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های  ، فراسنجهایارزش تغذیهبر رهش آهستهاثرات افزودن سطوح مختلف اوره 

 دوم  علوفه سورگوم در چینسیلاژ  ای و تولید گازپذیری شکمبهتجزیه

  
 * رادمان بختیاری

 ی  سار   یعیو منابع طب  یدام، دانشگاه علوم کشاورز   هیتغذدکتری    یدانشجو 

 علیرضا بیات

 فنلاند   یعیمنابع طب  موسسه  ،یگروه علوم دام  اریدانش

 دراکلی   جیمز کی

   آمریکا  دانشگاه صنعتی ایلینویاستاد گروه علوم دامی،  

 چکیده  

علوفه فرآوری سیلاژ سورگوم  تأثیر  بررسی  با هدف  پژوهش  اوره این  با سطوح مختلف  ای در چین دوم 

بر  آهسته  تغذرهش  فراسنجه اه یارزش  تجزیهی،  بههای  فراسنجه   in situروش  پذیری  گاز  و  تولید  های 

( و  3،  (2  )شاهد(   ی علوفه سورگوم بدون افزودن(  1شامل    ی شیآزما  یمارهایتانجام شد.    in vitroروش  به

بر اساس ماده خشک علوفه بودند.   رهشدرصد اوره آهسته  5و  5/2، 1علاوه علوفه سورگوم بهترتیب ( به4

داری داشتند،  در بین تیمارهای آزمایشی تفاوت معنیاسیدیته و پروتئین خام  نتایج نشان داد که رنگ،  

درصد اوره بالاترین و در تیمار شاهد کمترین مقادیر مشاهده شد. خاکستر    5که در تیمار حاوی  طوری به

الیاف نامحلول در شوینده خنثی و اسیدی در تمامی تیمارهای حاوی اوره نسبت به تیمار شاهد با  خام،  

پذیری مؤثر ماده  طور خطی کاهش یافت. بخش تند تجزیه، ثابت نرخ تجزیه و تجزیه افزایش سطح اوره به 

درصد اوره   1درصد اوره نسبت به تیمار حاوی    5و    5/2خشک سیلاژهای سورگورم، در تیمارهای حاوی  

بخش بالقوه قابل تجزیه الیاف نامحلول در شوینده خنثی  داری افزایش یافت.  طور معنیو گروه شاهد به

حاوی   تیمار  به  5در  آزمایشی  تیمارهای  سایر  به  نسبت  اوره  معنیدرصد  بود.طور  بالاتر  مقادیر   داری 

پذیری مؤثر پروتئین خام در تمامی تیمارهای حاوی سطوح مختلف های بالقوه قابل تجزیه و تجزیه بخش

قابلیت هضم    96داری بیشتر بود. مقادیر گاز تولیدی در  طور معنیاوره نسبت به تیمار شاهد به ساعت، 

تیمار در  طوری که  طور خطی افزایش یافت، بهماده آلی و انرژی قابل متابولیسم با افزایش سطح اوره به

و    5حاوی   بیشترین  اوره  کمدر  درصد  بهتیمار شاهد  را  مقادیر  دادند.    ترین  اختصاص  طور کلی  بهخود 

رهش سبب افزایش ارزش ای با اوره آهسته نتایج این پژوهش نشان داد که فرآوری سیلاژ سورگوم علوفه 

و میتغذیه آن شده  فراسنجه ای  بهبود  تجزیهتواند سبب  الیاف  های  و  پروتئین خام  ماده خشک،  پذیری 

 نامحلول در شوینده خنثی و قابلیت هضم ماده آلی شود.  

 پذیری، تست گاز، سورگوم اوره، تجزیهواژگان کلیدی:  
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  مقدمه 

سیستم  است در  متغیر  سال  طول  در  کمیت  و  کیفیت  نظر  از  علوفه  به  دسترسی  گرمسیری،  کشورهای  در  دام  تولید   های 

(Zougmoré et al, 2016  .)مشکلات  نیترمناطق از مهم  یدر برخ  زیخحاصل  نیکم علوفه در فصل خشک و کمبود زم  د یتول 

پایدار خوراک برای دامبه  (.Wahyono et al, 2019است )  در صنعت دامپروری  علوفه  نیتأم  برای ها، استفاده از منظور تأمین 

راهکار مهم محسوب میروش علوفه یک  نگهداری  روش؛  شودهای  میان  بهدر  موجود، سیلو کردن  ای مورد طور گستردههای 

  یبا رطوبت بالا برا  یااست که از محصولات علوفه   یکردن علوفه روش  لویس  .(Sriagtula et al, 2017)استفاده قرار گرفته است  

 ی برا  حلی راهکردن علوفه    لویس  جه،ی. در نتشودیاستفاده م   دتم  ی طولان  ینگهدار  یعلوفه برا  غذایی  و ارزش  ی حفظ مواد مغذ

 امروزه از علوفه سورگوم(.  Bernardes et al, 2018کند ) یمرتع فراهم م  پایین   تیفیرشد نامناسب و ک  ی هادام در دوره  هیتغذ

(Sorghum bicolor)   ای در بسیاری از مناطق جهان جهت تغذیه دام استفاده میطور گستردهبه( شودQueiroz et al, 2021 .)

از سایر گیاهان علوفهسورگوم به  ای،  دلیل خصوصیات فیزیولوژیکی مانند مقاومت به خشکی، شوری، کارایی مصرف آب بالاتر 

از  شک و سیلاژ، در مناطق خشک و نیمه صورت علوفه خزیاد، کیفیت مطلوب و قابلیت نگهداری آن به  اًعملکرد نسبت خشک 

( است  برخوردار  خاصی  علوفه   نیچند(.  Yucel and Erkan, 2020ارزش  سورگوم  به  مربوط  موضوعات   پیرامون  یامطالعه 

 Sriagtula et al, 2017; Sajimin et al, 2018; Sugoro)  انجام شده استهضم    تیو قابل  یمواد مغذ  ی، محتواعملکرد تولیدی

et al, 2015). ( ماده خشکDMو محتوا )گذارد )یتأثیر م لویس تیفیبر ک ایتوجه طور قابلمحلول به  دراتیکربوه یBorreani 

et al, 2018.)  یاز مناطق جهان برا  یاریو معمولاً در بس  بوده محلول    یها دراتیکربوه  ژه یوبه  ی سورگوم سرشار از مواد مغذ 

ممکن است باعث  های محلولکربوهیدرات بالایمقادیر    حال،این  با  (.Yucel and Erkan, 2020شود )یاستفاده م  لویس  دیتول

شود کردن  سیلو  فرآیند  طی  در  الکلی  مواد  (Mohd-Setapar et al, 2012)  تخمیر  و  ماده خشک  کاهش  به  منجر  امر  این   .

ها و مخمرها شده که در نهایت باعث تخمیر ثانویه  مغذی، کاهش پایداری هوازی سیلو و همچنین افزایش احتمال رشد قارچ

ویژگی  (.Jobim et al, 2007) شودمی که  فرآهنگامی  کیفیت  علوفه،  یک  میهای  محدود  را  تخمیر  از یند  استفاده  کند، 

میافزودنی توصیه  کردن  سیلو  فرآیند  طی  در  کردن (.  Yitbarek and Tamir, 2014)  شودها  سیلو  فرآیند  در  اوره  افزودن 

شود. اوره با جلوگیری از محسوب می  pH  های محلول، راهکاری مؤثر برای کنترل بهترکربوهیدرات  های با محتوای بالایعلوفه

ها را که در سیلاژهای بسیار اسیدی حضور دارند،  های نامطلوب مانند مخمرها و قارچ، رشد میکروارگانیسمpH  کاهش سریع

می سیلو  هوازی  پایداری  افزایش  و  ماده خشک  بازیابی  بهبود  باعث  و  کرده  بنابراین  Araki et al, 2017)  شودمحدود   ن یا(. 

  ی شگاهیآزما  طیگاز در شرا  دیتول  اتیو خصوص  یمشخصات مواد مغذرهش بر  اثرات افزودن اوره آهسته   یهدف بررسبا    پژوهش

 در چین دوم انجام شد. سورگوم  ای سیلاژپذیری شکمبه و تجزیه

 

 روش تحقیق 
ای سورگوم علوفهاین پژوهش در آزمایشگاه تغذیه دام گروه علوم دامی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام شد. 

شد.   برداشت  خمیری  دانه  مرحله  در  و  شده  کشت  بهشر  تجارت  بهدیس  شرکت  مزرعه  شامل    4در  آزمایشی  علوفه  تیمار 

افزودن  (1)  سورگوم ))شاهد(  یبدون  آهسته   1علاوه  به(  2،  اوره  آهسته   5/2علاوه  به(  3، )رهشدرصد  اوره  )  رهشدرصد  (  4و 

آهسته  5علاوه  به اوره  کیسه  رهشدرصد  در  علوفه  خشک  ماده  اساس  ابعاد  بر  به  لایه  دو  نایلونی  متر  سانتی  100×50های 

پس از  سیلاژها بررسی شدند.    روز سیلوها بازگشایی شده و خصوصیات ظاهری و کیفی   45مقدار کافی سیلو شدند. پس از  به

 ,AOAC)  اتری و خاکستر  شیمیایی سیلاژها شامل ماده خشک، پروتئین خام، عصاره  اتبازگشایی سیلوهای آزمایشی، ترکیب

نا  (2005 الیاف  )و  اسیدی  و  خنثی  شوینده  در  )  (Van Soest et al, 1991محلول  غیرالیافی  کربوهیدرات  (  NRC, 2001و 

برای  شد.  گیریاندازه عصاره  تهیه  آزمایشی،  سیلوهای  بازگشایی  از  پس  و    pHگیری  اندازه  بلافاصله  شد  فلینگانجام   نمره 
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ارزشیابی ظاهری مواد سیلویی از روی بو، ساختمان ظاهری و رنگ  های فیزیکی و  ویژگی  (.Kilic, 1986ها محاسبه شد )سیلو 

 (.McDonald et al, 1991سیلاژ انجام گرفت )

  تعیین   منظورکیلوگرم به  55±2ای با میانگین وزن  شکمبه  گوسفند نژاد افشاری دارای فیستوله   رأس  3تعداد    آزمایشدر این  

در    های متابولیک با دسترسی آزاد به آب نگهداری شدند.باز، در قفسدر جایگاهی مسقف و نیمه  پذیریتجزیه  های فراسنجه 

روز اول( در حد اشتها داده شده و در طی آزمایش، جیره به حد نگهداری تقلیل یافت.    14پذیری خوراک ) طول دوره عادت

متری میلی 2شدن با آسیاب دارای الک ها پس از خشکنمونه  عصر( تغذیه شدند.   20صبح و  8های آزمایشی دو بار در روز )دام

متر( از جنس الیاف  سانتی  15×10میکرومتر و ابعاد    48های نایلونی )قطر منافذ  گرم نمونه داخل کیسه   4آسیاب شدند و مقدار  

شد.    ساعت داخل شکمبه قرار داده  96و    72،  48،  36،  24،  12،  6،  4  ، 2مدت صفر،  ها بهاستر مصنوعی ریخته شد. کیسه پلی

از رابطه )وپس از خروج از شکمبه بلافاصله با آب سرد شست  (  1شو داده شده، سپس داخل آون قرار داده شدند. با استفاده 

 (. Ørskov and McDonald, 1979) پذیری محاسبه شدند های تجزیهفراسنجه 

                            ct-e – 1= a + b ( P((                                                                                                                       (1رابطه )

: عدد  e)درصد(؛  تجزیه بخش کند: bتجزیه )درصد(؛ سریعبخش   :a؛ tپذیری ماده مغذی در زمان : درصد تجزیهPدر این رابطه، 

  (2)اساس رابطه    ها برمؤثر نمونه  یریپذهیتجز  : زمان انکوباسیون )ساعت( هستند. محاسبه درصدt: ثابت نرخ تجزیه و  cنپری؛  

 : انجام شد درصد در ساعت 08/0و   05/0، 02/0فرضی  وربا نرخ عب

           ED = a + {(b × c)/(c + k)}                                                                                                            ( 2رابطه )

ثابت  : cتجزیه )درصد(؛  بخش کند:  bتجزیه )درصد(؛ سریع بخش : aدر شکمبه؛ مؤثر  پذیریتجزیه: فراسنجه EDدر این رابطه، 

 فرضی هستند.  ثابت نرخ عبور: k؛ نرخ تجزیه

( استینگس  و  منک  روش  با  مطابق  تولیدی  اندازهMenke and Steingass, 1988گاز  از  (  قبل  شکمبه  مایع  شد.  گیری 

از  خوراک از ماده خشک نمونه   2/0آوری گردید. مقدار  ای جمع گوسفند دارای فیستولای شکمبه   رأس  3دهی صبح  های  گرم 

( در حمام  2به  1لیتری ریخته و با مایع شکمبه و بزاق مصنوعی )با نسبت میلی  100های شده در داخل سرنگآزمایشی آسیاب

  72،  48،  36،  24،  12،  8،  6،  4،  2های صفر،  گراد قرار داده شدند. حجم گاز تولیدی در زمان درجه سانتی  39آبی با دمای ثابت  

 ند: شد برازش (3)با استفاده از رابطه ها ساعت ثبت شده و داده 96و 

                  ct-e - 1b ( = P((                                                                                                                          ( 3رابطه )

رابطه این  گاز:  P،  در  تولید  )میلی:  b؛  ظرفیت  تخمیر  قابل  از بخش  تولیدشده  )میلیcلیتر(؛  گاز  گاز  تولید  نرخ  ثابت  بر  :  لیتر 

 ( محاسبه شد:4از رابطه ) میزان انرژی قابل متابولسیم: عدد نپری است. e: زمان انکوباسیون )ساعت( و tساعت(؛  

 + ME (MJ/kg DM) = 2.20 + 0.1357GP + 0.0057CP                                                      (4رابطه )

2EE.00028590 
رابطه،  د این  ماده خشک(؛  MEر  کیلوگرم  در  )مگاژول  متابولیسم  قابل  انرژی   :GP تصحیح تولیدی  گاز  برای  : حجم    24شده 

: چربی خام )گرم  EE: پروتئین خام )گرم در کیلوگرم ماده خشک( و  CPگرم ماده خشک(؛  میلی  200ازای  لیتر بهساعت )میلی

 ( محاسبه شد: 5با استفاده از رابطه ) 1قابلیت هضم ماده آلی در کیلوگرم ماده خشک( است. همچنین 

 + OMD = 14.88 + 0.889GP + 0.045CP                                                                            (5رابطه )

0.0651EEE 
رابطه،   این  ماده خشک(؛  OMDدر  کیلوگرم  در  )گرم  آلی  ماده  قابلیت هضم   :GPتصحیح تولیدی  گاز  برای  : حجم    24شده 

: خاکستر )گرم  Ash: پروتئین خام )گرم در کیلوگرم ماده خشک( و  CPگرم ماده خشک(؛  میلی  200ازای  لیتر بهساعت )میلی

 ( استفاده شد:  et al,Getachew 1998( )6از رابطه ) 2اسیدهای چرب کوتاه زنجیر در کیلوگرم ماده خشک( است. برای برآورد 

 
1 - Organic matter digestibility (OMD) 
2 - Short chain fatty acid (SCFA) 
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 - SCFA (mMol/200 mgDM) = 0.0239GP                                                                               (6رابطه )

0.0601  
رابطه،   این  زنجیر:  SCFAدر  به)میلی  اسیدهای چرب کوتاه  و  میلی  200ازای  مول  ماده خشک(  تولیدی GPگرم  گاز  : حجم 

 گرم ماده خشک( است. میلی 200ازای لیتر بهساعت )میلی 24شده برای تصحیح 

 ند: شد ( آنالیز7مدل آماری زیر )رابطه  اب 1/9نسخه   SASافزار آماری نرم GLMهای حاصل از آزمایش با استفاده از رویه داده

       ije + i= µ + T ijY                                                                                                                (          7رابطه )

رابطه این  جامعه؛  : μ؛مشاهده هر  مقدار    :ijY  ،در  تیمار  :iT  میانگین  آزمایش  :ije؛  هااثر  میانگینی  خطای  مقایسه  با  هستند.  ها 

 شد.  انجام 05/0 داریمعنی سطحدر  دانکن یا چند دامنهآزمون 

 

  هایافته

 ارزیابی ظاهری و شیمیایی سیلاژهای سورگوم 

علوفهویژگی سورگوم  سیلاژ  شیمیایی  ترکیبات  و  کیفی  ) های  جدول  در  مختلف  تیمارهای  در  است.  1ای  شده  داده  نشان   )

pH  (0153/0=P  )و  (  P=0358/0)(. رنگ  P>05/0داری نداشتند )تیمارهای آزمایشی از نظر بو و ساختمان با هم تفاوت معنی

آزم تیمارهای  بین  معنیدر  تفاوت  بهایشی  داشتند،  حاوی  طوری  داری  تیمار  در  شاهد    5که  تیمار  در  و  بالاترین  اوره  درصد 

( در بین تیمارهای آزمایشی  P=0670/0( و نمره فلینگ )P= 0626/0مشاهده شد. جمع نمرات ارزیابی ظاهری )  ادیرکمترین مق

به معنی به  داری داشتند. تمایل  پروتئین خام  آزمایشی، درصد  تیمارهای  اوره در  افزایش سطح  با  انتظار،  با  طور خطی  مطابق 

داری طور معنیدرصد اوره نسبت به سایر تیمارهای آزمایشی به  5(. خاکستر خام در تیمار حاوی  P<0001/0افزایش یافت )

(. الیاف نامحلول در شوینده خنثی در تمامی تیمارهای حاوی سطوح مختلف اوره نسبت به گروه شاهد  P=0298/0کمتر بود )

  5و    5/2(. اما الیاف نامحلول در شوینده اسیدی تنها در تیمارهای حاوی سطوح  P=0024/0داری کاهش یافت )طور معنیبه

داری بر درصد ماده خشک،  (. تیمارهای آزمایشی تأثیر معنیP=0067/0داری داشت )درصد نسبت به گروه شاهد کاهش معنی

 (. P>05/0چربی خام و کربوهیدرات غیرالیافی نداشتند )

 
 اثر تیمارهای آزمایشی بر ارزیابی ظاهری و ترکیبات شیمیایی سیلاژ سورگوم  -1جدول 

Table 1 - Effect of experimental treatments on visual and chemical assessment of sorghum silage 

 

 موارد 

Items 

 تیمارهای آزمایشی 

Experimental treatments 
خطای استاندارد  

 میانگین 

SEM 

احتمال  

 داریمعنی

P-value 
 شاهد 

Control 
 درصد اوره  1

1% Urea 
 درصد اوره  5/2

2.5% Urea 
 درصد اوره  5

5% Urea 

 (Visual Assessment) ارزیابی ظاهری

 13.68 13.67 13.75 13.82 0.038 0.4769 (Odor, 14 pointsنمره( )  14بو )

 3.52 3.59 3.62 3.68 0.021 0.1542 (Structure, 4 pointsنمره( )  4ساختمان )

 b1.69 b1.72 ab1.76 a1.81 0.011 0.0358 (Color, 2 pointsنمره( ) 2رنگ )

 18.90 18.98 19.14 19.32 0.048 0.0626 (Total, 20 pointsنمره( )  20جمع نمرات )

 b3.90 ab4.08 a4.18 a4.25 0.029 0.0153 ( pHاسیدیته )

 92.95 86.70 85.44 83.19 1.107 0.0670 (Fleight pointنمره فلیت )

 ( % ,Chemical Composition) ترکیب شیمیایی )درصد(

 22.37 22.85 23.82 24.23 0.273 0.1390 ( DMماده خشک ) 

 d10.35 c11.87 b12.75 a14.75 0.085 <0.0001 ( CPپروتئین خام )

 3.24 3.37 3.43 3.47 0.064 0.6278 ( EEچربی خام )

 a8.46 a8.38 ab7.94 b7.70 0.080 0.0298 ( Ashخاکستر خام )

 a58.38 b56.72 b56.03 c54.51 0.230 0.0024 ( NDFالیاف نامحلول در شوینده خنثی )
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 a40.20 ab39.16 bc37.81 c36.97 0.242 0.0067 (ADFالیاف نامحلول در شوینده اسیدی )

 19.56 19.64 19.83 19.56 0.152 0.9071 ( NFCکربوهیدرات غیرالیافی )
 . (P<05/0) هستند دارمعنی اختلاف دارای است شده داده نشان متفاوت لاتین حروف با ردیف هر در که هاییمیانگین*

*The averages shown in different Latin letters in each row indicate statistically significant differences (P<0.05). 

 پذیری ماده خشک تجزیه

فراسنجه  نتایج  تجزیهآنالیز  )های  جدول  در  مختلف  تیمارهای  در  خشک  ماده  تجزیه 2پذیری  تند  بخش  است.  شده  ارائه   )

(0331/0=P ( و ثابت نرخ تجزیه )0452/0=P  در تیمار حاوی )درصد اوره و گروه شاهد    1درصد اوره نسبت به تیمار حاوی    5

های کند تجزیه، بالقوه قابل تجزیه و غیر قابل تجزیه در بین تیمارهای آزمایشی  مقادیر بخشداری افزایش یافت.  طور معنیبه

معنی تجزیهP>05/0)  نداشتندداری  تفاوت  عبور    مؤثرپذیری  (.  نرخ  )  2در  )  P  ،)5=0089/0درصد  و  P=0120/0درصد   )8  

طور درصد اوره و گروه شاهد به  1درصد اوره نسبت به تیمار حاوی    5و    5/2( در تیمارهای حاوی سطوح  P=0145/0درصد )

 داری بالاتر بود. معنی

 
 ی ماده خشک سیلاژ سورگوم ریپذهیتجزاثر تیمارهای آزمایشی بر  -2جدول  

Table 2 - Effect of experimental treatments on DM degradability of sorghum silage 

 

 موارد 

Items 

 تیمارهای آزمایشی 

Experimental treatments 
خطای استاندارد  

 میانگین 

SEM 

احتمال  

 داریمعنی

P-value 
 شاهد 

Control 
 درصد اوره  1

1% Urea 
 درصد اوره  5/2

2.5% Urea 
 درصد اوره  5

5% Urea 

 بخش تند تجزیه )درصد(
Rapidly degraded fraction (%) 

b23.83 b23.97 ab24.52 a25.94 0.219 0.0331 

 بخش کند تجزیه )درصد(
Slowly degraded fraction (%) 

55.65 57.23 57.06 57.26 0.376 0.4216 

 بخش بالقوه قابل تجزیه )درصد(
Potentially degradable fraction (%) 

79.48 81.20 81.58 83.21 0.550 0.2031 

 بخش غیر قابل تجزیه )درصد(
Undegradable fraction (%) 

20.51 18.79 18.41 16.79 0.550 0.2031 

 ثابت نرخ تجزیه )درصد در ساعت(
Constant rate of degradation (%/h) 

b0.04 b0.04 ab0.05 a0.05 0.001 0.0452 

 در نرخ عبور )درصد در ساعت(  مؤثرپذیری تجزیه
  Effective degradability with different passage rate (%/h) 

0.02 b37.97 b39.04 a41.42 a42.27 0.357 0.0089 

0.05 b28.84 b29.65 a32.53 a33.52 0.420 0.0120 

0.08 b23.26 b23.90 a26.78 a27.77 0.423 0.0145 

 . (P<05/0) هستند دارمعنی اختلاف دارای  است شده داده نشان متفاوت لاتین حروف با ردیف هر در که هاییمیانگین*
*The averages shown in different Latin letters in each row indicate statistically significant differences (P<0.05). 

 

 پذیری الیاف نامحلول در شوینده خنثیتجزیه

( آورده شده  3الیاف نامحلول در شوینده خنثی تیمارهای آزمایشی در جدول )پذیری  های تجزیههای فراسنجه مقایسه میانگین

داری افزایش  طور معنیدرصد اوره نسبت به سایر تیمارهای آزمایشی به  5و    5/2بخش تند تجزیه در تیمارهای حاوی    است.

داری درصد اوره نسبت به سایر تیمارهای آزمایشی افزایش معنی  5(. بخش کند تجزیه تنها در تیمار حاوی  P=0005/0یافت )

( داد  حاوی  (.  P=0067/0نشان  تیمار  در  تجزیه  قابل  بالقوه  مق  5بخش  کمترین  شاهد  گروه  در  و  بیشترین  اوره    ادیر درصد 

درصد در    8و    5،  2پذیری مؤثر در نرخ عبور  و تجزیه  های ثابت نرخ تجزیه (. همچنین مقادیر فراسنجه P=0008/0)مشاهده شد  

 (.P>05/0) نداشتند داری ساعت الیاف نامحلول در شوینده خنثی در بین تیمارهای آزمایشی اختلاف آماری معنی
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 سیلاژ سورگوم الیاف نامحلول در شوینده خنثی ی ریپذه یتجزاثر تیمارهای آزمایشی بر  -3جدول 
Table 3 - Effect of experimental treatments on NDF degradability of sorghum silage 

 

 موارد 

Items 

 تیمارهای آزمایشی 

Experimental treatments 
خطای استاندارد  

 میانگین 

SEM 

احتمال  

 داریمعنی

P-value 
 شاهد 

Control 
 درصد اوره  1

1% Urea 
 درصد اوره  5/2

2.5% Urea 
 درصد اوره  5

5% Urea 

 بخش تند تجزیه )درصد(
Rapidly degraded fraction (%) 

b21.40 b22.58 a24.89 a26.30 0.254 0.0005 

 بخش کند تجزیه )درصد(
Slowly degraded fraction (%) 

b55.03 b55.38 b56.05 a58.51 0.266 0.0067 

 بخش بالقوه قابل تجزیه )درصد(
Potentially degradable fraction (%) 

c76.43 c77.97 b80.27 a84.82 0.451 0.0008 

 بخش غیر قابل تجزیه )درصد(
Undegradable fraction (%) 

a23.57 a22.03 b19.05 c15.17 0.451 0.0008 

 ثابت نرخ تجزیه )درصد در ساعت(
Constant rate of degradation (%/h) 

0.02 0.03 0.03 0.04 0.001 0.1189 

 در نرخ عبور )درصد در ساعت(  مؤثرپذیری تجزیه
  Effective degradability with different passage rate (%/h) 

0.02 31.16 32.66 36.11 39.01 0.906 0.0587 

0.05 21.81 23.34 26.68 29.25 0.892 0.0688 

0.08 16.79 18.19 21.17 23.40 0.798 0.0710 

 . (P<05/0) هستند دارمعنی اختلاف دارای  است شده داده نشان متفاوت لاتین حروف با ردیف هر در که هاییمیانگین*
*The averages shown in different Latin letters in each row indicate statistically significant differences (P<0.05). 

 

 پذیری پروتئین خام تجزیه

فراسنجه  به  مربوط  تجزیه نتایج  )های  پروتئین خام سیلاژهای سورگوم در جدول  تند  4پذیری  بخش  است.  داده شده  نشان   )

حاوی   تیمارهای  در  به  5و    5/2تجزیه  شاهد  گروه  به  نسبت  اوره  معنیدرصد  )طور  یافت  افزایش  مقادیر  P=0158/0داری   .)

( در تمامی تیمارهای حاوی سطوح مختلف اوره نسبت به P=0132/0(، بالقوه قابل تجزیه )P=0270/0های کند تجزیه )بخش

به شاهد  معنیتیمار  معنیطور  تأثیر  آزمایشی  تیمارهای  بود.  بالاتر  )داری  نداشتند  تجزیه  نرخ  ثابت  مقدار  بر  (. P>05/0داری 

( در تمامی تیمارهای  P=0213/0درصد )  8( و  P=0106/0درصد )   5(،  P=0032/0درصد )  2پذیری مؤثر در نرخ عبور  تجزیه 

 حاوی اوره نسبت به گروه شاهد بیشتر بود.

 

 تولید گاز 

پتانسیل   ( گزارش شده است.5های تولید گاز در تیمارهای آزمایشی در جدول )های فراسنجه نتایج حاصل از مقایسه میانگین

حاوی   تیمار  در  گاز  حاوی    5تولید  تیمار  به  نسبت  اوره  به  1درصد  شاهد  گروه  و  اوره  معنیدرصد  یافت  طور  افزایش  داری 

(0225/0=Pثابت نرخ تولید گاز در بین تیمارهای آزمایشی اختلاف آماری معنی .)( 05/0داری نداشت<P  مقادیر گاز تولیدی .)

( تحت تأثیر تیمارهای  P=0041/0( و انرژی قابل متابولیسم )P=0044/0(، قابلیت هضم ماده آلی )P=0171/0ساعت )  96در  

درصد اوره بیشترین و تیمار شاهد کمترین مقادیر را به خود اختصاص دادند.   5صورتی که تیمار حاوی آزمایشی قرار گرفتند. به
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داری بالاتر بود  طور معنیدرصد اوره نسبت به سایر تیمارهای آزمایشی به 5غلظت اسیدهای چرب کوتاه زنجیر در تیمار حاوی  

(0139/0=P.) 

 
 
 

 سیلاژ سورگوم خام  نیپروتئی ریپذهیتجزاثر تیمارهای آزمایشی بر  -4جدول 
Table 4 - Effect of experimental treatments on CP degradability of sorghum silage 

 

 موارد 

Items 

 تیمارهای آزمایشی 

Experimental treatments 
خطای استاندارد  

 میانگین 

SEM 

احتمال  

 داریمعنی

P-value 
 شاهد 

Control 
 درصد اوره  1

1% Urea 
 درصد اوره  5/2

2.5% Urea 
 درصد اوره  5

5% Urea 

 بخش تند تجزیه )درصد(
Rapidly degraded fraction (%) 

b22.09 ab23.38 a24.00 a24.83 0.227 0.0158 

 بخش کند تجزیه )درصد(
Slowly degraded fraction (%) 

b45.07 a51.09 a51.35 a51.69 0.689 0.0270 

 بخش بالقوه قابل تجزیه )درصد(
Potentially degradable fraction (%) 

b67.16 a74.47 a75.35 a76.52 0.806 0.0132 

 بخش غیر قابل تجزیه )درصد(
Undegradable fraction (%) 

a32.84 b25.53 b24.65 b23.47 0.806 0.0132 

 ثابت نرخ تجزیه )درصد در ساعت(
Constant rate of degradation (%/h) 

0.04 0.05 0.05 0.05 0.002 0.5319 

 در نرخ عبور )درصد در ساعت(  مؤثرپذیری تجزیه
  Effective degradability with different passage rate (%/h) 

0.02 b31.49 a36.19 a36.42 a38.15 0.428 0.0032 

0.05 b24.22 a.0828 a28.27 a30.24 0.462 0.0106 

0.08 b19.68 a22.95 a23.12 a25.06 0.464 0.0213 

 . (P<05/0) هستند دارمعنی اختلاف دارای  است شده داده نشان متفاوت لاتین حروف با ردیف هر در که هاییمیانگین*
*The averages shown in different Latin letters in each row indicate statistically significant differences (P<0.05). 

 
 های تولید گاز سیلاژ سورگومفراسنجهاثر تیمارهای آزمایشی بر  -5جدول 

Table 5 - Effect of experimental treatments on the gas production parameters of sorghum silage 

 

 موارد 

Items 

 تیمارهای آزمایشی 

Experimental treatments 
خطای استاندارد  

 میانگین 

SEM 

احتمال  

 داریمعنی

P-value 
 شاهد 

Control 
 درصد اوره  1

1% Urea 
 درصد اوره  5/2

2.5% Urea 
 درصد اوره  5

5% Urea 

 لیتر( پتانسیل تولید گاز )میلی
Gas production potential (mL) 

b35.60 b36.92 ab38.28 a40.68 0.456 0.0225 

 لیتر/ساعت( ثابت نرخ تولید گاز )میلی
Gas production rate (mL/hour) 

0.07 0.06 0.06 0.06 0.002 0.2290 

 لیتر( ساعت )میلی 96گاز تولیدی در 
Gas production at 96 hours (mL) 

c28.66 bc30.66 ab32.33 a34.00 0.456 0.0171 

 قابلیت هضم ماده آلی )درصد( 
Organic matter digestibility (%) 

c41.88 bc42.98 b44.55 a46.90 0.344 0.0044 

 ژول/کیلوگرم( انرژی قابل متابولیسم )مگا
Metabolizable energy (MJ/kg DM) 

c6.12 bc6.28 b6.50 a6.87 0.050 0.0041 

 مول(های چرب کوتاه زنجیر )میلیغلظت اسید
Short chain fatty acids (mMol) 

b0.53 b0.55 b0.57 a0.63 0.008 0.0139 
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 . (P<05/0) هستند دارمعنی اختلاف دارای  است شده داده نشان متفاوت لاتین حروف با ردیف هر در که هاییمیانگین*
*The averages shown in different Latin letters in each row indicate statistically significant differences (P<0.05). 

 

  گیریبحث و نتیجه
طور کلی عواملی مانند رقم گیاه، نوع افزودنی، مرحله بلوغ، نحوه آماده کردن سیلاژ، عملکرد و کیفیت علوفه را تحت تأثیر به

داری بر تمامی ترکیبات شیمیایی گیاه و  (. در پژوهشی مشاهده شد که مرحله برداشت اثر معنیRabbani, 2012دهند )قرار می

 لیدلبه   نیریکه سورگوم ش  شده استگزارش  (.  Ehsani et al, 2019پذیری مواد مغذی دارد )داری بر گوارش همچنین اثر معنی

بالا، ظرف  دراتیکربوهی  محتوا قابل  تیمحلول  و  ک  ماده خشکهضم    تیبافر کم  برا  یبهتر  تیفیبالا،  فراهم    لویس  دیتول  یرا 

محتوا  .(Yucel and Erkan, 2020)   کندیم و  توجه به محلول    دراتیکربوه  یماده خشک  قابل  ک  یطور  تأثیر    لویس  تیفیبر 

س  pH  ر یمقاد  تنوع.  (Perazzo et al, 2017)گذارد  یم سط  تحتسورگوم    ژلایدر  کربوهوتأثیر  در    است  محلول  دراتیح  که 

اسیدلاکتیکباکتریتوسعه   تولیدکننده  را میعلوفه  pHافزایش  گذارد و  یتأثیر م   های  اوره  با  افزایش  های سیلو شده  به  توان 

 (. Fernandes et al, 2020)  تولید آمونیاک در این مواد سیلویی و همچنین افزایش قدرت بافری حاصل از تولید آن نسبت داد

انجام شد،در   اوره  افزودنی  بر روی سیلاژ سورگوم به همراه  بو نشان  ،یبصر  یاب یارز  جینتا  پژوهشی که    تیفیدهنده کرنگ و 

 (. Taddess et al, 2016)  کند  لیرا تسه  ریتخم  ندیفرآ  تواندیم  ییایمیش  یافزودن  کیعنوان  است که اوره به  یهیخوب بود و بد

  نییپا  یینها   pHداشتند،    ی بو و رنگ خوب  ،یبصر  هرظا  ی سورگوم حاوی افزودنی اورهلاژهایس   مشاهده کردند که  در پژوهشی

با   (.Naeini et al, 2016)خوب بودند    ریدهنده تخمنشان  کیونیو پروپ   کیریبوت  یدهای( و عدم وجود اس9/3الی    7/3ی  عنی)

داری ای نشان داده شد که افزودن اوره سبب افزایش معنیای سیلاژ سورگوم علوفهبررسی سطوح مختلف اوره بر ارزش تغذیه

نسبت به تیمار شاهد شد، درحالی که درصد الیاف نامحلول در شوینده   pHدر درصد ماده خشک، پروتئین خام، چربی خام و  

 (. Taghavi, 2013داری مشاهده نشد ) درصد( تفاوت معنی 10و   5خنثی و اسیدی کاهش یافت، اما بین دو سطح اوره )

یعلوفه    ایشکمبه  یریپذه یتجز برا  کنیز  مهم  است  ایتغذیهارزش    یابیارز  یشاخص    ن یهمچن(.  Wang et al, 2022)  آن 

(. در پژوهشی با بررسی  Hatew et al, 2016مؤثر است )  دامو مصرف علوفه توسط    یریپذهی بر تجز  شدتبهگیاه    مرحله رشد

تغذیه علوفهارزش  سورگوم  کردندای  گزارش  ساعتتجزیه   که  ای،  در  سورگوم  خشک  ماده  به   48و    24،  12،  6های  پذیری 

 اول  نیچ لاژیدر سبخش تند تجزیه  بیضرای (. در مطالعهLi et al, 2017درصد بود ) 37/51و   50/30، 69/27، 86/24ترتیب 

 که   استاول    نیچ   لاژیدر س  ماندهیمحلول باق  دراتیکربوه  بودن بخش  شتریعلت آن ببود؛  دوم    نیچ  از  شتریب  ایسورگوم علوفه 

ماده    هیتجز  عیهرچه بخش سر(.  Newman et al, 2010)است    شده   هیتجز  عیای و بخش سرشدن شکمبه  د یناپد   شیافزا  سبب

شده    اد یکمتر و سرعت عبور خوراک ز  دامشکمبه    درخوراک  و ماندگاری    شتریشدن ب  هیباشد، سرعت تجز  شتریب  لاژیس  خشک

  2،  1،  5/0(. در پژوهشی با افزودن سطوح مختلف اوره )Hedaiatipoor et al, 2012)  ابد ی یم  شیمصرف خوراک افزا  جهینت  و در

پذیری  تجزیهآیند تخمیر و  فر  بهبود  برای  تواند می  اورهدرصد    2سطح متوسط  که    کردند درصد( به سیلاژ سورگوم، گزارش    4و  

شود که  (.  Santos et al, 2018)  استفاده  کردند  گزارش  پژوهشی  با  در  سورگوم  علوفه  میزان   10و    5فرآوری  اوره  درصد 

دار افزایش طور معنی انکوباسیون به  هایزمان  را در تمامپذیری مؤثر(  تند تجزیه، کند تجزیه و تجزیه  های)بخشپذیری  تجزیه 

اثر   و  تجزیه  10داد  افزایش  در  اوره  بود    پذیریدرصد  درTaghavi, 2013)بهتر  تجزیه  پژوهشی  (.  که  شد    پذیریگزارش 

شوینده  نامحلول  الیاف  و  خام   پروتئین  خشک،  ماده   ایشکمبه  بود    خنثی   در  مشابه  تقریبا  سورگوم  سیلاژ  و  ذرت  سیلاژ 

(Samari, 2018که نشان )بخش کند زانیمکه   در پژوهشی گزارش کردند  باشد. ای بالای سیلاژ سورگوم میدهنده ارزش تغذیه  

  بخش کند  زانیدر م  را  دارییمعن  رییبعدی تغ  هاینیاول بود، اما در چ  نیاز چ  شتریبای  علوفه  دوم سورگوم  نیدر چ  هیتجز

  (.Hedaiatipoor et al, 2012) مشاهده نکردند  هیتجز

فراهم و    هالوس یلاکتوباس  برای  سوبسترای قابل تخمیر بیشتری راشده و  اوره موجب سست شدن پیوندهای لیگنوسلولزی گیاه  

با مصرف   نتیجه  غیرالیافی  در  تجزکربوهیدرات  و  قابلیت هضم  افزایش   ,Ribeiro et al)  شودیمواد خشبی می  ریپذهیسبب 
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شکمبه و همچنین به قابلیت ت نیتروژن آمونیاکی  به غلظماده خشک و الیاف نامحلول در شوینده خنثی    یریپذهیتجز(.  2011

که زمان    شد  در آزمایشی گزارش  (.Benchaar et al, 2008ت )تخمیر جیره و ساختارهای فیزیکی و شیمیایی جیره وابسته اس

  3در    (رهشآهسته اوره    علوفه برای هر دو تیمار )اوره و  ماده خشک و الیاف نامحلول در شوینده خنثیتأخیر برای ناپدید شدن  

پ   6و   ندار  سساعت  وجود  انکوباسیون  و  از  هضمد  قابلیت  در  خنثی  تفاوتی  شوینده  در  نامحلول  اوره    الیاف  از  استفاده  با 

الیاف  قابلیت هضم ظاهری  (.  Santos et al, 2011)  وجود نداشتشیری    در مقایسه با اوره معمولی برای گاوهای   رهشآهسته 

 Highstreet et)  کردندگروه گاو شیری گزارش    یا اوره به دو  رهشآهسته اوره  را با عرضه    ایمشابه   نامحلول در شوینده خنثی

al, 2010  .)آسیبعمل و  افزایش حساسیت  باعث  اوره  با  کاه  اسیدهای آوری  میزان  کاهش  و همچنین،  سلولی  دیواره  پذیری 

می خوراکی  ماده  این  باکتریفنولیک  اتصال  تسهیل  و  بهبود  باعث  تغییرات  این  که  میشود  گیاه  سلولی  دیواره  به  شوند  ها 

(Selim et al, 2004  در مطالعه آزمایشگاهی گزارش شد که افزودن اوره به سیلاژ سورگوم سبب افزایش قابلیت هضم ماده .)

افزایش تجزیه   37/54خشک ) الیافی آن نسبت به گروه شاهد شد ) درصد( و در نتیجه  (. Taddess et al, 2016پذیری بخش 

باشد  سورگوم در مقایسه با سیلاژ حاصل از چین دوم بیشتر می  اول  نیچ  لاژیسپذیری الیاف نامحلول در شوینده خنثی  تجزیه

(Nowak et al, 2004.)  ری یپذهیتجز  وی  خنث  ندهینامحلول در شو  الیاف  زانیم  نیب   یمنف  یهمبستگ  به  توانیرا م  آن  علت 

 (.Aini et al, 2015) یابد می شیافزا رییپذهیتجز بخش  نیصورت که با کاهش ا نیمؤثر نسبت داد، بد 

بخش  گزارش   کمبود  و  دارد  زیادی  نقش  جیره  انرژی  بخش  تأمین  در  بالا  انرژی  داشتن  با  سورگوم  سیلاژ  که  است  شده 

افزودن افزودنیپروتئینی آن را می در (.  Lyimo et al, 2016پروتئینی مانند اوره جبران کرد )هایی مانند نیتروژن غیرتوان با 

افزا  ای پروتئین خامپذیری مؤثر شکمبهتجزیه   ی،اسورگوم علوفه پژوهشی گزارش شد که با سیلو کردن   ،  یافت  شیو نشاسته 

ا تجزیهتفاوت  کهنیبدون  در  شکمبه ی  مؤثر  خشک    ایپذیری  ) مشاهده  ماده  دیگر،    (.Robison, 2019شود  پژوهشی  در 

، 99/54های نایلونی به ترتیب  پذیری ماده خشک، پروتئین خام و دیواره سلولی سیلاژ سورگوم با استفاده از روش کیسهتجزیه 

گزارش شد    49/44و    11/46 تجزیهHedaiatipoor et al, 2012)درصد  در  (.  خام  پروتئین  تجزیه  سریع  بخش  بالای  پذیری 

افزایش تجزیه  از بیشتر بودن مقدار نیتروژن آمونیاکی در این سیلاژ است که سبب  پذیری و در سیلاژ سورگوم احتمالا ناشی 

سیلاژ تأثیر قابل    pH(. همچنین  Aini et al, 2015شود )ای پروتئین خام سیلاژ مینتیجه افزایش میزان ناپدید شدن شکمبه 

تجزیه توجه  روی  بر  کاهش  ای  زیرا  دارد،  پروتئین  باکتری   pHپذیری  رشد  از  جلوگیری  باعث  و  سیلاژ  کلستریدیومی  های 

پروتئین سیلاژ به آمونیاک میشود که تجزیهانتروباکترها می در پژوهشی با بررسی    (.Robison, 2019) باشند  کنندگان اصلی 

،  95/36به ترتیب    48و    24،  12،  6های  پذیری پروتئین در ساعتتجزیه  که  ای، گزارش کردند ای سورگوم علوفهارزش تغذیه

 (.Li et al, 2017درصد بود ) 09/75و  23/59، 27/45

علوفهبه بین  گاز  تولید  میزان  تفاوت در  زمانطور کلی  انکوباسیون، میها در  مختلف  گیاه،  های  تفاوت در گونه  دلیل  به  تواند 

روش گیاه،  بلوغ  برداشت،  عملزمان  به  های  تولیدی  گاز  میزان  باشد.  گیاه  ثانویه  ترکیبات  و  گیاه،   یمحتواآوری    الیافی 

نامحلول در شوینده گاز و محتوای    دیتول  نیبطور  تجزیه آن بستگی دارد و همین  نی همچن  ومحلول    یهادراتیکربوه الیاف 

به  اوره    یهیتأثیر آمونیاک حاصل از تجز  رسد یم  نظر   به  (.Wahyono et al, 2021)   وجود دارد  ی منف  ی همبستگ  لاژیسخنثی  

بر لیگنوسلولزی  پیوندهای  شکستن  راه  از  را  لازم  انرژی  کافی  نیتروژن   هاسمیکروارگانیمای  اندازه  تأمین  با  و  آورده  فراهم 

اوره میزان  (. در پژوهشی گزارش شد که  Murray et al, 2009)را به خود اختصاص دهد    یری پذ ه یبیشترین مقدار تجز  تواندیم

تفاوت  نظر    نسبت به تیمار شاهد افزایش داد که از اینداری  معنی  طورهای انکوباسیون بهدر تمام زمان  اً تقریب  را  ی گاز تولید

ذرت    لاژیس  هیاثرات تغذ  سهیبا مقا  یدر پژوهش  (.Taghavi, 2013)  مشاهده نشد درصد(    10و    5)اوره  سطح    2  چندانی بین 

  ، یهضم ماده آل  تیگاز، قابل  دیساعت، نرخ تول  96گاز در    دیگاز، نشان دادند که مقدار تول  دیو سورگوم بر تول  کالهیتیتر  ،یاعلوفه

پتانسیل و نرخ تولید    و  سورگوم مشابه بود  لاژیذرت و س  لاژی در س  زین  ریچرب کوتاه زنج  یدهایو غلظت اس  یسمیمتابول  یانرژ

ای گزارش شد  در مطالعه.  (Samari, 2018)گزارش شد    02/0و    15/31گاز برای سیلاژ سورگوم بدون افزودنی به ترتیب برابر  

 زان یم  ن یرا ب  یی بالا  یها همبستگبود، آن  ونیانکوباسی  هااول در همه زمان  ن یکمتر از چ  سورگومدوم    ن یچ  در  گاز   دیکه تول
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هضم    تیقابلهمچنین مشاهده شد که  (.  Newman et al, 2010)گزارش کردند    دییدوم و کاهش گاز تول  نیچ  یط  اه یگ  الیاف

 (.Roy and Khandaker, 2010) دوم نسبت به چین اول کمتر بود نیچدر سورگوم  یسم یانرژی متابول زانیمو  یماده آل

  رهش بردرصد اوره آهسته   5و    5/2،  1ای با سطوح  طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که فرآوری سیلاژ سورگوم علوفهبه

های بالقوه قابل تجزیه و  تواند سبب بهبود مقادیر بخشای آن شده و میاساس ماده خشک علوفه سبب افزایش ارزش تغذیه

اوره    مؤثرپذیری  تجزیه  افزودن سطوح مختلف  نامحلول در شوینده خنثی شود. همچنین  الیاف  و  پروتئین خام  ماده خشک، 

 های تولید گاز شد. طور خطی سبب بهبود فراسنجهرهش به سیلاژهای سورگوم بهآهسته 
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Abstract 

This study evaluated the effect of processing second-cut forage sorghum silage with 

different levels of slow-release urea on nutritional value, degradability, and gas 

production parameters. The treatments included: (1) control (no additive), (2), (3), and 

(4) supplementation with 1%, 2.5%, and 5% slow-release urea (on a dry matter (DM) 

basis), respectively. The results showed that color, pH, and crude protein (CP) were 

highest in the treatment containing 5% urea and lowest in the control. Ash, neutral 

detergent fiber (NDF), and acid detergent fiber (ADF) decreased linearly as urea levels 

increased. The rapidly degradable fraction, degradation rate constant, and effective DM 

degradability of the sorghum silages significantly increased in the treatments with 2.5% 

and 5% urea compared to the other treatments. The potentially degradable fraction of NDF 

was significantly higher in the 5% urea treatment than in the other treatments. The 

potentially degradable fraction and effective degradability of CP were significantly higher 

in all urea-containing treatments compared to the control. Organic matter digestibility and 

metabolizable energy were highest in the 5% urea treatment and lowest in the control 

treatment. Overall, processing forage sorghum silage with slow-release urea enhances its 

nutritional value and improves degradability parameters as well as organic matter 

digestibility. 

Keywords: Degradability, Gas Test, Sorghum, Urea 

 
 
 


