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کشده در سامانه هیدروپونیتولیدغلاتسبزو عملکرد علفغذایی بررسی ارزش 
3و یوسف روزبهان2، سمیه سلیمانی1حسن فضائلی

چکیده
بدین منظور، گرفت. مورد بررسی قرار(هیدروپونیک)با روش آبکشتتولیديوفه علعملکرد ارزش غذایی و پژوهش در این

مجهز به) سینی16طبقههر و طبقه7(مخصوصفلزي اتاق یک درکیلوگرم) 80کیلوگرم) و ذرت (100(جو مخلوطی از بذر
گیاهپس از توزین، ارتفاع و سینی خارج 6از هر طبقه ،پس از کشت10و9، 8، 7. در روزهايگردیدکشت ، خودکارسیتم کنترل 

هاي با روشجو و ذرت هاي نمونهچنینهمو علف تولیدي ارزش غذایی و ترکیب شیمیایی. شدنمونه برداري ها از سینیوتعیین
بذرکشت کیلوگرم به ازاي هر نشان داد . نتایج نیز محاسبه شدمحصول تولیدي و راندمان اقتصادي گردیدتعیین آزمایشگاهی 
مصرف شده بذر مقدار کمتر از درصد8/23به دست آمدهماده خشکمقدارولی .کیلوگرم علف سبز تولید شد25/5شده معادل 

اما این افزایش عمدتا مربوط به .بودبالاتر ) p=0071/0(و ذرت ) p=0076/0(دانه جو نسبت بهپروتئین خام علوفه درصد .بود
انرژي ) کاهش نشان داد. p=0087/0(و ذرت )p=0079/0(نسبت به جو هفوعلماده آلی قابلیت هضم . نیتروژن غیرپروتئینی بود

علوفه قابلیت هضمترکیبات مغذي و. کمتر بود) p=0079/0(و ذرت )p=0085/0(متابولیسم علوفه نیز نسبت به جو لقاب
، پروتئین خام، پروتئین حقیقی ماده خشکواحد هرقیمت تمام شده . نداشتداري معنیتفاوتبرداشت شده در روزهاي مختلف

. رسیدجو و ذرت نسبت به برابر55/3و 11/3، 01/2، 12/3به ترتیب یافت و افزایش علوفه حاصل ازو انرژي قابل متابولیسم 
هبا توازن منفی همراه بودنه تنها مواد مغذي امانه آبکشت از نظر بازیافت سدرتبدیل دانه جو و ذرت به علف سبزبه طور کلی، 

بنا بر این تولید علوفه با روش مزبور یافت. ایش برابر افزچنددانه نسبت به تولیدي بلکه قیمت هر واحد از مواد مغذي درعلف 
سبب اتلاف منابع شده و قابل توصیه نمی باشد.

بازده، جو، ذرت، علوفه، آبکشتکلیدي: هايواژه

مقدمه
هیدروپونیک) روشی است که درآن گیاهان درت (آبکش

این از شوند.خاك پرورش داده میشرایطی بدون استفاده از
راي تولید محصولات باغی، سبزي و صیفیبمعمولاروش 

نیز در تولید علوفه این فناوري در دکاربرولی .شوداستفاده می
طی .)20،25(بعضی نقاط جهان مورد توجه قرار گرفته است 

از انواع تازه هفوتولید علنقاط جهان هاي اخیر در بعضی از دهه
مزبور با روش غلات مانند جو، گندم، یولاف، سورگوم و ذرت 

). 17،29(شده استتجربهسیستم کاملا بسته در
طی مدتوان تجو میدانهکیلوگرم هراستفاده از با 

، با این روشف تازهکیلوگرم عل10تا 5روز حدود 6- 10
بخش اما.رسدقابل توجه به نظر می،اکه ظاهر،تولید نمود

ه ماددرصدو )7،10(دهد میرا آب تشکیل مزبور اصلی علف 
بر ).5،11،21(باشدمیدرصد 15تا 12حدود ،خشک آن

کیلوگرم بذر 9) با کشت 29همکاران (اساس گزارش تودور و
ماده خشک) در سامانه آبکشت، طی درصد94جو (حاوي 

کیلوگرم علوفه تازه تولید شد که 5/61روز، مقدار 6مدت 
درصد بود.12خشک آن حدود مادهمیانگین 

ها در شرایط مرطوب قرار بگیرند، رطوبت جذب هوقتی دان
ها، پروتئین و لیپیدها را آنزیم. شوندها فعال میآنزیمونموده 

سلولی و رشد سریع علوفه به ترکیبات جهت سنتز دیواره
و قند کلپروتئیننسبت افزایش سببو تجزیه نموده تر ساده

شوندمیها ویتامینبعضی افزایش و نیز کاهش نشاستهو 
موادبعضی از ظاهري که افزایش شده است گزارش).9،22(

موادي مانند نسبی کاهش به دلیلتولیدي علوفه ر دمغذي 
همکاران براساس گزارش مورگان و. )20(باشدنشاسته می

هیدروپونیک،جو درسامانه ماده خشک علوفه تولیدي ) 16(
قابلیت و روند کاهشی داشت روزه8و 6، 4هاي طی دوره

چنین هم. روند نزولی نشان داددر طول زمان نیز هضم آن 
نسبت به دانه مصرفی روزه 4پروتئین خام جوانه مقدار

افزایش یافت درصد24به میزان 8و 6در روز ویکسان بود 
افزایش ،ماده خشکدرصدي 16کاهش توجه به با اما 

نیز ها شگزارسایربر اساس واقعی نبود. چندان خام پروتئین 
قابلیت هضم ماده خشک علف تولیدي در سامانه آبکشت، طی 

). قابلیت هضم 21(نشان داده استکاهشی روندي روز 7- 8
درصد 74تا 72روز رشد6آزمایشگاهی علف جو تولیدي طی 

جو در گوسفندان و قابلیت هضم علف درصد73روز8و طی 
از سوي ). 15،31شده است (گزارش درصد 76تا 73بالغ بین
علوفه غذاییارزش که نیز معتقدند محققین بعضی دیگر 

. )2(اولیه نخواهد بوددانه کمتر از هیدروپونیک 
سالی در اي و خشکا توجه به محدودیت منابع علوفهب

تولید علوفه با روش آبکشت به بسیاري از نقاط جهان و ایران، 
اما در مورد .ستعنوان یک راه حل مورد سوال قرار گرفته ا

،. بنابراینوجود داردضد و نقیضی هاي گزارشکارایی آن 
ه علوفعملکرد ارزش غذایی و تعیین پژوهش حاضر جهت 

با استفاده از بذر جو و ذرت هیدروپونیکروش هبتولیدي 
انجام گرفت. 

،کشاورزي، کرج، ایرانموسسه تحقیقات علوم دامی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویجاستاد-1
)hfazaeli@gmail.com(نویسنده مسوول: 

زي دانشگاه تربیت مدرس، تهرانآموخته کارشناسی ارشد و دانشیار، دانشکده کشاوردانش-3و 2
3/6/94تاریخ پذیرش: 1/10/93تاریخ دریافت: 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشهاي تولیدات دامی
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هامواد و روش
تولید علوفه

ابعاد در فلزي یک اتاق کشت از تولید علوفه براي 
موسسه تحقیقات علوم دامی ، مستقر درمتر5/2×5/2×16/3

کننده استفاده شد که مجهز به سیستم هوشمند تنظیمکشور
هر طبقه وطبقه 7راي ادنور، رطوبت و آبیاري بود. اتاق مزبور 

جو مخلوط از ، شپژوهدر این .سینی کشت بود16مجهز به 
ه میزان ببه ترتیب )عفونی شدهضد(با کیفیت بذري و ذرت 

درصد80در محلول ذرتبذر. کیلوگرم استفاده شد80و100
30و پس ازخیسانیده لیتر وایتکس) 20لیتر آب و 80شوینده (

80ساعت در11مدتبهآنگاه ،با آب شستشو داده شددقیقه
مراحل مزبور براي بذر جو نیز .شدخیسانیده معمولی لیتر آب 

ق دستورالعمل شرکت (مطاانجام گرفت با این تفاوت که 
ساعت 3ساعت 11مدت زمان خیسانیدن به جاي سازنده) 

بذر با یکدیگر مخلوط شد و به طور هر دو پس از آن .بود
کشت با اتاق ها در . سینیپخش گردیدها یکنواخت در سینی

قرار داده درصد87و رطوبت گراد درجه سانتی21دماي
ساعت یک بار 3هرکشی، ، با استفاده از آب لوله آبیاري.شدند

گرفت. صورت به صورت اتوماتیک 
از زمان کشت، از هر طبقه تعداد 10و9، 8، 7در روزهاي 

برداري و از آن نمونهشد سینی خارج شد و بلافاصله توزین 6
و شد هاي نایلونی ریخته داخل کیسهدرها به عمل آمد. نمونه

برداري، ت نمونهبه آزمایشگاه انتقال داده شد. قبل از عملیا
.شدگیري کش اندازهارتفاع گیاه سبز شده نیز با استفاده از خط

ارزش غذاییتعیین 
، خاکستر خام، چربی خشکهمادشیمیایی شامل ترکیبات 

بر نا محلول در شوینده اسیديالیاف خام، پروتئین خام و 
نا محلول در شوینده الیافو)3(استانداردهاي اساس روش

.ندتعیین شد)30(و همکاران ونسوستمطابق با روش خنثی
آبدرهـاي محلـول   غلظـت کربوهیـدرات  براي تعیین 

)WSC(خشک شـده بـه روش انجمـاد اسـتفاده     هاياز نمونه
.گردیداستخراجگیاهیبافتازآبشد. ترکیبات مزبور توسط

درانتـرون مجـاورت درگـرم آبحمـام دردقیقه20مدتبه
-سـبز رنـگ بهشد تا کمپلکسیدادهحرارتسولفوریکاسید

هـا در  نمونـه از خنـک شـدن   پـس  و)26(آبی به دسـت آمـد   
قرار گرفـت  )نانومتر625موجطول(اسپکتروفتومتريمعرض 

. آنگاه با استفاده از منحنـی اسـتاندارد   شدو میزان جذب تعیین 
گردیـد  تعیـین هاي محلـول  به دست آمده غلظت کربوهیدرات

فرمــول زیــر بــانیــز (NFC)کربوهیــدرات غیرفیبــري.)26(
:)18(محاسبه شد
)%NDF+%CP+%Ash+%Fat( -100=NFC

CNCPSپروتئین بر اساس روشهاي مختلفبخش
با ها پروتئین حقیقی نمونهمیزان تعیین تعیین گردید. براي 

و غلظت )13(شدهاددتانگستیک رسوباسید از استفاده 
.)14د (تعیین ش)همان پروتئین حقیقی(یافتهپروتئین رسوب

از اختلاف بین کل ) NPNن غیر پروتئینی (ژنیترومیزان
.پروتئین حقیقی محاسبه شددر نیتروژن و مقدار نیتروژن

-غلظت کل پروتئین نامحلول با استفاده از روش بافر بورات
هاي پروتئین محلول، که شامل بخش. گیري شداندازهفسفات

A وB1 است، با کسر مقدار پروتئین نامحلول از کل پروتئین
پروتئین حقیقی محلول از اختلاف بین . دش، محاسبه خام

به دست آمد. سایر اجزاي پروتئین Aبخش پروتئین محلول و 
) 14این سیستم نیز بر اساس روش لیسیترا و همکاران (در 

و نیز انرژي قابل ماده آلی قابلیت هضمانجام گرفت. 
تعیین میزان گاز تولیدي حاصل از تخمیر با روش ابولیسم مت

بر اساس وانجام پذیرفتساعت، 24طی )17(ها نمونه
.)16(محاسبه شدزیرهاي هرابط

درصـد قابلیـت هضـم مـاده آلـی      = 88/14 + 8893/0 GP +
0448/0 CP + 0651/0 XA

GP :گـاز  گـرم مـاده خشـک)   لـی می200بـه ازاي  (لیتـر  میلی
: خاکسـتر  XAو: پـروتئین خـام  CP، سـاعت 24طیيتولید

م (هر کدام بر حسب گرم در کیلو گرم ماده خشک نمونه)خا
ME = 2/2 + 1357/0 GP + 057/0 CP + 0002589/0
CP2

ME       انـرژي قابـل متابولیسـم (مگـاژول در کیلـوگرم مـادة :
گـرم مـاده خشـک)    میلی200ازاي لیتر (به میلی: GPخشک)

(بر حسب گـرم  : پروتئین خامCP، ساعت24گاز تولیدي طی 
ه)در کیلو گرم ماده خشک نمون

تولیدمحاسبه بازده 
مـاده خشـک، انـرژي قابـل متابولیسـم، پـروتئین کـل و        بازده 

:)11(روابط زیر برآورد گردیدطبقپروتئین حقیقی 

100×
تولید شدهه خشک وزن ماد

بازده تولید ماده خشک= وزن ماده خشک مصرف شده (بذر)

100×
حاصل از علوفه تولید شدهانرژي قابل متابولیسم 

= بازده تولید انرژي قابل متابولیسم مصرف شده (بذر)انرژي قابل متابولیسم 

قیقیتولید پروتئین حبازده=حقیقی تولید شدهوزن پروتئین ×100 حقیقی مصرف شده (بذر)وزن پروتئین 
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نسبیهزینهبرآورد 
ر اساس هزینه مصرف شده براي تولید هـر  این شاخص ب

واحد ماده خشـک، انـرژي قابـل متابولیسـم، پـروتئین کـل و       
از هر واحد نسبت به قیمت علف تولید شده در پروتئین حقیقی 

اسبه شد.محذرتدانه جو ومتغیرهاي ذکر شده در
تجزیه و تحلیل آماري

) ویـرایش SAS)23آمـاري افزارنرمازاستفادهها باداده
، 8، 7هاي روزهتیمار (4، با طرح کاملا تصادفیدر قالب ،2/8
ــت) و 10و 9 ــرار 6دوره کش ــینی)   تک ــا س ــت ی ــد کش (واح

:آماري قرار گرفتتجزیهمورد بر اساس مدل زیر 
Yij = µ + Ti + eij

:،مدلدر این Yij  ،مقدار هر مشاهده:μ میانگین صفت مورد
. باشندمیآزمایشیاثر خطايeijاثر تیمار وTiمطالعه،
انجامدانکنايدامنهچندآزمونروشبههامیانگینمقایسه

شد.

نتایج و بحث

علوفهولید تعملکرد 
روزه 10تـا  7علوفه تازه تولیدي طی دوره زمـانی  مقدار 

دار شـد  معنـی 10و 7و تفاوت بین روز روندي افزایش داشت 
)0293/0=p(.  نشـان داد  کاهشـی  اما درصد ماده خشک رونـد
)0492/0=p( به نحوي که مقدار ماده خشک به دست آمده در

8و 7، از زمـان کشـت، نسـبت بـه روزهـاي      10و 9روزهاي 
ي هر واحـد  تولیدي به ازاهفوعلمقدار ).p=0462/0(کمتر بود 

22/5بـه  7برابـر در روز  79/4بذر مصرفی در این آزمایش از 
این در حالی اسـت کـه نسـبت بازیافـت     رسید 10برابر در روز 
یعنی کیلوگرم مـاده خشـک تولیـد شـده بـه ازاي      ماده خشک 

با افزایش دوره زمـانی  کیلوگرم ماده خشک مصرف شده (بذر) 
کیلـوگرم)  75/0به 81/0روند کاهشی (از روز10به7کشت از 
ارتفاع گردید. در بازده تولید که منتج به موازنه منفی نشان داد

متر بـود کـه در   سانتی62/13در روز هفتم گیاه بخش سبزینه 
متـر  سـانتی 75/18روزهاي بعد افزایش یافت و روز دهـم بـه   

).p=0102/0(رسید 

عملکرد تولید علوفه - 1جدول 
Table 1. Forage yield performance

اشتباه استاندارد زمان برداشت علوفه (روز)هافراسنجه
هامیانگین

احتمال 
داريمعنی 78910

مقدار بذر مصرفی در هر سینی (گرم)
--1731173117311731معمولبر حسب 

--1557155715571557بر حسب ماده خشک
علوفه تولیدي در هر سینی 

8283b8350b8966a9035a70/390293/0(گرم)ازه علف ت
57/15(درصد)ماده خشک a14/15 ab07/13 b03/13 b904/00492/0

1267a1250a1174b1173b54/60462/0(گرم)ماده خشک تولیدي
(کیلو گرم علف تولیدي به ازاي کیلو گرم بذر مصرفی)نسبی عملکرد  

79/483/418/522/5242/02978/0ذر معمولی)  علف تازه به بذر مصرفی (ب
32/576/536/580/5252/03008/0علف تازه به بذر مصرفی (ماده خشک)

علف تولیدي (ماده خشک)نسبت 
81/080/075/075/0154/04647/0به بذر مصرفی (ماده خشک)

ماده خشک مصرفی از طریق بذر)توازن تولید در هر سینی (گرم ماده خشک تولیدي  منهاي گرم
290- bb307-383– a384- a2270381/0

c620/13b120/15b870/15a747/18448/00102/0متر)(سانتیگیاهارتفاع بخش سبزینه 
باشد.می05/0خطايدار در سطحدهندة وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ردیف، نشان

ها طی محتوي مواد مغذي دانهروند اتلاف ماده خشک و 
ها به علوفه در سامانه آبکشت توسط سایر فرآیند تبدیل آن

محققین نیز گزارش شده است. در پژوهشی که تولید علوفه 
روزه کشت، مورد بررسی 6و 3جو با روش آبکشت، طی دوره 

روزه بود که 3روزه بیشتر از علوفه 6قرار گرفت وزن علوفه 
طول دوره رشد است یش جذب آب دردهنده افزانشان

)19،22 .(
برابر 5/4در تحقیقی دیگر میزان تولید علف هیدروپونیک 

)، هر چند میزان کمتر 10بذر مصرف شده گزارش گردید (
کیلوگرم به ازاي هر کیلوگرم بذر مصرفی) نیز 3تا 76/2(

گزارش شده است که این نسبت به عواملی مانند نوع و 
رمصرفی، شرایط و مدیریت سامانه کشت بستگی کیفیت بذ

دهنده تولید چند برابري ها نشاننتایج کلیه پژوهش).1دارد (
علوفه تازه به ازاي هر واحد بذر مصرفی است و این میزان 

کیلوگرم به ازاي هر کیلوگرم بذر گزارش شده 8تا 4بین 
باشد افزایش وزن به دلیل جذب آب می). این 7،10،25است (

درصد وزن علف تازه تولید شده در سامانه آبکشت 80–90که 
) اما وزن خشک علف به دست آمده 24دهد (را تشکیل می

).21،28است (نسبت به بذر مصرفی کمتر
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99............................... ...................................................................................................................1396/ بهار 15پژوهشهاي تولیدات دامی سال هشتم/ شماره 

(گرم در صد گرم ماده خشک)ترکیب شیمیایی دانه جو، دانه ذرت و علوفه هیدروپونیک در روزهاي مختلف برداشت- 2جدول 
Tabel 2. Chemical composition of barley grain, corn grain and hydropoinic greed fodder at different harvesting days

(g/100gDM)

دانه ذرتدانه جوترکیبات
اشتباه زمان برداشت علوفه (روز)

استاندارد 
اهمیانگین

دارياحتمال معنی

بین78910
تیمارها

تیمار
ا جوب

تیمار
با ذرت

DM22/9388/8556/1592/1413/1506/13787/00477/00081/00074/0
OM91/9736/9819/9605/9685/9575/95075/00748/00085/00082/0
EE98/101/621/481/496/485/5179/01769/00091/00081/0
CP29/1137/1129/1496/1454/1531/16139/00388/00076/00071/0

NDF55/2049/941/3445/3730/4171/42600/06000/00082/00072/0
ADF11/737/496/1164/1223/1339/14178/01776/00079/00072/0
WSC52/382/226/604/678/507/6133/01328/00078/00071/0
NFC08/6449/7123/4983/3805/3414/31647/00467/00083/00063/0

NDICP26/109/196/133/258/286/2133/01329/00095/00065/0
ADICP56/055/012/122/131/241/1068/00677/00079/00059/0

DMخشک، ه: ماد:OMآلی هماد:CP ،پروتئین خام:NDFخنثیهمحلول در شویندالیاف نا ،:ADFنامحلول در شوینده اسیدي، الیاف:WSCکربوهیدرات محلول در آب،
:NFC ،کربوهیدرات غیر فیبري:NDICPخنثی، هپروتئین نامحلول در شویند:ADICPاسیدي، هپروتئین نامحلول در شویند:EEه اتري عصار

هاي متابولیکی فعال زنی و رشد گیاه، فرآیندطی جوانه
شود که نیاز به انرژي دارد. انرژي مورد نیاز با تجزیه و می

که سبب تخلیه اندوخته شود اکسیداسیون نشاسته تأمین می
گردد و در گیاه جوان فرصت جبران آن فراهم دانه می

ازن ماده خشک به دست آزمایش حاضر، تو. در)25شود (نمی
آمده از علف تازه نسبت به ماده خشک مصرفی (بذر) طی 

مشابه روز، منفی بود. در تحقیقی 10و9، 8، 7هاي رشد دوره
روز کشت داده شد، تولید ماده 7بر روي جو که به مدت 

).  7درصد همراه بود (9/21خشک با توازن منفی 
شیمیایی ترکیب

نشان داده شده است، بـه جـز   2دول طوري که در جهمان
هـاي غیـر   درصد ماده خشـک، پـروتئین خـام و کربوهیـدرات    

تحت تاثیر دوره زمانی فیبري، سایر ترکیبات اندازه گیري شده 
رشد درعلوفـه تولیـدي قـرار نگرفـت. درصـد مـاده خشـک و        

هاي فیبري روند کاهشی اما درصد پـروتئین خـام   کربوهیدرات
).p=0388/0(افزایشی را نشان دادنـد در طول دوره رشد روند

این در حالی است که غلظت کلیه ترکیبات در علوفه نسبت به 
داري را نشـان داد. غلظــت  دانـه جـو و یـا ذرت تفــاوت معنـی    

هـاي  هاي فیبري، کربوهیدراتپروتئین خام، چربی خام، بخش
محلــول در آب در علوفــه افــزایش یافــت در حــالی کــه      

یبري به شدت کاهش نشان داد (جدول هاي غیرفکربوهیدرات
زنی و رشد نها).  تغییرات مزبور به این دلیل است که طی جو2

اولیه گیاه،  بخشـی از مـاده آلـی و خصوصـاً نشاسـته، جهـت       
). بـا افـزایش   17رسد (متابولیسم و تأمین انرژي به مصرف می

روز، درصــد مــاده آلــی رونــدي 10بــه 7طــول دوره رشــد از 
. گزارش شده اسـت  )p=0748/0(هش نشان داد متمایل به کا

7/94و 9/96درصد در بذر جو بـه  9/97ماده آلی از که درصد
درصد در روزهاي ششم و هشتم کاهش یافـت کـه تقریبـاً بـا     

).  17(هاي این تحقیق مشابه استیافته
پروتئین خام در علف سبز درصد که ذکر شد، طورهمان

داري به طور معنیکشت شده هايتولیدي در مقایسه با دانه
بالا درصد آنافزایش نشان داد. همچنین با افزایش دوره رشد 

را به کاهش خام پروتئین درصد رفت. برخی محققان افزایش 
. )9،10(اندها، طی فرایند سبز شدن، نسبت دادهکربوهیدرات

افزایش دوره رشد سبب کاهش بیشتر ماده خشک و افزایش 

ود که البته این افزایش از نظر مقدار شپروتئین خام می
بازیافت پروتئین ممکن است واقعی نبوده و باز یافت از نظر 

به دست آمده نسبت به مقدار مصرف شده خام مقدار پروتئین 
پروتئین صد تغییر در). 10(دربذر) چندان قابل توجه نباشد (

). 17(شودتر میسریعگیاه با رشد ریشه 4از روز خام 
علف ) میزان پروتئین خام 10و همکاران (یش فضائلیدرآزما

افزایش یافت گرچه این افزایش روزه) 6وره کشت دجو (طی 
،در آزمایشی دیگر.مربوط به نیتروژن غیر پروتئینی بودعمدتا

در ). 6زنی کاهش یافت (جوانه2در روز خام پروتئین درصد 
ق کشت ااتگراددرجه سانتی21دماي در دانه جو آزمایشی که 

روزه از نظر 4سبزینه پروتئین خام دانه و مقدارداده شد،رشد 
افزایش درصد24درحد 8و 6در روز اماوزنی یکسان بود 

در ،ماده خشکيدرصد16یافت که با در نظر گرفتن کاهش 
این در . )17(نبودواقعی از نظر مقدار پروتئین توازن ،8روز 

یزان پروتئین خام جو جوانه زده حالی است که محققین دیگر م
81/11) و31درصد (31/10را روزه 3طی یک دوره کشت 
.)22درصد گزارش نمودند (

پروتئین درصد،داردر صورت افزودن کودهاي نیتروژن
جذب نیتروژن از د داشت چرا که امکان هروند افزایشی خوا

. بخشی از پروتئین ذخیره شده جود داردوهاي کودي محلول
آبکافت هاي تجزیه کننده پروتئین در دانه غلات توسط آنزیم

هاي محلول در شود که موجب افزایش پروتئینمی)هیدرولیز(
طی یک آزمایش ). 19(گرددآب و اسیدهاي آمینه آزاد می

پروتئین دانه درصدروز دوره رشد، 8مشخص شد که بعد از 
افزایش درصد ماده خشک علوفه 5/11درصد به 8یولاف از 

علف تولیدي اي که ارزش غذایی طی مطالعه).4(یافت
مورد بررسی قرار گرفت، در سامانه هیدروپونیکسورگوم 

انرژي قابل هضم کاهش یافت مقدار پروتئین ویزیستارزش 
). 24د (خاکستر و چربی خام افزایش نشان دادرصداما 

علوفه برداشت شده در ADFو NDFدرصدشترینیب
مشاهده شد دانه ذرت و کمترین آن در 10در روز

)0072/0=pجود واز یک طرف تخلیه نشاسته مآن لی) که دل
دیواره سلولی و افزایش در دانه و از طرف دیگر 

در ریشه سلولزسلولز و همیانندهاي ساختمانی مکربوهیدرات
ترکیب بسزایی درتأثیر. شرایط رشد و نوع بذرباشدمیو برگ
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100......................... .......................................................................................کشده در سامانه هیدروپونیتولیدغلاتسبزو عملکرد علفغذایی بررسی ارزش 

و NDFغلظت ) در عین حال8(دروپونیک داردعلوفه هی
ADFبا طولانی شدن دوره رشد روند افزایشی خواهد یافت

1/21با رشد علوفه از NDFغلظت ،در تحقیقی مشابه. )20(
درصد 38/8از ADFمیزان ودرصد28در دانه جو به درصد

. )9(در علوفه آبکشت افزایش یافتدرصد 9/12در دانه به 
هاي غیر فیبري با افزایش طول دوره رشد بوهیدراتکردرصد

آن نیز). کمترین و بیشترین p=0467/0(نشان داد کاهش 
و بذر ذرت مشاهده 10ترتیب در علوفه برداشت شده در روز به

زایش زمان رشد، ماده آلی بیشتري، با اف). p=0063/0(شد
خصوصاً نشاسته جهت متابولیسم و تأمین انرژي براي رشد 

مطالعات نشان داده است که میزان کل .)5(شودصرف میم
ساعت کاهش 120ساعت افزایش و پس از 96مواد قندي تا 

ساعت 120درصد در 3/42به 3/51یافته و نشاسته نیز از 
در تحقیقی دیگر میزان .)6(کاهش یافته است 

7/45در دانه جو به درصد58هاي غیر فیبري از کربوهیدرات
پروتئین نامحلول در غلظت .)9(جوانه کاهش یافتدر درصد
چنین پروتئین نامحلول در همو )NDICPخنثی (هشویند
نسبت به دانه آبکشت هعلوفدر)ADICP(اسیديهشویند

) اما بین تیمارها 2جدول نشان داد (را داري افزایش معنی
برآوردي از ، ADICPمیزان داري مشاهده نشد. تفاوت معنی

نیتروژن غیرقابل هضم خوراك است و باید تا حد امکان پائین 
صفر در نظر ADICPاي اي و رودههضم شکمبهکه چراباشد

به دست آمده هدر علوفADICPغلظت ). 12(شودگرفته می
هدرصد در ماد41/1در پایان روز دهم در پژوهش حاضر، 

درصد) و دانه 56/0با (مقایسه با دانه جو که درخشک بود
بالاتر است و بنابراین از لحاظ کیفیت )درصد55/0ذرت (

تري قرار پروتئین نسبت به دانه این غلات در رده پایین
جو در علوفه تولیدي نسبت به دانه چربی خام درصد.گیردمی

)0091/0=p( توان به آن را میدلیلکه نشان دادافزایش
تغییرات ). بخشی از این 8(ست تولید شده مربوط دانکلروفیل 

گیاه در نسبت مواد مغذي طی رشد نیز می تواند ناشی از تغییر 
باشد.

کیفیت پروتئین
هیدروپونیک در پایان روز هدر علوف) SP(پروتئین محلول 

(جدول شددرصد از پروتئین خام را شامل 58/63برداشت 10
ژن غیر ترکیبات نیتروحاوي. نیتروژن محلول عمدتاً )3

-پروتئینی با وزن مولکولی پائین از قبیل اسیدهاي آمینه، آمین
ها، آمیدها و آمونیاك است. بخشی از پروتئین ذخیره شده در 

آبکافتهاي تجزیه کننده پروتئین دانه غلات توسط آنزیم
آب هاي محلول درپروتئینبالارفتن نسبت شود که موجب می

(نیتروژن Aغلظت بخش .)4شود (و اسیدهاي آمینه آزاد می
45/21و 6/19غیر پروتئینی) در دانه جو و ذرت به ترتیب 

درصد از کل پروتئین خام بود که پس از رشد علوفه افزایش 
درصد در آخرین روز برداشت 6/50داري یافت و به معنی
(پروتئین حقیقی B1بخش ). p=0087/0) رسید (10(روز

درصد اما 14و05/18ب محلول) در دانه جو و ذرت به ترتی
درصد از کل 13روز دوره کشت 10درعلف تولیدي  طی 

پروتئین خام بود. با این حال، نسبت آن از کل بخش پروتئین 
49/39، 94/47محلول در جو، ذرت و علف تولیدي به ترتیب 

B1درصد بود. پس از رشد علوفه، غلظت بخش 44/20و 

ن براساس درصد (براساس درصد پروتئین خام و همچنی
در دانه جو و ذرت B2پروتئین محلول) کاهش یافت. بخش 

درصد از پروتئین خام بود 86/54و 15/51به ترتیب برابر با 
داري کاهش یافت که پس از رشد علوفه به صورت معنی

)0071/0=p احتمالا فرایند رشد و پروتئولیز سبب تجزیه .(
هاي محلول و پیوستن به بخشB2بخش قابل توجهی از 

پروتئین علوفه گردیده است. یکی از عوامل موثر بر کاهش 
درعلوفه هیدروپونیک، بالارفتن نسبت پروتئین B2بخش 

محلول طی فرآیند تبدیل دانه به علوفه است. سهم پروتئین 
، پس از رشد علوفه افزایش یافت که مشابه با B3بخش 

) بود.10هاي  فضائلی و همکاران (یافته
الی 7در علوفه هیدروپونیک در روزهاي Cبخش غلظت 

68/8و 48/8، 18/8، 89/7برداشت به ترتیب برابر با 10
شود که این ارقام در درصد از پروتئین خام بود. ملاحظه می

درصد از پروتئین خام) و دانه ذرت 95/4مقایسه با دانه جو (
ت داري بیشتر اسدرصد از پروتئین خام) به طورمعنی84/4(
)0063/0=pها با دیوارة سلولی، دلیل ). افزایش پیوند پروتئین

پروتئین در مقایسه با دانه جو و ذرت Cافزایش بخش 
ها تجزیه شده وطی دوره رشد گیاه، پروتئین).4باشد (می

یابد. هاي مختلف آن در علوفه هیدروپونیک تغییر  میبخش
محلول در به نحوي که بخش بیشتري از پروتئین به صورت 

هاي محلول از جمله غلظت آید. در این پژوهش، بخشمی
پروتئین محلول و نیتروژن غیرپروتئینی بر اساس درصدي از 
پروتئین خام افزایش نشان داد که با گزارش فضائلی و 

) همخوانی دارد. در آزمایشی که توسط فضائلی 11همکاران (
ر علوفه ) انجام شد، درصد پروتئین خام د10و همکاران (

آبکشت جو افزایش یافت اما این افزایش بیشتر مربوط به 
نیتروژن غیرپروتئینی بود.
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هاي جو و ذرت و علوفه هیدروپونیکدر دانه)CNCPSهاي مختلف پروتئین (بر اساس روش غلظت بخش- 3جدول
Tabel 3. Protein fractions (based on CNCPS) in barley grain, corn grain and hydroponic green fodder

SP#تیمار
درصد از

CP

AB1B2B3C
درصد از

CP
درصد از

SP
درصد از

CP
درصد از

SP
درصد از

CP
درصد از

CP
درصد از

CP
d65/37f60/19f05/52a05/18a94/47b15/51c25/6b95/4دانه جو

e45/35e45/21e51/60d00/14b49/39a86/54d85/4b84/4دانه ذرت
علوفه:

c00/57d00/40d17/70b00/17c82/29c19/29c92/5a89/7روز7
b00/61c80/45c08/75c20/15d92/24d40/23b42/7a18/8روز8
a00/63b50/48b98/76cd49/14e01/23e37/20ab15/8a48/8روز9
a58/63a60/50a56/79e00/13f44/20f87/18a85/8a68/8روز10

اشتباه استاندارد 
هامیانگین

386/0527/0256/0312/0269/0274/0276/0276/0

0091/00087/00065/00074/00068/00071/00083/00063/0دارياحتمال معنی
SP،پروتئین محلول :A ،نیتروژن غیر پروتئینی :B1ی محلول با سرعت تجزیه بالا، : پروتئین حقیقB2 ،پروتئین حقیقی نامحلول با سرعت تجزیه متوسط :B3 پروتئین حقیقی :

: پروتئین متصل به فیبر نا محلول در شوینده اسیدي،Cنامحلول با سرعت تجزیه پائین، 
باشد.می05/0دار در سطح خطاي دهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون، نشان#

، قابلیت هضم ماده آلی علوفه تولیدي، 4مطابق جدول
کاهش )p=0087/0(و ذرت ) p=0076/0نسبت به دانه جو (

) و به تبع آن انرژي قابل متابولیسم نیز در p>01/0(یافت
). کمتر p=0079/0(و ذرت ) p=0085/0مقایسه با دانه جو (

بور در علوفه بود. اما طول دوره کشت اثري برمتغیر هاي مز
تواند به میقابلیت هضم کاهش ). 4تولیدي نداشت (جدول 

هاي غیرفیبري کمتر در علوفه علت فیبر بیشتر و کربوهیدرات
نسبت به دانه باشد. 

ها و علوفه مورد بررسیدانهماده آلی و انرژي قابل متابولیسم قابلیت هضم- 4جدول 
Tabel 4. DM and OM digestibility of grains and the green fodder

فراسنجه
اشتباه زمان برداشت علوفه (روز)دانه

استاندارد 
هامیانگین

احتمال معنی داري

بین78910ذرتجو
تیمارها

تیمار
با جو

تیمار
با ذرت

OMDa14/92a77/92b34/83b34/83b59/83b98/81551/07868/00079/00087/0
MEa16/3a30/3b91/2b89/2b87/2b83/2026/00731/00085/00079/0
OMD: ساعت)24آلی (برآورد شده با استفاده از حجم گاز تولیدي درهقابلیت هضم ماددرصد
:MEخشک) هبه ازاي هر کیلوگرم مادکالري انرژي قابل متابولیسم (مگا

باشد.می05/0خطاي ر در سطح داوجود اختلاف معنیهدهند، نشانردیفحروف متفاوت در هر 

قابل ماده خشک و انرژي قابلیت هضمکاهش 
ها در غلات نسبت به دانه آنعلف هیدروپونیک متابولیسم 

). از طرف دیگر، 7گزارش دیگران نیز مشاهده شد است (
روزه 8تا 6آزمایشگاهی علوفه هیدروپونیک جو قابلیت هضم 

). در خصوص 15(درصد گزارش شده است 76تا 72بین 
انرژي قابل متابولیسم علوفه هیدروپونیک اطلاعات بسیار 
محدود است. میزان انرژي قابل متابولیسم این نوع علوفه بین 

) مگاژول در کیلوگرم ماده خشک 11،15(32/12تا 89/11
گزارش شده است که با نتایج پژوهش حاضر مشابهت دارد.

علوفه نسبت به بولیسم قابل متادر این پژوهش میزان انرژي 
توان به مصرف بخش دانه اولیه کمتر بود که دلیل آن را می

هاي متابولیکی طی زاي دانه (نشاسته) جهت فعالیتانرژي
ترین دلیل کاهش ماده خشک رشد گیاه مربوط شمرد. عمده

ها و علف سبز حاصل از آبکشت، مربوط به فعال جوانهدر
ده که فرآیندي وابسته به شدن تنفس از بدو جوانه زدن بو

قابل انرژيتوان کاهش میزانانرژي است و بنابراین می
در علف سبز نسبت به دانه اولیه را به این پدیده متابولیسم 
نسبت داد.

سامانهه بازد

ايتغذیهبازده 
مـاده  بازیافـت مربـوط بـه    بر اساس نسبت این شاخص 

پروتئین حقیقـی  وخامخشک، انرژي قابل متابولیسم، پروتئین 
ژي قابل رماده خشک، انهر واحدبهز علف تولید شده حاصل ا

حقیقـی مصـرف شـده از   و پـروتئین  خام متابولیسم و پروتئین
مقـدار مـاده خشـک    .شـد ) 5شد (جـدول  محاسبه طریق بذر 

روز از 10کیلـوگرم بـود کـه پـس از     162صرف شده (بذر)م
124سـبز بـه   زمان کشت، بازیافت ماده خشک به شکل علف

. نسـبت  را نشـان داد کیلو گرمی 38کاهش رسید که کیلوگرم 
41/23حـاکی از  بـود کـه   درصد 59/76بازیافت ماده خشک 

چنین میزان انرژي قابل متابولیسـم  . هممی باشداتلافدرصد 
کالري بـوده اسـت کـه    مگا522، معادل یموجود در بذر مصرف

اکـالري بـا بازیافـت    مگ351وقتی به علف سبز تبدیل شد، به 
درصد همراه بود. از نظر پروتئین خام، 67/32و اتلاف 33/67

پـروتئین حقیقـی  امـا بازیافـت  .درصد) بـود 119توازن مثبت (
درصـد  41/23دست آمد که با تـوازن منفـی   بهدرصد 59/76

هـاي قبلـی مـورد    مواردي که در بخـش به با توجه همراه بود.
مزبـور  تـوازن منفـی   د مغـذي و  بحث قرار گرفت، تغییرات موا

.  توجیه می باشدقابل 
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هروز10دوره کشتطیانرژي و مواد مغذي تولیدي از نظر بازده علوفه - 5جدول 
Table 5. Eficiency of green fodder for energy and nutrients, at 10 days growing period

پروتئین حقیقیامپروتئین خانرژي قابل متابولیسمماده خشکمتغیر
1a162a522b17a13)از طریق بذر(شده قدار مصرفم

1b124b351a2/20b10)تولیديعلوفه(به دست آمده مقدار 
59/7633/6711959/76(%)مصرف شده مقدار به مقداربه دست آمده نسبت 

328/0026/0162/0211/0هااشتباه استاندارد میانگین
0098/00078/00081/00092/0دارياحتمال معنی

، باشدمقدار براي انرژي قابل متابولیسم بر حسب مگاکالري اما براي ماه خشک، پروتئین خام و پروتئین حقیقی بر حسب کیلو گرم می-1
است.05/0خطايدار در سطحدهندة وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان

ه از نظر هزینبازده 
(بـر مبنـاي   شـده تمـام جـاري  هزینه6مطابق جدول 

ریـال بـه ازاي هـر    4545معادل)1393هاي بهار سال قیمت
ریـال بـه   34698) و آبدرصـد  87(حاوي علف تازهکیلوگرم 

چنـین قیمـت   ازاي هر کیلوگرم ماده خشک برآورد گردید. هـم 
هــر ریــال و12261قابــل متابولیســمانــرژيري لمگاکــاهــر 

و 212872به ترتیـب  پروتئین حقیقیو پروتئین خام گرم لوکی
ریال در محصول تولیدي برآورد گردید. این در حالی 428372

ذرت) مورد مصرف در تغذیـه  دانه غلات (جو واست که قیمت 
بـوده و  ریـال 11125دام بر اساس ماده خشک هـر کیلـوگرم   

و نیـز  ریـال 3455قابل متابولیسمانرژيهر مگاکالريقیمت 

106031هر کیلوگرم پروتئین خام و پروتئین حقیقی به ترتیـب  
6طـوري کـه در جـدول   . همـان محاسبه شدریال 137344و

با تبدیل دانـه غـلات بـه علـف سـبز در      نشان داده شده است
انـرژي قابـل   مـاده خشـک،  تمام شـده  سامانه آبکشت، هزینه 

، 12/3ترتیـب  متابولیسم، پروتئین خام و پـروتئین حقیقـی بـه    
دلایــل بــالارفتن .یافــتبرابــر افــزایش 12/3و 01/2، 55/3

و تـوازن  هزینه تمام شده ناشی از کاهش زیست توده تولیـدي 
منفی مواد مغذي به دست آمده نسبت به مصرف شده از یـک  

نیـز  و از طـرف دیگـر   دانـه بـذري   بودن قیمت بالاتر طرف و
کـه  باشـد یم ـعملیـات کشـت و داشـت    هاي مربوط به هزینه

) نیز گزارش شده است. 26،28(دیگر پژوهشگران توسط 
جو و ذرتبه تآن نسبمحتوي و مواد مغذي هیدرو پونیک تمام شده علف مقایسه هزینه -6جدول 

Table 6. Comparing of nutrients cost in green fodder with barley and corn grains
#نسبت هزینهذرتو جو علف هیدروپونیکشرح هزینه

-454510000(ریال در هر کیلو گرم)As-fedبرحسب 
346981112512/3برحسب ماده خشک (ریال در هر کیلو گرم)

12261345555/3ریال به ازاي هر مگاکالري انرژي قابل متابولیسم
21287210603101/2ریال به ازاي هر کیلوگرم پروتئین خام

42837213734411/3زاي هر کیلوگرم پروتئین حقیقیریال به ا
به دست آمد.بر ارقام مترادف در ستون جو وذرت هیدروپونیک ستون علف مربوط به ارقام ازتقسیم #

تبدیل دانه غلات به حالت سبز شده در سامانه آبکشت، 
شده و )دانه(زیست توده محتویات سبب اتلاف بخشی از 

شده مصرف اصلی بازیافت شده کمتر از مواد مغذيمقدار 
برابر 5باشد. گرچه از هر کیلوگرم بذر بیش از میتوسط بذر 

درصد آن 85حداقل به دلیل این که شود اما علف تر تولید می
به توازن زیست توده و مواد مغذي دهد، را آب تشکیل می

با در نظر گرفتن بخشی از هد بود. امنفی خودست آمده 
ماده تولیدي (برحسب علوفه هر واحد ، مصرفیيهاهزینه

هزینه در پی غلات دانه نسبت به برابر بیش از سهخشک) 
،و ذرتبا توجه به بالا بودن ارزش غذایی جو بنابراین.شتدا

حالت سبز شده از نظر ارزش غذایی مزیتی را به ها آنتبدیل 
و ذي به جز این که سبب اتلاف انرژي و مواد مغهداشتدر بر ن

در هاي قارچی آلودگیمشاهده.خواهد شدبالا رفتن هزینه 
از دیگر مشکلات این سامانه نیز تولیدي هفوقسمت پایینی عل

در تغذیه دام ایجاد مشکل آنر صورت مصرف باشد که دمی
تبدیل دانه غلات به علف سبز در سامانه بنابراین خواهد نمود. 

نابع شده و قابل آبکشت طی دوره چند روزه سبب اتلاف م
باشد. توصیه نمی

تشکر و قدردانی 
وکشوردامیعلومتحقیقاتموسسههايحمایتاز

دانشگاهکشاورزيدانشکدهدامیعلومبخشهايهمکاري
شود.میسپاسگزاريمدرستربیت
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Abstract
This study was conducted to assess the nutritive value and performance of green fodder (GF)

production in hydroponic system. A mixture of barley (100 kg) and corn (80 kg) seeds was
prepared and grown in an automatic controlling growing chamber that contained 7 shelevs, each
with 16 special trays capacity. From each shelf, 6 trays were taken out after 7, 8, 9 and 10 days
(as treatment) and fresh weight was recorded and sampled. Chemical composition and in vitro
digestibility was determined. The performance and cost of GF production were estimated.
Results showed that the fresh GF yield was 5.25 times of the original seed nevertheless, dry
matter obtained was 23.8% less than the initial spent seed. Crude protein (CP) content of GF
was significantly higher than that of barley (P=0.0076) and corn grain (P=0.0071) but such
elevation in CP was mainly related to non-protein nitrogen. Organic matter digestibility of GF
reduced as compared to the barley (P=0.0079) and corn grain (P=0.0087). The ME content was
reduced in green fodder when compared to barley grain (P=0.0085) and corn grain (P=0.0079).
No differences were obtained among the GF treatments for nutrient contents and igestibility.The
estimated cost per kg DM, CP, TP and ME obtained from GF were respectively 3.12, 2.01, 3.12
and 3.11 times of barley and corn grains. Ovreall, not only there is a negative balance of utrients
during converting barley and corn grains to green fodder in hydroponic system, but also the rice
of nutrients obtained by GF is several times higher than the original grains.

Keyword: Barley, Corn, Efficiency, Green Fodder, Hydroponic
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