهنده اختهف آمار هافیاعداد با حروف متفاوت در رد -

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

 

 ایهای تولید گاز گیاه ذرت علوفهپرتوتابی بر ضرایب و فراسنجه تأثیر -3جدول 
Table 3- The effect of gamma irradiation on gas production parameters of forage corn 

 Pمقدار 

P value 
1SE 

 تیمار
Treatment 

 شاهد
Control 

 فراسنجه
Parameter 

0.0101 1.7 86.5a 79.5b 
 (لیترمیلی؛ bقابلیت تولید گاز )

Potential of gas production (b; ml) 

0.0610 0.01 0.057 0.053 
 بر ساعت( لیترمیلی؛ cتولید گاز )نرخ 

Rate of gas production (c; ml/h) 

0.0101 0.03 1.39a 1.23b 
 مول بر لیتر(اسیدهای چرب کوتاه زنجیر )میلی

SCFA (mmol/l) 

0.0110 1.3 76.2a 69.5b 
 )درصد( قابلیت هض  ماده آلی

OM digestibility (%) 

0.0195 0.20 11.42a 10.41b 
 متابولیسمی )مگااول بر کیلوگرم ماده خشک(انرای 

ME (Mj/kg DM) 

0.0104 0.10 6.05a 5.34b 
 )مگااول بر کیلوگرم ماده خشک( انرای خال  شیردهی

NEL (Mj/kg DM) 
2 SE خطای استاندارد : 
 .است P˂02/0در سطح  داریمعن یدهنده ختهف آمارنشان هافیاعداد با حروف متفاوت در رد -

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

ترکیب و خ وصیات شیمیایی سیها ذرت حاصل از بذور پرتوتابی 
گزارش شده است. ترکیبات شیمیایی سیها      7شده و شاهد در جدول   

سیه     شده برای  شیمیایی گزارش  ا ذرت در محدوده میانگین ترکیبات 
(. درصد ماده خشک، پروتئین و   McDonald et al., 1991ذرت بود )

شتر و میزان     شده بی سیها آن کمتر از   pHچربی خام تیمار پرتوتابی 
(. افزایش در درصیید پروتئین سیییها و نیز P<02/0گروه شییاهد بود )
ند آن می pHکاهش میزان   یل افزایش مواد  به  توا غذی محلول  دل م

 ،( گیاه ذرت پرتوتابی شییده در زمان سیییلو کردن و در نتیجه5)جدول 
خمیر اسییید لاکتیک و بهبود ت کنندهی تولیدهاافزایش جمعیت باکتری

وم ای بر روی سیها سورگباشد. مشابه با نتایج این آزمایش، در مطالعه 

محیط تخمیری پس از پرتوتابی بذور آن گزارش شییده  pHکاهش در 
را  pH(. این محققین نیز کاهش در میزان Wahyono, 2018اسییت )

سترس و نیز میزان بالای کربوهیدرات     شی از نود کربوهیدرات در د نا
در هر دو سییییها  pHاند. اگر چه مقدار   محلول در محیط گزاش کرده

وده مناسیییب گزارش شیییده برای سییییها ذرت قرار داشیییت در محد
(McDonald et al., 1991)،   با این حال سیییها ذرت حاصییل بذر

شده   ضود را می   پایین pHپرتوتابی  شت. دلیل این مو توان به تری دا
بیشییتر بودن مقدار کربوهیدرات محلول در علوفه ذرت حاصییل از بذر  

(. 2شییییده قبیل از سییییلو کردن نسیییبیت داد )جیدول      پرتوتیابی 
ا ههای محلول عمده ترکیباتی هسییتند که توسییط باکتریکربوهیدرات
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سیدهای آلی )عمدتاً  شده و با کاهش    به ا سید لاکتیک( تخمیر  و  pHا
اسیییدی کردن محیط باعث حفظ کیفیت سیییها و جلوگیری از تجزیه 

(. دلیل بالاتر Getachew et al., 2004شوند )پروتئین به آمونیاک می

بودن پروتئین خام در سییییها ذرت حاصیییل از بذر پرتوتابی شیییده را 
 توان به همین موضود نسبت داد.می

 
 سیها ذرت آزمایشی pHآنالیز تقریبی و  -4 جدول

Table 4- Chemical composition of experimental corn silage 

 Pمقدار 

P value 
1SE 

 تیمار
Treatment 

 شاهد
Control 

 فراسنجه
Parameter 

0.0030 0.09 29.4a 26.1b 
 (%) ماده خشک

Dry matter (%) 

0.6501 0.4 7.46 7.19 
 (%) خاکستر

Ash (%) 

0.0210 0.18 13.3a 11.2b 
 (%) پروتئین خام

Crude protein (%) 

0.0710 2.2 26.9 29.9 
 فیبر نامحلول در شوینده خنثی )%(
 Nuetral Detergent Fiber (%)  

0.1210 1.8 16.5 18.1 
 فیبر نامحلول در شوینده اسیدی )%(
Acid Detergent Fiber (%)  

0.0114 0.02 3.8b 4.1a pH 
2 SEخطای استاندارد : 
 است. P˂02/0دار در سطح آماری معنی دهنده اختهفها نشاناعداد با حروف متفاوت در ردیف -

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

 

جدول      گاز ) ید  جه 2میزان تول جدول   ( و فراسییین ( 0های تخمیر )
شده در گیاه ذرت،           شاهده  شابه روند م ست. م شده ا شان داده  سیها ن

ید    های مختلف انکوباسییییون و نیز مقدار     گاز در سیییاعت   مقادیر تول
سنجه  صل از بذور پرتوتابی    فرا سیها ذرت حا های تخمیری آن برای 

های (. بهبود در مقدار فراسنجه P<02/0شده بالاتر از گروه شاهد بود )  
یژه ودلیل فراهمی بیشیییتر مواد مغذی بهبه تواندتولید گاز سییییها می

شد )جدول   پروتئین و کربوهیدرات مح سیون با (. 7لول در محیط انکوبا
در همین رابطه همبسییتگی مثبتی بین میزان پروتئین خام و نرخ تولید 

که  طوریبه  ،های مرتعی گزارش شیییده اسیییت گاز در یولاف و علوفه  
گاز        ید  عث افزایش تول با خام  عت و    60افزایش میزان پروتئین  سیییا

سنجه  ست   فرا شده ا  ,Kulivand and Kafilzadeh) های تولید گاز 

2015 .) 
شات دیگر نیز افزایش در میزان     شابه نتایج این مطالعه، در آزمای م

های تخمیری برای تیمارهای پرتوتابی شده گزارش شده است. فرآورده
افزایش میزان اسیییدهای چرب فرار در سیییها سییورگوم حاصییل از    

 ,.Wahyono et alمشییاهده شییده اسییت ) پرتوتابی بذر با پرتو گاما 

های تخمیری همبسیییتگی بالایی با (. افزایش در میزان فرآورده2018
عنوان شاخ ی از تخمیر دارد. اسیدهای چرب به میزان و نرخ تولید گاز

لذا هرچه میزان  ،ها هسییتندفرار مح ییولات نهایی تخمیر کربوهیدات
 های آنمیزان تخمیر و فرآورده ،در محیط بیشییتر باشیید کربوهیدرات 

سیدهای چرب فرار افزایش می     (.Yadava et al., 2019یابد )شامل ا
تواند می همچنین در دانه ارزن نشییان داده شییده اسییت که پرتوتابی  

ای فراهمی پروتئین محلول بر ،قابلیت هضیی  پروتئین دانه و در نتیجه
یت هضییی        قابل یل افزایش  محیط تخمیر را افزایش دهد. محققین دل

ای مت ییل با پروتئین و یا تجزیه پروتئین را حذف عوامل ضیید تغذیه
 هایهای پروتئین و افزایش عمل آنزی ات یییالات عرضیییی کمپلکس

(. Shazali et al., 2016اند )پروتئولیتیک پس از پرتوتابی اعهم کرده
قدار پروتئین محلول نیز  یل افزایش    می این افزایش در م ند از دلا توا

 های تخمیر باشد. میزان تولید گاز و تولید فرآورده
شده کمتر      ADFو  NDFمیزان  ،در این مطالعه سیها پرتوتابی 
 ،همین رابطهدار نبود. در هرچندکه تفاوت آن معنی ،از سیها شاهد بود

شان می  ش تواند باعث کاهدهند که پرتوتابی گاما میبرخی مطالعات ن
سلولی در غهت و علوفه  شود ) محتویات دیواره   ,.Yadava et alها 

 نشان داده شده است که همبستگی منفی نسبتاً ،(. از طرف دیگر2019
گاز و میزان لیگنین و     = r -82/0قوی ) ید  یک تول  NDF( بین کنت

بهبود در مقییدار و      (. لییذا احتمییالاً  He, 2018خوراک وجود دارد )  
جه  تابی شیییده، عهوه        فراسییین مار پرتو گاز تی ید  بر فراهمی های تول

ران ریزجانداعنوان سییوبسییترا برای  به کربوهیدارت و پروتئین محلول
ض     (، می7و  2دول محیط تخمیری )ج شی از بهبود قابلیت ه تواند نا

 اجزای فیبر گیاه و سیها ذرت بعد از پرتوتابی باشد. 
 



 03     … ایتأثیر پرتوتابی گامای بذر ذرت علوفه ، شعبانی و همکاران

  میلی گرم ماده خشک( سیها ذرت 500ازای به لیتری مختلف انکوباسیون )میلیهامقدار تولید گاز در زمان -5جدول 
Table 5- The effect of gamma irradiation on gas production parameters of corn silage (ml/200 mg DM) 

 Pمقدار 

P value 
1SE 

 تیمار
Treatment 

 شاهد
Control 

 ساعت انکوباسیون
Incubation time 

0.0701 0.91 7.35 10.05 2 
0.0100 1.8 21.5a 13.7b 4 
0.0304 2.3 26.9a 18.6b 6 
0.0110 3.05 40.04a 26.6b 8 
0.0114 3.77 52.6a 35.4b 12 
0.0247 5.6 75.3a 54.0b 24 
0.0142 5.5 87.2a 63.2b 36 
0.5245 12.6 93.9 85.2 48 
0.0304 8.12 98.6a 86.7b 72 
0.3647 9.3 104.2 101.0 96 

2 SEخطای استاندارد : 
 است. P˂02/0دار در سطح آماری معنی دهنده اختهفها نشاناعداد با حروف متفاوت در ردیف -

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

 

  یر سیها ذرتهض ، انرای قابل متابولیس  و اسیدهای چرب کوتاه زنج یتب قابلیضرا آزمون تولید گاز، یهافراسنجه -6جدول 
Table 6- The effect of gamma irradiation on gas production parameters of corn silage 

 Pمقدار 

P value 
1SE 

 تیمار
Treatment 

 شاهد
Control 

 فراسنجه
Parameter 

0.0202 7.5 76.7a 65.7b 
 (لیترمیلی؛ bقابلیت تولید گاز )

Potential of gas production (b; ml) 

0.1211 0.01 0.05 0.04 
 بر ساعت( لیترمیلی؛ cنرخ تولید گاز )

Rate of gas production (c; ml/h) 

0.0374 0.05 0.79a 0.56b 
 بر لیتر(مول میلیاسیدهای چرب کوتاه زنجیر )

SCFA (mmol/l) 

0.0374 4.9 86.6a 67.7b 
 )درصد( قابلیت هض  ماده آلی

OM digestibility (%) 

0.0035 0.7 8.4a 7.5b 
 انرای متابولیسمی )مگااول بر کیلوگرم ماده خشک(

ME (mj/kg DM) 

0.0241 0.10 5.5a 4.6b 
 انرای خال  شیردهی)مگااول بر کیلوگرم ماده خشک(

NEL (mj/kg DM) 
2 SEخطای استاندارد : 
 .است P˂02/0در سطح  داریمعن یختهف آماری نشان دهنده  هافیاعداد با حروف متفاوت در رد -

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

 کلی گیرینتیجه

ساس نتایج این پژوهش   52ز ای با دپرتوتابی بذر ذرت علوفه ،بر ا
گری باعث افزایش عملکرد دانه و علوفه در واحد سیییطح و همچنین      
غذایی و     یدرات و پروتئین محلول شییید. ارزش  میزان پرولین، کربوه

قابلیت تخمیر علوفه و سیییها ذرت پس از پرتوتابی با پرتو گاما بهبود 
سیییها ذرت حاصییل از پرتوتابی بذر با پرتو گاما   pHیافت. همچنین 

وگاما رسد که استفاده از پرتنسبت به سیها شاهد کمتر بود. به نظر می  
تواند باعث بهبود کیفیت و ارزش غذایی سییییها      در دزهای پایین می  

 ای در تغذیه دام شود. لوفهذرت ع
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