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 چکیده

ای کمبهشپذیری پروفایل تخمیر و تجزیهبر  تواندسیلاژ ذرت می درفاده از برخی مواد افزودنی است زمینه مطالعاتی:

با  تجاری افزودنی میکروبی اثرات بررسی طرح به منظور این هدف: سزایی داشته باشد.تاثیر به  مواد مغذی سیلاژ ذرت

خمیر و تیکی )پودر آب پنیر( بر روی پروفایل تبیوو افزودنی پری( بوکنری حاوی لاکتوباسیلوس) Lalsil Freshنام 

ژ ( سیلا1تیمارهای آزمایشی بترتیب شامل  روش کار:  ای مواد مغذی سیلاژ ذرت صورت گرفت.پذیری شکمبهتجزیه

لاژ ذرت ( سی3کیلو بر تن(،  10)یک درصد یا پنیر پودر آب ( سیلاژ ذرت تیمار شده با 2ذرت شاهد )بدون افزودنی(، 

علوفه تازه و  واحد تشکیل دهنده کلنی به ازای هر گرم 8/1×610به میزان  Lalsil Freshه با افزودنی باکتریایی تیمار شد

شکیل دهنده واحد ت 8/1×610)یک درصد( به همراه افزودنی باکتریایی لالسیل )پنیر پودر آب ( سیلاژ ذرت تیمار شده با 4

فزودنی اتیمار پودر آب پنیر و روزه  90در پایان دوره آزمایشی  :نتایجبه ازای هر گرم علوفه تازه( بودند.  کلنی

پودر  افزودن (.P >05/0) باکتریایی سبب کاهش تولید پساب و افزایش در ماده خشک سیلاژ نسبت به تیمار شاهد شدند

. (P >05/0الیاف در سیلاژ گردید )غلظت پروتئین خام و کاهش غلظت آب پنیر به علوفه ذرت سیلوئی سبب افزایش 

ین بیوتیکی کمترمخلوط افزودنی میکروبی و پریتیمار (. P >05/0سیلاژ ذرت شد ) pHافزودنی لالسیل باعث کاهش 

ایش سبب افزپودر آب پنیر تیمار (. P >05/0میزان اسیدهای چرب فرار و ازت آمونیاکی را به خود اختصاص دادند )

اکتریایی (. افزودنی بP >05/0گردید )ماده خشک ه و ثابت نرخ تجزیه پذیری بخش محلول، بخش کند تجزیدار تجزیهمعنی

پودر که  آزمایش نشان داد نتایج  :گیری نهایینتیجه  نیز سبب افزایش قابلیت ناپدید شدن ماده خشک سیلاژ ذرت شد.

ین گردد. همچن افزایش قابلیت هضم و نرخ نجزیه پذیری سیلاژ ذرتای، بهبود ارزش تغذیهتواند سبب میآب پنیر 

 گردد.موجب بهبود کیفیت سیلاژ حاصله می pHکاهش سریع با افزودنی باکتریایی 

 

-تجزیه بیوتیک، لاکتوباسیلوس بوکنری، پروفایل تخمیر،پری افزودنی ،میکروبی افزودنی، ذرت سیلاژ کلیدی: واژگان

 ایپذیری شکمبه
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 مقدمه

 در را مرطوب علوفه که است متداولی روش کردن سیلو

هوازی و اسیدی حفظ و ذخیره سازی یک محیط بی

(. به بیان دیگر، یکی 1991)مک دونالد و همکاران  کندمی

علوفه های نگهداری مازاد علوفه قبل از اینکه از روش

-خیلی بالغ شود، تهیه سیلاژ )اسیدی کردن محیط( می

 از علوفه (. استفاده1393باشد )خوروش و همکاران 

 و هاویتامین حفظ، ارزش غذائی بالا دلیل به شده سیلو

 موادبالای  تلفات سبب که کردن خشک روش به ...

 دارد برتری، شودمی یپروتئیندر بخش  ویژه به مغذی

 (.1387)قورچی 

های اساس سیلو کردن بر پایه تخمیر توسط باکتری

هوازی قندها را باشد که تحت شرایط بیاسیدلاکتیک می

-کنند. تخمیر بیلاکتیک( تبدیل میاً اسیدبه اسیدها )عمدت

 4حدود  pHهوازی در سیلو باعث ایجاد محیط اسیدی )

(. علاوه بر 1390)محمدزاده  شودتر( میو حتی پایین

هوازی کردن سیلو ممانعت از ادامه هدف از بی ،آن

هوازی است تا مواد مغذی به های بیهای باکتریفعالیت

تفاده، غیر خوراکی و سمی های غیر قابل اسفرآورده

به علاوه فشرده کردن مواد  برای دام تبدیل نشود.

شود سیلو کردن باعث میزمان سیلویی و تخلیه هوا در 

های مفید که مواد قندی موجود در علوفه توسط باکتری

-به اسیدلاکتیک تبدیل شده و از فعالیت میکروارگانیزم

)خوروش و هوازی غیر مفید نیز جلوگیری شود های بی

)شدت  بیولوژیکی اثرات (. در نهایت تقابل1393همکاران 

)مدیریت پر کردن و  تکنولوژیکی وو نوع تخمیر( 

 سیلاژ کیفیتعلوفه  کردنسیلو مراحل طول درفشردن( 

نماید )مک دونالد و همکاران می مشخص راتولید شده 

1991.)  

 محتوای انرژی وذرت به دلیل ارزش غذایی  گیاه کامل

مقدار بالای تولید در هکتار و بالا، خوشخوراکی خوب، 

ای ترین علوفهعمده های مناسب برای سیلو کردنویژگی

گیرد است که برای تهیه سیلاژ مورد استفاده قرار می

 دارا دلیل به ذرت سیلاژ (.1393)خوروش و همکاران 

 تخمیر، قابل کربوهیدرات بسیار زیادی مقادیر بودن

ها جمعیت بالای لاکتوباسیلوس پایین وظرفیت بافری 

 کردن سیلو برای گیاهان ترینمناسب و بهترین از یکی

؛ 1967؛ جانسون و همکاران 1993است )هندرسون 

؛ 1994؛ استاک و همکاران 1995لوپز و همکاران 

 (.1393محمدزاده و همکاران  و خوروش و همکاران 

از های محلول در آّب ذرت بخش اصلی کربوهیدرات

ساکارز، گلوکز و فروکتوز تشکیل شده است. قندهای 

های غیر ترین کربوهیدراتمحلول در آب عمده

ساختمانی موجود در ذرت در طول دوره رشد رویشی 

هستند اما مقدار آنها بعد از لقاح کاهش یافته و در طول 

هاست، میزان ی بعدی که مرحله رشد و نمو دانهمرحله

ها، با د. لذا تا قبل از تشکیل دانهیابنشاسته افزایش می

افزایش بلوغ ذرت میزان ماده خشک و فیبر آن افزایش 

ها به دلیل افزایش نشاسته یابد. اما با تشکیل دانهمی

ذخیره شده در گیاه ذرت، غلظت ترکیبات دیواره سلولی 

 (. 1393یابد )خوروش و همکاران کاهش می

 س بود کهبر این اسا ای پژوهشی طرح فرضیه این

افزایش سرعت  با بیوتیکیپری و میکروبی هایافزودنی

ای حفظ ارزش تغذیه و pH سریع تخمیر موجب افت

 تخمیری پروفایل و شیمیایی سیلاژ ذرت شده و ترکیب

 می بخشند.ذرت را بهبود  سیلاژ

 

 هامواد و روش

 4 با تصادفی کاملاً آماری طرح شکل به مطالعه این

 در ابتدا ذرت. گردید اجرا ر هر تیمارتکرار د 3تیمار و 

 ماده درصد 20 حدود) خمیری دانه مرحله در ایعلوفه

 5 تا 3 قطعات به چاپر و سپس توسط برداشت( خشک

( 1بترتیب شامل  4تا  1تیمارهای  .خرد شد متریسانتی

پودر ( سیلاژ ذرت تیمار شده با 2سیلاژ ذرت شاهد، 

( سیلاژ ذرت 3تن(، کیلو بر  10)یک درصد یا پنیر آب 

 Lalsilتیمار شده با افزودنی باکتریایی با نام تجاری 

Fresh بوکنری( به  )حاوی باکتری لاکتوباسیلوس

( 4به ازای هر گرم علوفه تازه و  CFU 610×8/1میزان 
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)یک درصد( و پنیر پودر آب سیلاژ ذرت تیمار شده با 

به ازای هر گرم  CFU 610×8/1 ) افزودنی باکتریایی

و پنیر پودر آب  بودند. اضافه کردن (علوفه تازه

 اسپری روش به سیلویی علوفه به باکتریایی افزودنی

شاهد نیز  گروه به که است ذکر به لازم .شد انجام کردن

شد. مواد سیلویی در  اضافه مقطر آب همان مقدار

کیلو علوفه  4سیلوهای آزمایشگاهی با ظرفیت تقریبی 

نگهداری  روز 90 از بعد سیلوهاذرت سیلویی پر شدند. 

 آفتاب و در دمای اتاق، نور دور از و محیطی خشک در

، pHتخمیری،  هایفراسنجه تحقیقشدند. در این  باز

شوینده  الیاف نامحلول درماده خشک، پروتیین خام، 

ای مواد مغذی سیلاژ ذرت پذیری شکمبهتجزیه و خنثی

 گیری شد.اندازه

 آنالیز تقریبی

تمام دوره سیلو کردن، سیلوها توزین شده و پس از ا

باز شدند و نمونه گیری از آنها جهت انجام آنالیزهای 

آزمایشگاهی صورت گرفت. ماده خشک و پروتئین خام 

و به وسیله  2002سال  AOACبا روش ذکر شده در 

میکروکلدال تعیین گردید. الیاف نامحلول در شوینده 

شوینده اسیدی ( و الیاف نامحلول در NDFخنثی )

(ADF ( با روش ون سوست اندازه گیری شدند )ون

 (. 1991سوست و همکاران 

 تهیه عصاره سیلاژ

کن ریخته و به نمونه در داخل یک مخلوطگرم  30مقدار 

سی آب مقطر به آن اضافه شد. مخلوط سی 270میزان

مخلوط . مخلوط شدند قهیدق 1آب و سیلاژ به مدت 

عبور داده شد.  دو لایه ملاز پارچه ملایجاد شده 

، اسیدهای چرب pHتعیین  جهتعصاره صاف شده 

و کربوهیدرات  مونیاکیآ لاکتیک، نیتروژنفرار، اسید

 (.1390)محمدزاده  گرفتر مورد استفاده قرا محلول

 گیری اسیدهای چرب فراراندازه

با سیلاژ ذرت های چرب فرار گیری کل اسیداندازه

در دو  MARKHAM STILLاستفاده از دستگاه 

مرحله تقطیر و تیتراسیون انجام گرفت. در مرحله تقطیر 

 10لیتر مایع شکمبه جمع آوری شده همراه با میلی 5

سولفات منیزیوم اشباع شده در اسید  لیترمیلی

( به دستگاه تقطیر 4SO2+H4MgSOسولفوریک غلیظ )

تزریق شد و بخارات حاصل پس از تقطیر جمع آوری 

لیتر( و بلافاصله با افزودن معرف میلی 50 شده )حدود

 )مارخامتیتر شد نرمال  05/0فنل فتالئین، با سود 

1942.) 

  گیری نیتروژن آمونیاکیاندازه

از ذرت جهت تعیین میزان نیتروژن آمونیاکی سیلاژ 

 ( استفاده شد. مقدار 1980) روش برودریک و کنگ

لیتر میلی 5/2گرم نمونه یا محلول استاندارد را با  05/0

لیتر محلول هیپوکلریت ترکیب و در دمای میلی 2فنول و 

دقیقه انکوبه کرده و پس از  5گراد برای درجه سانتی 95

توسط اسپکتوفتومتر ها نمونهخنک شدن میزان جذب 

 شد.نانومتر قرائت  630طول موج در 

 گیری اسید لاکتیکاندازه

از روش سیلاژ ذرت جهت تعیین میزان اسید لاکتیک 

 90( استفاده شد. مقدار 1999جوزفا و همکاران )

اضافه شده  تازه سیلاژ از گرم 10 مقطر به آب سیسی

 10 مدت به سپس. داده شد تکان دقیقه 2 مدت به و

 شد. سپس سانتریفیوژ دقیقه در دور 2000 در دقیقه

 سیسی 7/0شده و  رقیق 20 به 1 نسبت به بالایی مایع

سولفوریک خالص  اسید سیسی 3و شده  رقیق مایع از

میکرولیتر از  100آبه و  5میکرولیتر سولفات مس  50و 

مخلوط شد. فنیل در یک لوله آزمایش پاراهیدروکسی بی

 موج طول در هانمونه شدن، میزان جذب سرد از پس

 قرائت گردید اسپکتوفتومتر دستگاه بوسیله نانومتر 570

 (.1999)جوزفا و همکاران 

 یری کربوهیدرات محلولگاندازه

از روش دوبیوس  محلول یدراتکربوه گیریاندازهجهت 

 تازه سیلاژ از گرم 10( استفاده شد. 1956و همکاران )

 دقیقه 2 مدت به ریخته شده و مقطر آب سیسی 90 در

 در دور 2000 در دقیقه 10 مدت به سپس. داده شد تکان

 10 به 1 نسبت به بالایی مایع شد. سانتریفیوژ دقیقه
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 یک با شده رقیق مایع از سیسی 1 شده و رقیق

 خالص سولفوریک اسید سیسی 5 و مقطر آب سیسی

 لوله یک در وزنی درصد 80 فنل سیسی 15/0 و

میزان جذب  شدن سرد از شد. پس مخلوط آزمایش

 دستگاه بوسیله نانومتر 470 موج طول در هانمونه

مکاران )دوبیوس و ه قرائت گردید اسپکتوفتومتر

1956.) 

  مواد مغذی ایپذیری شکمبهتعیین تجزیه

ای سیلاژ ذرت و پذیری شکمبهبه منظور تعیین تجزیه

های نایلونی از روش کیسهبررسی کنتیک هضم آن 

در این روش (. 1979)ارسکوف و مکدونالد استفاده شد 

-ی فیستولای شکمبهدارا راس گوسفند نر نژاد قزل 3از 

ها در یک باکس ریک از این گوسفنداستفاده شد. ه ای

غذایی در حد نگهداری و انفرادی قرار گرفته و با جیره 

درصد علوفه و  60حاوی )NRC (1985 )طبق پیشنهاد 

غذیه شدند. دو بار در روز تو  (درصد کنسانتره 40

 متری آسیابمیلی 2غربال مواد خوراکی با آسیابی با 

هایی از جنس سهگرم از آن در کی 5گشته و به مقدار 

متر سانتی 6×12الیاف پلی استر مصنوعی، به ابعاد 

 6برای هر تیمار در هر ساعت  مربع  قرار داده شد.

که برای هر ساعت تکرار تهیه شد به طوری

کیسه قرار  2انکوباسیون، درون شکمبه هر گوسفند 

، 24، 16، 12، 8، 6، 4، 2، 0های پس از زمانداده شد. 

ها از شکمبه اعت انکوباسیون، کیسهس 72و  48، 36

خارج و جهت جلوگیری از فعالیت میکروبی بلافاصله با 

های شسته شده به مدت آب سرد شسته شدند. کیسه

گراد و سپس به درجه سانتی 60ساعت در دمای  24

گراد در آون درجه سانتی 105ساعت در دمای  24مدت 

ون توزین ها بعد از خروج از آقرار داده شدند. کیسه

و سپس میزان ماده خشک، پروتئین خام، الیاف  شدند

ینده ونامحلول در شوینده خنثی و الیاف نامحلول در ش

 .اسیدی آنها تعیین گردید

 

 

 و بحث ایجنت

بیوتیکی و های پریاثرات ثابت و متقابل افزودنی

 1جدولباکتریایی بر ترکیب شیمیایی سیلاژ ذرت در 

-فزودنی پریی دارای اآورده شده است. سیلاژها

غلظت ماده خشک بیشتری  (پودر آب پنیربیوتیکی )

(. همچنین P >05/0) نسبت به سایر سیلاژها داشتند

غلظت  فزودنی باکتریایی نیزسیلاژهای تلقیح شده با ا

از خود ماده خشک بیشتری نسبت به بقیه سیلاژها 

دهد که اتلاف این امر نشان می(. P >05/0) نشان دادند

اد مغذی در فرآیند سیلو کردن در نتیجه اضافه کردن مو

های پودر آب پنیر و لالسیل کاهش یافته و لذا افزودنی

 بازیابی ماده خشک در سیلاژها بیشتر شده است.   

-در صورتی که کربوهیدراتنشان داده شده است که 

کافی باشد، اسیدهای سیلوئی های قابل حل در آب گیاه 

رسانند که تر مییا پایین 4را به  سیلاژ pHتولید شده 

-از فعالیتماده خشک گیاه میزان در این حالت بسته به 

شود و سیلاژ به های بیشتر تخمیری جلوگیری می

کند )چرچ صورت پایدار مانده و ترکیبات آن تغییر نمی

سیلاژ،  pH(. در نتیجه تولید اسیدها و کاهش 1990

-سیلو متوقف میهای فاسد کننده میکروارگانیسم رشد

، استفاده از پنیر پودر آب(. برخلاف 2000شود )کانگ 

بدلیل اضافه افزودنی باکتریایی لاکتوباسیلوس بوکنری 

های مولد اسید لاکتیک به سیلاژ و شدن جمعیت باکتری

( در 05/0< P) pHسبب کاهش  ،افزایش نرخ تخمیر

 (. 2سیلاژهای دریافت کننده این افزودنی شد )جدول
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 خشک( بیوتیکی بر ترکیب شیمیایی سیلاژ ذرت )درصد از مادهاثرات افزودنی باکتریایی و پری -1جدول 

Table 1- The effects of bacterial inoculant and prebiotic additive on chemical composition of corn silage (%DM) 

SEM 

 اثر متقابل

Interaction effects 

 اثر لالسیل

Effect of Lalsil 
 

 اثر پودر آب پنیر

Effect of whey 
 

 میانگین تیمارها

Means of treatments 

P value P value 
 دارای لالسیل

With Lalsil 

 فاقد لالسیل

Without Lalsil 
 P value 

 دارای پودر آب پنیر

Whey 

 

 فاقد پودر آب پنیر

Without Whey 
 

 پودر آب پنیر و یللالس

W+L 

 پودر آب پنیر

Whey 

 لالسیل

Lalsil 

 شاهد

Control 

 صفت

Treat 

0.388 
0.0014 0.0226 20.75 20.12 

 
0.0003 21.12 19.76 

 
()درصد ماده خشک 18.90 20.61 21.34 20.90  

Dry matter 

1.710 
0.0630 0.3122 44.40 43.33 

 
0.0335 42.60 45.13 

 
 الیاف نامحلول در شوینده خنثی 43.53 46.73 43.13 42.06

Neutral detergent fiber 

 0.369 0.01458 0.0541 9.07 9.55 
 

0.0008 9.87 8.75 
 

 پروتئین خام 8.82 8.68 10.28 9.46
Crude protein 

 

 

 بیوتیکی بر پروفایل تخمیری سیلاژ ذرت )درصد از ماده خشک(اثرات افزودنی باکتریایی و پری -2جدول 

Table 2- The effects of bacterial inoculant and prebiotic additive on fermentation profile of corn silage (%DM) 

 
 

 

SEM 

 اثر متقابل
Interaction 

effects 

 اثر لالسیل

Effect of Lalsil 
 اثر پودر آب پنیر 

Effect of Whey 
 میانگین تیمارها 

Means of Treatments 

P value P value 

دارای 
 لالسیل
With 
Lalsil 

 قد لالسیلفا
Without 

Lalsil  
 P value 

دارای 
پودر آب 

 پنیر
Whey 

فاقد پودر 
 آب پنیر
Without 

Whey 
 

 و یللالس
پودر آب 

 پنیر
W+L 

پودر آب 
 پنیر

Whey 

 لالسیل
Lalsil 

 شاهد
Control 

 صفت
Treat 

0.021 0.0005 0.0001 3.93 4.04  0.0039 4.01 3.96  3.99 4.03 3.87 4.05 pH 

درصد ) نیتروژن آمونیاکی 8.01 6.49 6.02 4.20  7.25 5.11 0.0001  7.01 5.34 0.0002 0.5632 0.434
 NH4-N از نیتروژن(

 لاکتیک اسید 5.46 4.59 5.68 4.70  5.03 5.19 0.5029  5.57 4.64 0.0038 0.8189 0.399

Lactic acid 

 فرار چرب اسیدهای 1.71 1.57 1.23 1.06  1.64 1.14 0.0001  1.47 1.31 0.0038 0.7278 0.078

Volatile fatty acids 

0.341 0.1042 0.3008 2.74 2.52 
 

0.0001 3.69 1.56 
 

3.98 3.40 1.49 1.63 
 محلول کربوهیدرات

Soluble carbohydrate 
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افزودن پودر آب پنیر به علوفه ذرت سیلوئی سبب 

در میزان الیاف نامحلول در شوینده  ( P<05/0کاهش )

( که این 1( در سیلاژ ذرت گردید )جدول NDFخنثی )

بدلیل افزایش قند محلول )از طریق پودر امر می تواند 

آب پنیر( در این سیلاژها باشد. در مقابل، افزودنی 

باکتریایی لاکتوباسیلوس بوکنری باعث افزایش عددی 

سیلاژ ذرت شد. این امر احتمالًا به دلیل  NDFدر میزان 

ی محلول علوفه در اثر مصرف شدن بیشتر قندها

افزایش نرخ تخمیر است که سبب افزایش در غلظت 

الیاف سیلاژ ذرت گردیده است )محمدزاده و همکاران 

1393 .) 

در طی سیلو کردن درصد پروتئین خام تیمارهای تلقیح 

نشان داد به طوری که  عددی شده با لالسیل کاهش

 روز سیلو کردن باز شدند، 90سیلاژهایی که پس از 

-تمایل به داشتن پروتئین خام کمتری بودند که با یافته

های سایر محققین مطابقت دارد )روغنی و ضمیری 

. افزودن پودر آب پنیر به علوفه ذرت سبب )2009

نسبت به  ( P<05/0افزایش در میزان پروتئین خام )

( که این امر احتمالا به دلیل 1تیمار شاهد گردید )جدول

خام در پودر آب پنیر نسبت به  غلظت بالاتر پروتئین

 (. P >05/0باشد )علوفه ذرت سیلوئی می

 خصوصیات تخمیری سیلاژ ذرت

اضافه نمودن پودر آب پنیر به سیلاژ ذرت موجب 

افزایش قابل توجهی در میزان کربوهیدرات محلول 

(. 2)جدول نسبت به تیمارهای فاقد پودر آب پنیر گردید

( و اسدی و 2014ن )زاده و همکارادر آزمایش هاشم

( نیز استفاده از یک منبع کربوهیدراتی 1383همکاران )

مانند ملاس سبب افزایش کربوهیدرات محلول نسبت به 

تیمار شاهد گردید. با این حال استفاده از افزودنی 

باکتریایی لاکتوباسیلوس بوکنری جهت تلقیح سیلاژ 

ذرت تاثیری بر غلظت کربوهیدرات محلول سیلاژهای 

( 2001(. دریهیوس و همکاران )2صل نداشت )جدولحا

که اثر افزودنی باکتریایی بوکنری را به تنهایی و به 

های تخمیرکننده همگن در سطوح مختلف همراه باکتری

روزه سیلویی بر روی علوفه چاودار  90در یک دوره 

چند ساله مورد آزمایش قرار دادند، کاهش در میزان 

ار لاکتوباسیلوس بوکنری را کربوهیدرات محلول در تیم

نسبت به تیمار شاهد گزارش نمودند. رنجت و کانگ 

( که تاثیر افزودنی باکتریایی لاکتوباسیلوس 2000)

بوکنری را در سطوح مختلف بر روی سیلاژ ذرت مورد 

بررسی قرار دادند، کاهش در میزان کربوهیدرات 

محلول را در سطح بالاتر افزودنی بوکنری تا نصف 

تر ر شاهد گزارش نمودند اما در سطوح پایینتیما

داری مشاهده لاکتوباسیلوس بوکنری تغییرات معنی

نکردند. همچنین نتایج این آزمایش با نتایج آزمایشات 

(، کانگ و همکاران 1998مک آلیستر و همکاران )

( که اثرات افزودنی باکتریایی لاکتوباسیلوس 2003)

ای متفاوت مورد هبوکنری را بر روی سیلاژ علوفه

بررسی قرار دادند، مطابقت داشت. هیچ اثر متقابلی بین 

این دو افزودنی بر غلظت کربوهیدرات محلول سیلاژها 

 (.2وجود نداشت )جدول

غلظت کل اسیدهای چرب فرار در تیمارهای دارای 

افزودنی باکتریایی نسبت به تیمارهای فاقد این افزودنی 

. در آزمایش فیلیا (2( یافت )جدولP >05/0کاهش )

نوع افزودنی باکتریایی بر روی علوفه  14( با 2007)

ها سبب افزایش یونجه چین اول تمامی افزودنی

اسیدهای چرب فرار گردید. نتایج این آزمایش با نتایج 

داوسون و همکاران  (؛2006کلین اشمیت و کانگ )

( تطابق نداشت. 1998مک آلیستر و همکاران ) و (1998)

تر بودن غلظت اسیدهای چرب فرار در تیمار پائین

در این  pHدریافت کننده لالسیل به دلیل افت سریعتر 

باشد که موجب ممانعت از فعالیت سیلاژها می

های تولید کننده اسیدهای چرب فرار در میکروارگانیسم

سیلاژ می گردد. همچنین غلظت کل اسیدهای چرب فرار 

وتکی نیز نسبت به بیدر تیمارهایی با افزودنی پری

( نشان داد P >05/0تیمارهای فاقد این افزودنی کاهش )

در روزهای اول پس از  pHکه دلیل آن افت سریعتر 

-تخمیر است که بدلیل ممانعت از فعالیت میکروارگانیسم
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های مضر سیلاژ، تولید ترکیباتی مثل اسیدهای چرب 

-فرار را کاهش می دهد. با این حال در آزمایش هاشم

( افزودن ملاس به علوفه یونجه 2014اده و همکاران )ز

به عنوان منبع کربوهیدراتی سبب افزایش در میزان کل 

اسیدهای چرب فرار گردید که با نتایج ارائه شده در این 

آزمایش که استفاده از منبع کربوهیدراتی پودر آب پنیر 

سبب کاهش اسیدهای چرب فرار گردید، مطابقت 

میزان کل اسیدهای چرب فرار در  نداشت. افزایش در

(؛ 2006تحقیقات سایر محققان مانند آکسو و همکاران )

( که اثر 1990( و ولفورد )2001اسلام و همکاران، )

های منابع مختلف کربوهیدراتی را بر روی سیلاژ علوفه

متفاوت بررسی کردند، نیز گزارش گردیده است. دلیل 

حاضر به نوع اختلاف نتایج این محققین با تحقیق 

گردد. نشان داده می قندهای موجود در منابع مختلف بر

شده است که قندهایی مثل فروکتوز باعث افزایش 

اسید لاکتیک با تخمیر  های تولید کنندهفعالیت باکتری

شود که در کنار تولید اسید لاکتیک، ناهمگن می

اسیدهای چرب فرار را نیز تولید می کنند. درحالی که 

ود در پودر آب پنیر از نوع لاکتوز است که قند موج

فعالیت باکتریهای تولید کننده اسید لاکتیک با تخمیر 

همگن را تحریک کرده و لذا از تولید اسیدهای چرب 

 فرار ممانعت می کند.

اضافه کردن پودر آب پنیر بر غلظت لاکتات سیلاژها 

(. اما افزودنی 2داری نداشت )جدولتفاوت معنی

( در P >05/0سبب کاهش غلظت لاکتات )باکتریایی 

ک در های اسید لاکتیسیلاژها شد. تعداد بیشتر باکتری

شود  که در مراحل سیلاژهای تلقیح شده موجب می

نهایی تخمیر لاکتات را مصرف کرده و در نهایت باعث 

شوند )مکدونالد کاهش لاکتات در این سیلاژها می

تری از اسید لاکتیک ( مقادیر بالا2003(. اما فیلیا )1991

را در سیلاژ تلقیح شده با مخلوط لاکتوباسیلوس 

پلانتاروم و لاکتوباسیلوس بوکنری گزارش کرد. دلیل 

این امر احتمالا به همراه بودن لاکتوباسیلوس پلانتاروم 

با لاکتوباسیلوس بوکنری در آن تحقیق بوده است که 

 کاهش در لاکتات توسط لاکتوباسیلوس بوکنری را با

تولید دوباره آن توسط لاکتوباسیلوس پلانتاروم جبران 

 نموده است.

روژن آمونیاکی سیلاژهای ذرت تیمار شده با تغلظت نی

های تیکی پودر آب پنیر کمتر از سیلاژبیوافزودنی پری

در  pHافت سریع (. 2فاقد پودر آب پنیر بود )جدول

مراحل اولیه سیلو کردن در سیلاژهای تلقیح شده با 

تواند جلوی فعالیت پروتئازی ودنی پروبیوتیکی میافز

ها را بگیرد )دریهیوس و های گیاهی و باکتریآنزیم

و  2004؛ زهیرالدینی و همکاران 1999همکاران 

روژن ت(. همچنین غلظت نی1391محمدزاده و همکاران 

آمونیاکی سیلاژهای ذرت تلقیح شده با افزودنی 

لاژ های تلقیح نشده میکروبی پودر آب پنیر کمتر از سی

 pHافت سریع (. نشان داده شده است که 2بود )جدول

در مراحل اولیه سیلو کردن در سیلاژهای تلقیح شده با 

های اسید افزودنی میکروبی به دلیل تعداد بیشتر باکتری

تواند جلوی فعالیت پروتئازی لاکتیک موجود در آن می

نبرگ و ها را بگیرد )ویهای گیاهی و باکتریآنزیم

و  2004؛ زهیرالدینی و همکاران  1996همکاران 

دریهیوس و  ( و2003)(. فیلیا 1391محمدزاده و همکاران

( نیز نشان دادند که سطح نیتروژن 1999همکاران )

آمونیاکی در سیلاژ ذرت تلقیح شده با افزودنی 

میکروبی حاوی لاکتوباسیلوس پلانتاروم و 

ز گروه تلقیح نشده تر الاکتوباسیلوس بوکنری پایین

( تفاوتی 1998بود. با این حال هیگنبوتام و همکاران )

بین سیلاژ دارای افزودنی میکروبی و شاهد در محتوای 

 نیتروژن آمونیاکی مشاهده نکردند.

 ی مواد مغذیاشکمبه یریپذیهتجز

افزودن پودر آب پنیر به علوفه ذرت سیلوئی تاثیری بر 

ت صفر آزمایش قابلیت هضم ماده خشک در ساع

قابلیت هضم ماده خشک را  72تا  2نداشت اما از ساعت 

این  (. P<05/0)نسبت به تیمار شاهد افزایش داد 

افزایش در قابلیت هضم مواد مغذی در تیمارهای 

دریافت کننده پودر آب پنیر به دلیل غلظت بالاتر 
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کربوهیدرات محلول و پروتئین خام، غلظت پائین الیاف 

ی الیاف در محیط اسیدی سیلاژ در این و تجزیه نسب

رسد )روغنی و ضمیری تیمار کاملا منطقی به نظر می

( افزودن 2005(. در مطالعه علیخانی و همکاران )2009

 13ملاس به عنوان منبع کربوهیدراتی باعث افزایش 

پذیری ماده خشک نسبت به سیلاژهای درصدی تجزیه

ا به صورت فاقد ملاس گردید و دلیل این افزایش ر

کننده دیواره های تجزیهامکان رشد میکروارگانسیم

سلولی به دلیل در دسترس بودن یک منبع غذایی به 

عنوان فاکتور رشد بیان نمودند. آنها بیان کردند که 

پذیری در سیلاژهای فرآوری شده با افزایش تجزیه

ملاس به دلیل شکسته شدن پیوندهای لیگنوسلولوزی 

های تمانی و مقدار کربوهیدراتبین ترکیبات ساخ

تر محلول در این دسته از سیلاژها در اثر محیط اسیدی

 باشد. سیلاژ می

 یه،التجز یعبخش سر یزانافزودن پودر آب پنیر در م

 یلاژس یریپذیهتجز یلکند و کل پتانس یهبخش با تجز

پودر آب پنیر  یمارت .(P>05/0نداشت ) یریذرت تاث

شاهد  یماربه ت بتنس یشتریثر بمو یریپذیهتجز یزانم

( که P <05/0عبور مختلف نشان داد ) یهادر سرعت

و سرعت  یهتجز یلپتانس یامر به بالا بودن عدد ینا

 یمارآب پنیر نسبت به ت پودر  یماردر ت یریپذیهتجز

 گردد.یکنترل بر م

 یللالس تیماردهد، ینشان م( 3)جدولهمانطور که 

نسبت به  برای ماده خشکی کمتر یریپذیهسرعت تجز

منجر به  یل(. افزودن لالسP <05/0شاهد داشت ) یمارت

 یلکند و کل بخش با پتانس یهبخش با تجز یشافزا

تواند به یم امر ین( که اP<05/0ذرت شد ) یلاژس یهتجز

و  یبوکنر یلوستر توسط لاکتوباسیدیاس یطمح یجادا

د و سلولز برگردد )مک دونالیهم یدیاس یدرولیزه

لاکتوباسیلوس افزودن همزمان  ینهمچن. (1991همکاران

 یعبخش سر یشو پودر آب پنیر منجر به افزا بوکنری

 یرپذیهکند و کل بخش تجز یهبخش با تجز یه،التجز

نشان داد  یجدر مجموع نتا (.P <05/0ذرت شد ) یلاژس

موثر ماده خشک  یریپذیهکه افزودن پودر آب پنیر تجز

ماده خشک  یریپذیهتجز یلپتانس یلسذرت و لال یلاژس

 .دهندیذرت را در شکمبه بهبود م یلاژس

 تجزیه پذیری پروتئین خام سیلاژ ذرت

ای پدروتئین پدذیری شدکمبهدرصدد تجزیدهمربوط  نتایج

در ( گدزارش شدده اسدت. 5خام سیلاژ ذرت در )جددول 

مربوط بده تیمدار پروتئین خام بیشترین میزان  8ساعت 

ود و کمترین مقدار آن را  تیمار شاهد به پودر آب پنیر ب

خود اختصاص داد. همچندین نتدایج افزودندی میکروبدی 

پروبیددوتیکی و پددری هددای افزودنددیلالسددیل و مخلددوط 

 (.P <05/0)دار نبودند بیوتیکی  با تیمار شاهد معنی

پروتئین خام آزمایش بیشترین مقدار  12در ساعت 

ان آن را تیمار و کمترین میزپودر آب پنیر مربوط به 

-شاهد به خود اختصاص داد. همچنین مخلوط افزودنی

لاکتوباسیلوس بیوتیکی و تیمار های پروبیوتیکی و پری

نسبت به تیمار شاهد افزایش اندکی نشان دادند  بوکنری

 36( و این شرایط تا ساعت P <05/0)دار نبود که معنی

ی هیچ کدام از تیمارها 48نیز ادامه داشت. در ساعت 

های حاوی پودر آب پنیر و مخلوط افزودنی

لاکتوباسیلوس بوکنری و پودر آب پنیر با تیمار شاهد 

 72در ساعت (. P >05/0داری نشان ندادند )تفاوت معنی

تیمار پودر آب پنیر بیشترین مقدار را به خود اختصاص 

های داد و با افزودنی میکروبی و مخلوط افزودنی

داری نشان نداد کی تفاوت معنیبیوتیپروبیوتیکی و پری

(05/0< P.) 
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 های مختلف انکوباسیون )درصد(ای ماده خشک سیلاژ ذرت در زمانپذیری شکمبهتجزیه  -3جدول 

Table 3- The dry matter degradability of corn silage at different incubation hours 

 ای ساعات انکوباسیون شکمبه

Rumen incubation hours 
 

 

 

 تیمار 0 2 4 8 12 16 24 36 48 72
Treatment 

 شاهد c 71.48  b 65.40 b 56.49  b 48.36  b 43.44  b 37.86 b 31.52 28.03 26.20 b   78.50 شاهد
Control 

81.78 ab 72.01  ab 64.74 b 55.20 b 47.25  b 42.69 b 37.71  b 32.25 29.33 27.83ab لالسیل 
Lalsil 

81.42  abc 73.91  a 67.50  a 58.23a 49.85  a 44.83a 39.15  a 32.72 29.20 27.35 ab پودر آب پنیر 

Whey 

83.01 a 72.91 ab 65.47  b 55.76 b 47.70 b 43.10  b 38.07  b 32.58 29.65 28.13a 
پودر آب  و یللالس

 پنیر
W+L 

           
1.270 0.928 0.793 0.654 0.520 0.449 

 

0.424 

 

0.525 0.636 

 

0.706 SEM 

0.0138 0.0336 0.0137 0.0024 0.0014 0.0020 0.0124 0.0870 0.061

1 

0.0433 

 

P value 

 

 پذیری ماده خشک سیلاژ ذرت در تیمارهای مختلف آزمایشیهای تجزیهمشخصه  -4جدول 

Table 4- The characteristics of  dry matter degradability’s of corn silage in different experimental treatments 

8K 5K K2 a + b c b a تیمار 

Treatment 

42.81 b 48.90 b 62.07 b 84.78 b 0.031 a 58.58 b 26.20 b شاهد 
Control 

42.70 b 48.85 b 63.65ab 95.39 a 0.022b 67.56 a 27.83 ab لالسیل 
Lalsil  

44.26 a 50.55 a 64.27 a 88.36 b 0.030 a 61.00 b 27.35 ab پودر آب پنیر 

Whey 

43.14 ab 49.38 ab 64.53 a 97.59 a 0.022b 69.46 a 28.13 a پودر آب پنیر و یللالس 
W+L 

        
0.449 0.508 0.780 2.373 0.0023 1.896 0.706 SEM 

0.0101 0.0116 0.0190 0.0005 0.0012 0.0030 0.0433 P value 

 (.P >05/0هاست )دار در بین نمونهدهنده اختلاف معنیابه در هر ستون نشانحروف غیر مش

a ،بخش محلول :b ،بخش کند تجزیه :c ،2: ثابت نرخ تجزیهK5درصد در ساعت،  2پذیری موثر در سرعت عبور : تجزیهKپذیری موثر در : تجزیه

 درصد در ساعت 8پذیری موثر در سرعت عبور : تجزیه8Kدرصد در ساعت،  5سرعت عبور 
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 های مختلف انکوباسیون )درصد از پروتئین خام(ای پروتئین خام سیلاژ ذرت در زمانپذیری شکمبهتجزیه  -5جدول 

Table 5- The crude protein degradability of corn silage at different incubation hours (%CP) 
 

 ای ساعات انکوباسیون شکمبه

Rumen incubation hours  
 تیمار 0 2 4 8 12 16 24 36 48 72

Treatment 

 شاهد 80.49b   74.86 b  69.57 b 61.39 b  53.58b  48.74 b 43.15 b 36.68 b 33.07 b 31.17 شاهد
Control 

81.82 b 75.26 b  69.56 b 61.21 b 53.56 b  48.94 b 43.67b 37.69 b 34.39b 33.48 لالسیل 
Lalsil 

85.70a  80.79 a  75.78 a 67.55 a 59.29 a  54.01a 47.78 a 40.42 a 36.26 a 34.04 پودر آب پنیر 

Whey  

84.90a  78.08 a 72.09 b 63.26 b 55.16b 50.26 b 44.67ab 38.31ab 34.81ab 33.88 
 و یللالس

 پودر آب پنیر
W+L 

           1.302 0.688 0.697 0.904 0.967 0.935 0.849 0.724 0.671 0.749 SEM 
0.0433 0.0029 0.0024 0.0064 0.0114 0.0144 0.0184 0.0270 0.0393 0.0529 P value 

 پذیری پروتئین خام سیلاژ ذرت در تیمارهای مختلف آزمایشیهای تجزیهمشخصه  -6جدول 
Table 6- The characteristics of  crude protein degradability of corn silage in different experimental treatments 

 

 

 

 

 
 

Table 6- The characteristics of  crude protein degradability’s of corn silage in different experimental 

treatments 

 

8K 5K K2 a + b c b a تیمار 

Treatment 

47.83 c 53.62 c 65.59 b 84.56  0.036  53.38  31.17  شاهد 
Control 

48.93 bc 54.57 bc 66.75b 87.73  0.032  54.25  33.48  لالسیل 
Lalsil 

52.56 a 58.76 a 70.82 a 88.60  0.041  54.56  34.04  پودر آب پنیر 

Whey 

50.25 b 56.21 b 69.01 ab 90.78  0.032  56.90  33.88  پودر آب  و یللالس
 نیرپ

W+L 0.6083 0.6405 0.8964 2.772 0.0033 2.155 0.749 SEM 

0.0054 0.0049 0.0145 0.2978 0.1328 0.4897 0.0529 P value 

 (.P >05/0هاست )دار در بین نمونهدهنده اختلاف معنیحروف غیر مشابه در هر ستون نشان

a : ،بخش محلولb : ،بخش کند تجزیهc : ،2ثابت نرخ تجزیهK :5درصد در ساعت،  2پذیری موثر در سرعت عبور جزیهتK :پذیری موثر در تجزیه

 .درصد در ساعت 8پذیری موثر در سرعت عبور تجزیه: 8Kدرصد در ساعت،  5سرعت عبور 

 

ای الیاف نامحلول در شوینده پذیری شکمبهتجزیه

 اسیدی و خنثی

ای الیاف پذیری شکمبهدرصد تجزیهاعداد مربوط به 

 8و  7در جداول اسیدی و  و لول در شوینده خنثینامح

ای پذیری شکمبهدر رابطه با تجزیهگزارش شده است. 

 48، 24الیاف نامحلول در شوینده خنثی در طی ساعات 

سیلاژ ذرت، بیشترین میزان را تیمار لالسیل در  72و 

-مقدار تجزیه (. کمترین7ساعت نشان داد )جدول  72

در نامحلول در شوینده خنثی الیاف ای پذیری شکمبه

ساعت را تیمار شاهد به خود  24سیلاژ ذرت در طی 

مقدار الیاف نامحلول در شوینده اسیدی  .اختصاص داد

(ADF در طی ساعات )بعد از تیمار شاهد  72و  48، 24

ساعت بیشترین  72افزودنی باکتریایی لالسیل در طی 

ین ( و کمتر8مقدار را به خود اختصاص داد )جدول 
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بیوتیکی میزان را مخلوط تیمارهای پروبیوتیکی و پری

 ساعت نشان داد.  24در طی 
 

 گیری کلینتیجه

بیوتیکی )پودر آب پنیر( منجدر بده افدزایش افزودنی پری

هدای محلدول، پدروتئین غلظت ماده خشک، کربوهیددرات

 pHخام، اسید لاکتیک و در طدرف مقابدل سدبب کداهش 

نیاکی، اسیدهای چرب فرار و آمو نیتروژن، نهایی سیلاژ

الیاف نامحلول در شدوینده خنثدی و الیداف ندامحلول در 

شوینده اسیدی نسبت به تیمدار شداهد گردیدد. همچندین 

افزودنددی پروبیددوتیکی لاکتوباسددیلوس بددوکنری سددبب 

کدداهش اسددیدهای چددرب فددرار، کربوهیدددرات محلددول، 

و از سوی دیگر باعث افدزایش الیداف  pHپروتئین خام، 

 لول در شوینده خنثی گردید.نامح

 

 ساعت انکوباسیون( 72و  48، 24) ( سیلاژ ذرتADFای الیاف نامحلول در شوینده اسیدی )پذیری شکمبهدرصد تجزیه - 7جدول 

Table 7- The percentage of rumen degradability of acid detergent fiber of corn silage (24, 48 and 72 h incubation) 
 

 ساعت 72

72 Hour 
 ساعت 48

48 Hour  
 ساعت 24

24 Hour 

 تیمار

Treatment 

b 68.48 b69.01 76.36 شاهد 
Control 

a 72.58 a 72.65 70.57 لالسیل 
Lalsil 

b 69.35 b68.47 67.96 پودر آب پنیر 

Whey 
b 69.57 b 69.13 67.48 پودر آب پنیر و یللالس 

W+L 
    

1.267 0.960 1.597 SEM 
0.0385 0.0026 0.1185 P value 

 

 ساعت انکوباسیون( 72و  48، 24)سیلاژ ذرت  (NDF) ای الیاف نامحلول در شوینده خنثیپذیری شکمبهدرصد تجزیه -8جدول 

Table 8- The percentage of rumen degradability of neutral detergent fiber of corn silage (24, 48 and 72 h 

incubation) 

 ساعت 72

72 Hour 
 ساعت 48

48 Hour  
 ساعت 24

24 Hour 
 تیمار

Treatment 

b 72.91 b 70.19 68.69 b شاهد 

Control 

a 74.70 a 74.52 72.71 a لالسیل 

Lalsil 

b 70.74 b 70.15 69.67 ab پودر آب پنیر 
Whey 

b 71.37 b 70.23 69.04 b لالسیل و پودر آب پنیر 
L+W 

    
0.941 1.259 1.227 SEM 

0.0040 0.0063 0.0142 P value 
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Introduction: Forages are used as hay, silage, hilage or soilage for ruminant nutrition. Ensiling is a 

widely accepted method for preservation forages or crops. Packing chopped forages and sealing the 

silo results in anaerobic conditions in the silo. Water soluble carbohydrates (WSC) are fermented 

into lactic acid by lactic acid bacteria (LAB) in anaerobic condition of the silo and consequently 

lead to pH falling. Low pH in the silo prevents bacteria or other microorganism’s development. 

However, low WSC concentration or lactic acid bacteria population in the forages or crops may 

results in bad fermented silages. Silage additives are a group of nutritive or non-nutritive substances 

which widely are used to enhancing fermentation, improving aerobic stability or increasing nutritive 

value of silages. This study was conducted to determine the effects of whey (as a WSC source) and 

Lalsil (containing Lactobacillus Buchneri) inoculants on chemical composition, pH, aeirobic 

stability and in vitro digestibility of corn silage. 

Material and methods: Corn crops were chopped at 25 mm of theoretical cut length. The four 

various treatments in the current experiment were as: 1. Control (corn silage without any inoculant), 

2. Corn silage treated with whey (1% or 10 kg/T) 3. Corn silage treated with Lalsil Fresh (include 

Lactobacillus Buchneri) at 1.8 × 10 6 CFU/gr and 4. Corn silage treated with whey (1% or 10 kg/T) 

in addition to bacterial additive (at 1.8 × 10 6 CFU/gr of fresh forage). The corn crops were 

inoculated by spraying the Lalsil Fresh or whey over the crops and then were filled in laboratory 

mini silos (6 L capacity) for 90 days and were kept at room temperature. Dry matter content of corn 

silage was determined in oven-dry for 72 h at 60 °C. The dried samples were ground to pass 

through a 1-mm screen and then analysed for total nitrogen and neutral detergent fiber (NDF). Also, 

rumen degradability of dry matter (DM), crude protein (CP) and NDF were determined using rumen 

fistulated sheep. Silage extract were used for pH, ammonia-N, volatile fatty acids (VFA), lactate 

and WSC.  

Results and discussion: Concentration of DM was higher in both prebiotic and bacterial treatments 

at the end of experimental period (P<0.05). Application of whey or Lalsil Fresh reduced effluent 

production during ensiling period (P<0.05). Addition of whey to corn silage caused signifacant 

increase (P<0.05) in WSC and CP concentrations because of higher concentration of WSC and CP 

in whey when compared with corn forage. However, a reduction (P<0.05) was observed in NDF 

concentration of corn silage in response to whey supplementation. The pH of silages were lower in 

bacterial inoculated treatments (P<0.05) due to higher fermentation rate in silage in response to 

lactic acidproducing bacteria. The mixture of prebiotic and probiotic resulted in silages with least 

concentrations of volatile fatty acids and ammonia (P<0.05). This may lead to lower DM 

disapearance in ensilage period which consequently lead to lower nutrients losses and higher DM 

concentration. Concentrations of VFA and ammonia-N were lower in whey treated silages 

(P<0.05). Also, concentrations of VFA and ammonia-N were reduced in Lalsil Fresh treated silages 

(P<0.05) maybe due to rapid falling of pH in first days of fermentation phase in silage. In the in situ 

trial, adding of whey increased the DM disappearance (P<0.05) due to increase in WSC and CP and 
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lower NDF and pH. Also a significiant increase were occurred in “a” and “b” fractions and 

degradability rate of DM in corn silage (P<0.05). Higher amount of rapidly or slowly degradable 

DM in whey treatments implies that whey treated silages had higher digestibility and nutritive value 

in rumen. DM disappearance was lower in Lalsil treatments in the last hours of incubation (P<0.05). 

Also, application of Lalsil fresh resulted in silages with higher NDF degradability (P<0.05) due to 

excessive proteolysis of NDF in silages due to lower pH which leads to rapid degradation of NDF 

in rumen environment. 

Conclusion: Results suggest that whey had a positive effect on nutritive value (DM, CP, WSC and 

NDF) and degradability of corn silage. Treating silages with bacterial inoculant (Lalsil Fresh) 

produced silage with good fermentation pattern and lower pH. Then, simultanous application of 

whey and Lalsif Fresh at ensiling corn crops may improve nutritive value, fermentation pattern and 

rumen degradbility of nutrients. 
 

Keywords: Corn silage- Microbial inoculant- Prebiotic additive- Lactobacillus buchneri-  

Fermentation profile- Rumen degradability 

 


