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 چکیده

مطالعاتی قارچ:  زمینه  از  استفاده  آنزیمامروزه  ترشح  دلیل  به  بازیدومیستی  تجزیههای  فراوری های  در  لیگنین  کننده 

است.  خوراک گرفته  قرار  توجه  مورد  لیگنین  زیاد  مقدار  حاوی  گاز   هدف:های  حجم  شیمیایی،  ترکیب  تحقیق  این  در 

و  یهتجزتولیدی،   خشک  ماده  شویند یهتجزپذیری  در  نامحلول  الیاف  قارچپذیری  با  شده  فراوری  گندم  کاه  خنثی    ه 

رشد    فراوری، قارچ  منظور به  : کارروش  کشت مایع و کشت جامد مورد مطالعه قرار گرفت.   صورت به  شیزوفیلوم کمون

های روئی مایع و به های مترشحه پس از فیلتراسیون قارچیافته در محیط کشت جامد  و محیط کشت مایع حاوی آنزیم

محفظه شیشه مدت  درون  به  و  تلقیح  و خیس شده  استریل  گندم  کاه  حاوی  دمای  25ای  در  گراد  یسانتدرجه    26روز 

  رأسهای نایلونی و سه  پذیری با استفاده از کیسهیهتجزای و  های شیشهها در ویالنگهداری شد. میزان تولید گاز تیمار

اندازه شده،  گذاری  فیستولا  هلشتاین  گردید.  گاو  فرا  نتایج:گیری  قارچ  با  توسط  گندم  کاه  کمون وری   شیزوفیلوم 

کشت مایع و جامد مقدار ماده خشک و الیاف نامحلول در شوینده خنثی کاهش و مقدار پروتئین خام، الیاف    صورت به

کل   افزایش  و  تخمیر  قابلیت  افزایش  سبب  قارچ  با  فرآوری  یافت.  افزایش  خنثی  شوینده  در  نامحلول  ناپذیر  گوارش 

فرار چرب  گاز    اسیدهای  حجم  افزایش  سبب  قارچی  جامد  کشت  روش  به  فراوری  شد.  آمونیاکی  نیتروژن  و  تولیدی 

پذیری الیاف نامحلول در شوینده خنثی  داری بر تجزیه پذیری ماده خشک کاه گندم شد ولی تأثیر معنییهتجزتولیدی و  

شده   فراوری  گندم  کاه  خنثی  شوینده  در  نامحلول  الیاف  پذیری  تجزیه  یافت. نداشت.  کاهش  کشت  روش  دو  هر   با 

ی  هامؤلفهی فراوری کاه گندم با قارچ شیزوفیلوم به روش کشت جامد سبب بهبود برخی  طورکلبه  گیری نهایی:نتیجه 

 ای کاه گندم نداشت. داری در افزایش ارزش تغذیهیر مثبت معنیتأثای شد، اما افزودن محیط کشت مایع قارچی تغذیه

 ، فرآوری، کاه گندم شیزوفیلوم کمونپذیری، غذایی، تجزیه ارزشهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه 

مهم از  یکی  دامامروزه  پروری  ترین مشکلات در صنعت 

هزینه به  بالای خوراکمربوط  آنی  پایین  کیفیت  و  ها ها 

همکاران  می و  )سوجانی  مقدار  2015باشد  سالیانه   .)

باقیمانده کزیادی  جهان، ی  کشورهای  در  شاورزی 

های کشاورزی،  شود. این باقیماندهازجمله ایران تولید می

اما  خوراک هستند.  نشخوارکنندگان  تغذیه  در  مهمی  های 

به محصولات  این  از  در  استفاده  خوراکی  منبع  عنوان 
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ساختار   در  محدودیت  علت  به  نشخوارکنندگان  تغذیه 

حدود شده است  ها مپیچیده بیولوژیکی و پروتئین کم آن

همکاران   و  علاقه2014)ناصحی  امروزه  به  (.  زیادی  ی 

کاه از  بهاستفاده  کشاورزی  ها  فرعی  محصولات  عنوان 

کشورهای   از  بسیاری  در  نشخوارکنندگان  تغذیه  برای 

ازیک زیرا  دارد،  وجود  علوفهآسیایی  هزینه  های  طرف 

این   به  دسترسی  دیگر  طرف  از  و  است  بالا  باکیفیت، 

باشد. این ترکیبات فرعی اغلب با نام  ها محدود میعلوفه

شوند چون حاوی سلولز زیادی  لیگنینوسلولزی بیان می

و  می )تامیا  است  شده  باند  لیگنین  بیوپلیمر  با  که  باشند 

زیاد  2017همکاران   مقدار  این  که  است  این  بر  اعتقاد   .)

آلی،   ماده  تخمیر  نرخ  خوراک،  اختیاری  مصرف  با  فیبر 

ل میکروبی به ازای هر واحد ماده آلی تخمیر  مقدار سلو

منفی  همبستگی  یک  پروپیونات  به  استات  نسبت  و  شده 

فراورده این  فراوری  بنابراین  از  دارد.  قبل  فرعی  های 

بسیار ضروری می همکاران  مصرف  )عبدالعزیز و  باشد 

روش2015 بیولوژیکی  (.  و  شیمیایی  فیزیکی،  های 

ا گندم  کاه  فراوری  برای  که  متفاوتی  است  شده  ستفاده 

این روش تمامی  دسترس  هدف  در  و  لیگنین  ها شکستن 

در   تخمیر  برای  سلولز  همی  و  سلولز  بیشتر  دادن  قرار 

روش از  استفاده  است.  بیولوژیکی  شکمبه  فراوری  های 

قارچ محیطتوسط  آلودگی  عدم  دلیل  به  مورد  ها  زیست 

قارچ  است.  گرفته  قرار  بیشتری  پوسیدگی  توجه  های 

هایی هستند که قادر به تجزیه هوازی  نها ارگانیسمسفید ت

باشند )هرموسیلا و  آب می   و  2Coلیگنین و تبدیل آن به  

های پوسیدگی  (. تجزیه لیگنین توسط قارچ2018همکاران  

به   متکی  پراکسیداز،    3سفید  لیگنین  آنزیم: 

است.   لاکاز  و   یهاقارچ  یهامیآنزمنگنزپراکسیداز 

مورد    ن ی. اولشوندیم  میه تقسدست   3به    د ی سف  یدگیپوس

چوب حمله    یبه اجزا  ماًیاست که مستق  ییها  میشامل آنز

ا  یم آنز  ن یکنند.  رو  ییها  میگروه شامل  بر  که    ی است 

اجزا  دو  هم  ی دراتیکربوه  یهر  و    ی )سلولز،  سلولز( 

م  نیگنیل آنز  یاثر  ا  میکنند.  جز    از دسته    ن یسلولاز 

م  هامیآنز از    ردیگیقرار  و    میآنز  کی که    2اندوگلوکاناز 

تشک  میآنز آنز  ل یاگزوگلوکاناز  است.    4-1بتا    م یشده 

مت همان  که  م  ل یاندوگلوکاناز  باعث    باشدیسلولاز 

سبب    جهیسلولز و در نت  4-1بتا    یوندهایشکسته شدن پ

م  جادیا همکاران    شود یگلوکز  و  در    (.1999)لیونوویکز 

قارچ با  گندم  کاه  مقدار  طول کشت جامد  آلی و  ماده  ها، 

می پیدا  کاهش  بهفیبر  لیگنین  و  از کند  انتخابی  صورت 

شود. البته این تغییرات  کمپلکس لیگنینوسلولزی حذف می

و   )هونگ  دارد  کشت  محیط  نوع  و  قارچ  نوع  به  بستگی 

از    شیزوفیلوم کمون(.  2012همکاران   قارچ خوراکی  یک 

ها است. سطح آنزیم تولیدی در این  بازیدومیست  خانواده

به معنی قارچ  انکوباسیون  طور  زمان  تأثیر  تحت  داری 

(.  2016گیرد )اصغر و همکاران سوبسترا با قارچ قرار می

از   آنزیم لاکاز حاصل  )لاکاز حاصل    شیزوفیلوم اسپری 

لاکاز  و  جامد  کشت  از  حاصل  لاکاز  مایع،  کشت  از 

گندم، کاه ذرت و کاه سورگوم    شده( بر روی کاهخالص 

نامحلول در شوینده    سبب کاهش تدریجی در مقدار فیبر

پذیری  ها شده و درنتیجه سبب افزایش گوارشکاه  خنثی

از طرف دیگر  2015شود )کومار و همکاران  ها میکاه  .)

(، ترکیب  NaoHآب، پروتئین و اجزای نامحلول در سود )

میسلیوم بازیدومیساصلی  قارچی  تشکیل  تهای  را  ها 

شامل  می عمدتاً  سود  در  نامحلول  ترکیبات  این  دهند. 

کیتین، پلی ساکاریدهای اسیدی و مقدار اندکی کیتوسان 

در  می موجود  آمین  گلوکز  دی  استیل  واحدهای  باشد. 

دار در شکمبه به  پلیمر کیتین توسط پروتوزوآهای مژک

می تجزیه  آمین  گلوکز  دی  استیل  که  منومرهای  شوند 

ها به عنوان یک منبع بالقوه انرژی در جیره  توان از آنمی

 (. 2008بلزکی و همکاران )نشخوارکنندگان استفاده کرد 

هدف از اجرای این آزمایش تعیین ترکیب شیمیایی، حجم  

  پذیری الیافپذیری ماده خشک، تجزیهتولیدی، تجزیه  گاز

نامحلول در شوینده خنثی و اسیدهای چرب فرار تولیدی  

  شیزوفیلوم کمون توسط کاه گندم فراوری شده با قارچ  

از   استفاده  با  جامد  کشت  و  مایع  کشت  شرایط  تحت 

آزمایشگاهی کیسه شرایط  در  گاز  تولید  و  نایلونی  های 

 بود. 
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 ها مواد و روش

نمونهآماده قارچسازی  تلقیح  و    و  اجرا  زمان  ، محل  ها 

 شیآزما در  استفاده مورد واناتیح

  در   ماه  6  مدت  به   1398  سال  مهرماه  از   پژوهش  نیا

دام    یقات یتحق  و  یآموزش  ستگاهیا تغذیه  آزمایشگاه  و 

  هیاروم  دانشگاه  یکشاورز  دانشکده  یدام  علوم  گروه 

منظور  .  گرفت  صورت   به   مربوط ی  هاآزمایش  انجامبه 

 انجام برای    شکمبه شیرابه    از   گیری نمونه  وی،  ریپذ هیتجز

ازیتنبرون  طیشرا  در  گاز  د یتول  آزمون   گاو  رأس  سه  ، 

وزن    یاشکمبهی  ستولای ف  به   مجهز    نیهلشتا  بالغ  نر با 

20450    سن و  حیوانات شداستفاده  سال  4کیلوگرم   .

از   استفاده  نگهداری و  استفاده بر اساس راهنمای  مورد 

)فدراسیون  امزرعهحیوانات   دامی  علوم  تحقیقات  در  ی 

آمریکا،  هاانجمن  دامی  علوم  نگهداری  2010ی  .  دنشد( 

تمامی فرایند آزمایش با دام زنده، تحت نظارت، کنترل و  

زیستی   اخلاق  کمیته  دامی  تأیید  علوم  دانشگاه  گروه 

 رومیه بود. ا

گندم   و  کاه  تهیه  ارومیه  دانشگاه  دامی  علوم  مزرعه  از 

های علمی و  از سازمان پژوهش  شیزوفیلوم کمون قارچ  

قارچ کلکسیون  مرکز   ( ایران  باکتریصنعتی  و  های  ها 

صنعتی ایران( خریداری شد. جهت کشت جامد، ابتدا کاه  

  20ساعت در آب خیسانده شد و سپس به مدت  12گندم  

طب،دقیقه   ریحان   ( اتوکلاو  درون  با  RT2در  ایران(   ،

سانتی121دمای   قسمت  درجه  یک  گردید.  استریل  گراد 

یافته  1*1) رشد  قارچ  از  پتری  7(  روی  بر  های  روزه 

سیب شیشه  حاوی  هر  درون  به  آگار  دکستروز  زمینی 

حاوی کاه گندم استریل شده در زیر هود میکروزیستی  

( منتقل شد )ادیریورا  ,Lamin air flow  class2استریل )

روز در درون انکوباتور  25( و به مدت  2015و همکاران  

و  درجه سانتی  26با دمای   زاهیدا  نگهداری گردید)  گراد 

مایع،  2015همکاران   )    10(. جهت کشت  از  1*1قسمت   )

پتری روی  بر  یافته  رشد  سیبقارچ  حاوی  زمینی  های 

ارلن درون  به  آگار  لیدکستروز  یک  استریل  تری  های 

سیب )  حاوی  دکستروز  شد  PDBزمینی  منقل   )

همکاران   و  ارلن2013)رنگخاونگ  محیط (.  حاوی  های 

مدت   به  قارچ  و  مایع  روی    7کشت  بر  روز 

سرعت  با  ایران(  آداک،  طب  )پویش  شیکرانکوباتور 

دمای  180 و  دقیقه  در  سانتی26دور  قرار  درجه  گراد 

همکاران   و  )دو  از  2017گرفتند  پس  مح  7(.  تویات روز 

ارلن و  درون  گردید  صاف  کاغذصافی  توسط  ها 

صافمیلی100 محلول  از  هود  لیتر  زیر  در  شده 

شیشه درون  به  استریل  کاه  میکروزیستی  حاوی  های 

ها اسپری شده بود  گندم که قبلاً مقداری آب بر روی آن

و توسط اتوکلاو استریل گردیده بود منتقل شد. کاه گندم  

مدت   به  در25حاصل  در  دمای  روز  با  انکوباتور  ون 

سانتی26 از  درجه  پس  گندم  کاه  شد.  نگهداری  گراد 

ها بیرون آورده شد و به  روز از درون شیشه25گذشت  

 گراد خشک گردید. درجه سانتی 60روز در دمای 4مدت 

 تعیین ترکیب شیمیایی 

  متری میلی  1  الک  با  یشگاهیآزما  ابیآس  با  هانمونهکلیه  

  و   شده  کاه گندم فراوری  شیمیایی  ترکیب گردید.    ابیآس

  و  آلی  ماده  خشک،  ماده  مقادیر   ازجمله  نشده  فراوری

  و  (AOAC, 2000)استاندارد    روش  اساس  بر  خام  پروتئین

روش    شوینده   در  نامحلول  الیاف از  استفاده  با  خنثی 

( بگ  محلول1994کومارک  فیلتر  و  شوینده (    های 

( همکاران  و  سیستم  (  1991ونسوست  از  استفاده  با 

اندازهاندازه آنکوم  اندازه  . شد  گیریگیری  گیری  برای 

نامحلول در شوینده خنثی   ناپذیر    ( uNDF)الیاف گوارش 

محتویات درون کیسه از  از  نایلونی پس  ساعت 240های 

شکمبه در  انکوباسیون  شده  توصیف  روش  همانند  ای 

  پذیری استفاده شد و مقدار آن توسط روش بخش تجزیه

منظور  محاسبه گردید. به  (2018صوفی زاده و همکاران )

تصحیح گیری  اندازه خنثی  شوینده  در  نامحلول    الیاف 

خاکستر   برای  تعیین  ( NDFom)شده  از  حاصل  بقایای   ،

نمونه نامحلول در شوینده خنثی  به مدت شش ها،  الیاف 

الکتریکی کورة  در  دمای    (Atra, Tehran, Iran)  ساعت  با 

 . (AOAC, 2000)  نده شدگراد سوزادرجه سانتی 450
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میزان    ایهای شکمبهآزمون تولید گاز و تعیین فراسنجه 

تئودورو و  دیجیتالی )گاز تولیدی با استفاده از فشارسنج 

مجزا و سه تکرار به ازای    در سه دور    (1994همکاران  

  از   شکمبه  شیرابه  نمونههر نمونه در هر دور، تعیین شد.  

  از  پیش  دار هستول یف  نیهلشتا  نژاد   بالغ   نر   گاو  رأس  3

مخلوطآورجمع  صبح  یی غذا  وعده  مصرف   صاف  و   ی، 

  به   عاًیسر  گازکربنیک   یمحتو   فلاسک  در   و   د ی گرد

  ره یج  با  و  روز  در  بار  دو  وانات یح.  شد  منتقل  شگاهیآزما

  5/1  و   ذرت   لاژیس  لوگرم یک   3  ونجه،ی   کیلوگرم   4  یحاو

  14  )بر اساس ماده خشک  حاوی  خردشده  جو  کیلوگرم

و   خام  پروتیین  خالص   4/1درصد  انرژی  مگاکالری 

تغذیه شدند )جدول    در هر کیلوگرم ماده خشک  شیردهی 

بافر    و  پس از صاف نمودن شیرابه شکمبه، شیرابه  .(  1

بافر  )محلول کننده،  احیا  میکرومینرال،  ماکرومینرال،  های 

)  روش  مطابقو ریسازورین(   همکاران    و  (1979منک و 

)  شده تصحیح  روش استینگاس  و    نسبت  به  (1988منک 

  داخل   به  بزاق مصنوعی  قسمت  دو  و  شیرابه  قسمت  کی

تحت جریان مداوم دی اکسید    مخصوص سه دهانه    بالن

انتقال به شیشهشد  ختهیر  کربن تا زمان  و  های حاوی  ه 

دمای   در  گرفت.   39نمونه  قرار  سیلسیوس  برای    درجه 

مختلفاندازه ساعات  در  تولیدی  گاز  میزان    500  ،گیری 

  1شده با غربال  ی آزمایشی )آسیاب  هانمونهگرم از  میلی

آسیابمیلی در    متری(  مخصوص  هاشهیش و    125ی 

شیشه  میلی هر  به  شد.  ریخته  از  میلی  50لیتری  لیتر 

مخلوط شیرابه شکمبه و بافر اضافه شده و پس از بستن  

فلزی    هاشهیشدرب   پرس  و  پلاستیکی  درپوش  در  با 

دمای   با  گرم  آب  برای  یسانتدرجه    39حمام  گراد 

  به   ترتیبمجزا به  سکفلا  سهانکوباسیون قرار داده شد.  

مغذ  ی ری پذگوارش  یهابیضر   ن ییتع  منظور   و   یمواد 

در  افتی  اختصاصی  اشکمبه  یهافراسنجه  نییتع  یبرا  .

ها با  داخل فلاسک  مواد   ،یر یپذگوارش  یهابیضر  نییتع

بدون خاکستر جداشده و     واتمن  یاستفاده از کاغذ صاف

مادة    زانیم  نییتع  یبرا  C60°آون  ساعت در72به مدت   

قرار گرفت  تولیدی  (  AOAC, 2000)    خشک  گاز  فشار 

  144و  120،  96،  72،  48،  24،  12،  8،  6،  4،  2های  در زمان

اندازه اتوماتیک  فشارسنج  دستگاه  توسط  گیری  ساعت 

)گل ایران(.  شد  اصفهان،  صفاهان،  رسم  پونه  با  سپس 

نرم در    به  منحنی  نمایی  همعادل  ،  Excelافزار  نمودار 

شد  های داده  و  آمده  دست تبدیل  گاز  حجم  به  .  فشار 

مکدونالد و ارسکوف    ها توسط معادلهوتحلیل دادهیهتجز

  SAS9.1  افزارنرم  NLINو با استفاده از رویه    (1979)

افزار   نرم  انرژی    برای   شد. انجام     Fitcurveو  تخمین 

معادلات  از  آلی  ماده  هضم  قابلیت  و  متابولیسم  قابل 

و منک  شده  )  تصحیح  برای    (1988استینگاس  که 

 استفاده گردید.  ای پیشنهاد شده بود های علوفهخوراک

تولیدگاز  مواد خوراک   حیمنظور تصحبه از    ی و تخمیر و 

هر دوره شش فلاسک    در   ، شده انکوبه  به شکم  عیما   منشأ

به  و  شکمبه  عیما  یکه تنها حاو عنوان بلانک  بافر بودند، 

اسیدهای چرب فرار    زانیم  نییمنظور تعهب  .استفاده شدند

آمونیاکی   نیتروژن   با   مجزا  ونیانکوباس  یهاشهیاز شو 

تول  ،ونیانکوباس  زمان  ساعت  24 آزمون  انجام    د یهنگام 

استفاده شد  با . محتویات درون شیشهگاز در شکمبه  ها 

  50به    1درصد با نسبت  50لیتر اسیدسولفوریک  یک میلی

دقیقه    دور در 3000دقیقه با سرعت  15مخلوط و به مدت  

درجه سانتی گراد نگهداری    -20سانتریفیوژ و در دمای  

اندازه برای  فامشد.  از  فرار  اسیدهای چرب  نگاری  گیری 

( استفاده شد  موئین  با ستون  همکاران  گازی  صاحبی و 

(. نیتروژن آمونیاکی با استفاده از سنجش دستگاه  2020

مدل    ( ریدر  و    Garniمیکروپلت  آلمان(  روش  کشور 

)تغییر کانگ  و  بوریدریک  شد  اندازه(  1980یافته  گیری 

همکاران  ) و  روش  یهتجز تعیین  (. 2020شرافت  با  پذیری 

 های نایلونیکیسه

تجزیه  در  تعیین  ناملول  الیاف  و  خشک  ماده  پذیری 

ونزانت و    استاندارد شده   روش  اساس  برشوینده خنثی،  

  اخته   بالغ  نر  گاو  رأس  3استفاده از    با  و  (1998همکاران )

  10  سطح  در که    ،نیهلشتا  نژاد  شده   یگذار   ستولهیف
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)نگهدار  ی انرژ  از ین  از  بالاتردرصد     AFRC, 1995 )1ی 

شدند،   ح.  گرفت  انجامتغذیه  مورد    واناتیخوراک 

پ   شیآزما روش  نسبت     AFRC(1992)  یشنهادیبه  با 

 CNCPSبانرم افزار  60:40برابر با    یعلوفه به کنسانتره  

V5  اتومات ساز  خوراک  دستگاه  از  استفاده  با    ه یته  ک ی، 

  ی درصد بالاتر از سطح نگهدار   10  زانیشد. خوراک به م

ساعات    2در   در  برابر  و    8وعده  به    18صبح  عصر 

  ی انفراد   گاهیجا  در  واناتیح  .(1)جدول    داده شد  واناتیح

به    روزشبانه  طول  در  و سنگ نمک  آب  و  ندشد  ینگهدار

اختیاری     ی برا .  گرفت  قرارها  آن دسترس    درصورت 

 ابعاد  با  استرپلی  یهاسهیک  از  پذیریتجزیه  زانیم  نییتع

.  شد  استفاده   کرومتریم  50  منافذ  قطر  با،  مترسانتی  18×8

  2ی آسیاب شده )با قطر توری  هانمونهگرم از    5مقدار  

ی نایلونی ریخته شد تا نسبت  هاسهیک ( در داخل  متریلیم

گرم به  میلی  5/12، برابر با  هاسهیک اندازه نمونه به سطح  

هر   شود.    متریسانتازای  توزین،    هانمونهمربع  از  پیش 

میکرون با استفاده از    50زدودن ذرات کمتر از    به منظور 

توری   با  شدند.  میکر  50الک  الک   دادن قرار زمانون 

 صبح یده  خوراک  از قبل بلافاصله شکمبه در هانمونه

و  72،  48،  24،  12،  8،  6،  4،  2های  زمان  در هاسهیک  و بود

  هر  یبرا  سهیک   دو  .شدند خارج شکمبه  از ساعت  96

.  گرفت  قرار گاو هر یشکمبه در ونیانکوباس زمان

 آب در  شکمبه از شدن خارج از پس بلافاصله هاسهیک

  ی شنهادیپ  روش به دست با و هشد داده قرار سرد

 صاف تا و قهیدق  20  مدت به  (2010کوبلنتز و همکاران )

 نییتع یبرا   .شدند  شستشو ،سطل از یخروج آب شدن

 ونیانکوباس بدون  هاسهیک صفر، زمان در پذیریتجزیه

 ،سیلسیوس درجه  39  آب از استفاده با شکمبه، در

   . شدند شسته شکمبه   از شده خارج یهاسهیک همانند

 با آون در ساعت  48  مدت به  شستشو،   از  پس هاسهیک

شدند. درجه 60 یدما خشک   های فراسنجهسیلسیوس 

در سرعت های    مؤثر  پذیریتجزیهپذیری و میزان  تجزیه

 

1 AFRC (Agriculture and Fisheries Research Council) 

از شکمبه     غیرخطی  معادلات  از  استفاده بامختلف عبور 

( ارسکوف  و  )1979مکدونالد  مکدونالد  و    با (1981( 

   .ندشد ن ییتع FitCurve  افزارنرم از استفاده

   یآمار مدل و محاسبات

و   متابولیسم  قابل  انرژی  به    مادهغلظت  هضم  قابل  آلی 

های زیر محاسبه شدند )منک و استسنگاس وسیله فرمول

  3/19به صورت    زی( نMCP  )  یکروبیم  نیپروتئ(.  1988

ن   ی آل  ماده  لوگرمیک  هر  یازابه    یکروبیم  تروژنیگرم 

 .دی گرد محاسبه هضمقابل
OMD=14/88+0/8893 GP+0/0448 CP+0/0651 

CA 
ME= 2/2 + 0/1357 GP + 0/057CP + 0/0002589 

" CP2 
 DOMو  ME، GP  ،CP  ،CA، ، MCPدر این معادلات،  

گاز   میزان  متابولیسم،  قابل  انرژی  با  معادل  ترتیب  به 

در   تولیدی  ازای    24تجمعی  به  گرم    200ساعت  میلی 

پروتئین   پروتئین خام، خاکستر خام،  نمونه،  ماده خشک 

 ماده آلی قابل هضم می باشد.  و   خام میکروبی

  بر   فرآوری  مختلف  یهاروش  تأثیر  به   مربوط  ی هاداده

تجزیههافراسنجهترکیب شیمیایی،   گازی  تولید  و    پذیری 

با   (i+eiT+µ=iY)  یتصادف  کاملاً  طرح  از  استفاده  با و 

از   تعمیم  یرویهاستفاده  خطی  ( GLM)  2یافته مدل 

قرار  SAS9.1 (2002افزار  نرم آماری  ارزیابی  مورد   )

پذیری  در آنالیز کینتیکی آزمون تولید گاز و تجزیهگرفت.  

عامل   عنوان  به  )ساعت(  انکوباسیون  زمان  اثر 

و نوع   تکرارشونده  و  انکوباسیون  زمان  متقابل  اثر 

 . فرآوری در مدل قرار گرفت

ije +ijTitj+ +ItiT +µ=jiY    

 µ: جامعه؛ تیمار؛   :iT  میانگین  زمان   :jIt  اثر  اثر 

نوع  ijTitانکوباسیون؛   و  انکوباسیون  زمان  متقابل  اثر   :

با   :ije  فرآوری؛  آماری  آنالیز  آزمایشی.  اشتباه  اثر 

انجام   SAS 9.1افزار  نرم  PROC MIXEDاستفاده از  

 

2 Generalized Linear Model (GLM) 
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به    ها دادهاستفاده شد.    1و از ساختار کواریانس نوع اول 

حداقل    صورت استانداردمیانگین  خطای  و    در   2مربعات 

با استفاده    هادادهشده و تصحیح  جداول مربوطه گزارش

در    PDIFFبا گزینه  هانیانگیماز آزمون توکی و مقایسه 

 (  انجام شد.  P 05/0)  درصد 95 سطح احتمال آماری 

 نتایج و بحث

فراوری گندم  کاه  شیمیایی  توسط  ترکیب  نشده  و  شده 

کمونقارچ   کشت به  شیزوفیلوم  و  مایع  کشت  صورت 

جدول   در  آماری   2جامد  تجزیه  است.  شده  آورده 

گندم  داده کاه  شیمیایی  ترکیب  به  مربوط  های 

قارچ  فراوری توسط  کمونشده  صورت  به  شیزوفیلوم 

خشک ماده  که  داد  نشان  جامد  کشت  و  مایع  و    کشت 

الیاف نامحلول در شوینده خنثی کاهش و مقدار پروتئین  

در   نامحلول  ناپذیر  گوارش  الیاف  مقدار  یافت.  افزایش 

روش   با  فراوری  تأثیر  تحت  گندم  کاه  خنثی  شوینده 

کشت مایع قرار نگرفت اما کشت جامد قارچ سبب افزایش 

خنثی   شوینده  در  نامحلول  ناپذیر  گوارش  الیاف  مقدار 

قارچ انواع  ها  شد.  سوبسترا،  روی  بر  رشد  هنگام  به 

آنزیم میمختلف  تولید  را  خارج سلولی  این  های  که  کنند 

ها سبب شکسته شدن پیوندهای هیدروکربنی برای  آنزیم

تأمین انرژی جهت رشد توده قارچی و درنتیجه متصاعد  

دی کربن  گاز  میشدن  این   بیترتنیابهشوند.  اکسید 

 کاسته اولیه خشک ماده وزن از که شودیم باعث پدیده

پوست  ودش فراوری  هنگام  به  خشک  ماده  در  کاهش   .

قارچ   توسط  گردو  سیتوفیلاسبز  باگاس    نوروسپورا  و 

قارچ   توسط  فلوریدانیشکر  شده    پلوروتوس  مشاهده 

همکاران   و  )تکلوزاده  و    2014است  محمودمولایی  و 

فراوری  2015همکاران   تاثیر  تحت  آلی  ماده  درصد   .)

قا کشت    شیزوفیلومرچ  توسط  و  مایع  کشت  روش  به 

ی  جامد قرار نگرفت. فراوری تفاله چغندر نیز توسط گونه

 

1 First order autoregressive 

2 Standard Error of Means (SEM) 

های پوسیدگی سفید تاثیری بر مقدار ماده  دیگری از قارچ

 . (2009دشتی و همکاران  آلی نداشت )

میکروبی،    دکنندهیتولهای  میکروارگانیسم  پروتئین 

  عنوان بهها را  های ساختمانی موجود در کاهکربوهیدرات

منبع انرژی استفاده کرده و با استفاده از منابع نیتروژنی  

توده   را در  آن  فراوری،  اضافه شده در حین  یا  موجود 

می تبدیل  پروتئین  به  خود  با  سلولی  کاه  یعنی  کنند، 

می غنی  زیستی  تبدیل  روش  از  طرف  شاستفاده  از  ود. 

در حدود   قارچ  توده سلولی  در  پروتئین  45دیگر  درصد 

، قورچی  2020خام وجود دارد ) حاجی گرایی و همکاران 

همکاران   گرایی    2016و  حاجی  و  یالچی  همه  (.  2011و 

الیاف نامحلول  های پوسیدگی سفید به مقدار زیادی  قارچ

را    الیاف نامحلول در شوینده اسیدی  و  در شوینده خنثی

میت قارچجزیه  طبیعی  زیستگاه  دلیل  به  این  های  کنند. 

انرژی به کربن آلی    نیتأمپوسیدگی سفید است که برای  

)مهرابی و همکاران  گنوسلولزیل)منابع   وابسته هستند  ی( 

یالکی  2015 بنابراین  2015و متری و همکاران    2015،   .)

کاه گندم پس از    الیاف نامحلول در شوینده خنثی کاهش  

بینی بود. تحقیقات صورت  وسط قارچ قابل پیشفراوری ت

قارچ   ژنوم  روی  بر  کمون گرفته  مشخص   شیزوفیلوم 

ژن از  کمی  تعداد  که  است  مسئول  کرده  قارچ  این  در  ها 

ژن اکثر  و  هستند  لاکاز  آنزیم  قارچ تولید  این  های 

)بیان هستند  زایلاناز  و  سلولاز  آنزیم  تولید  توار  کننده 

(. در یک آزمایش دیگر زمانی که  2018و همکاران    هریا

قارچ   آنزیمی  کمون فعالیت  ی  موردبررسرا    شیزوفیلوم 

قارچ پوسیدگی   قرار گرفت مشخص شد که در بین چند 

قارچ   دیگر  کمون سفید  فعالیت   شیزوفیلوم  بالاترین 

سلولازی و زایلانازی را داشت و هیچ فعالیت لاکازی از 

)سورنالک نداد  نشان  همکاران  خود  و  پس  2017ه   .)

نیز    توانیم حاضر  آزمایش  در  که  گرفت  نتیجه 

سلولاز   آنزیم  ترشح  با  زاشیزوفیلوم  سبب    لانازیو 

کاهش  سبب  و  است  شده  سلولز  همی  و  سلولز  تجزیه 

خنثی شوینده  در  نامحلول  هیچ   الیاف  اما  است  گردیده 

چون  ر یتأث و  است  نداشته  لیگنین  مقدار  بر  الیاف ی 
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ناپذ  بهگوارش  خنثی  شوینده  در  نامحلول    صورتیر 

از   خنثیدرصدی  شوینده  در  نامحلول  بیان    الیاف 

مقدار  می که  است  طبیعی  ناپذیر  شود  گوارش  الیاف 

 افزایش یابد. نامحلول در شوینده خنثی 

نتایج مربوط به میانگین حجم گاز تجمعی تولیدشده کاه  

فراوری و  نشده  فراوری  قارچ گندم  توسط  شده 

صورت کشت مایع و کشت جامد در  به  م کمونشیزوفیلو

افزایش    3جدول   با  مطالعه  این  در  است.  شده  آورده 

از   انکوباسیون  تولید    144به    2زمان  گاز  حجم  ساعت، 

قارچ   با  از کاه گندم فراوری نشده و فراوری شده  شده 

زمان  شیزوفیلوم در  همچنین  یافت.  های افزایش 

ساعت حجم گاز تولیدی توسط    144و    120انکوباسیون  

کاه گندم فراوری شده به روش کشت جامد بیشتر از کاه  

شده به روش  گندم فراوری نشده بود و کاه گندم فراوری

گروه   به  نسبت  کمتری  تولیدی  گاز  حجم  مایع  کشت 

کتورهای زیادی  فراوری شده با کشت جامد نشان داد. فا

  ازجمله دارند    ریتأث بر میزان گاز تولیدی در هنگام تخمیر  

شکمبه   مایعات  قدرت  و  الیاف  سطح  و  ماهیت 

ترکیبات    کنندهمنعکس ی تولید گاز  طورکلبه.  مورداستفاده

گاز    ر یپذ هیتجز مقدار  بنابراین  و  به    دشده ی تولاست 

دارد.  کربوهیدرات بستگی  شوینده ها  در  نامحلول    الیاف 

خنثیو    اسیدی  شوینده  در  نامحلول  گاز    الیاف  تولید  با 

زمان  تمام  فراسنجهدر  و  انکوباسیون  تخمینی های  های 

مقدار   کاهش  دارند.  منفی  در  همبستگی  نامحلول  الیاف 

اسیدی خنثیو    شوینده  شوینده  در  نامحلول  با    الیاف 

زمان   طول  در  محیطی  مطلوب  شرایط  افزایش 

ف  افزایش  باعث  میانکوباسیون  میکروبی  شود.  عالیت 

های تیمار شده  تر بخش الیافی در علوفهبنابراین مقدار کم

می تولیدی  گاز  افزایش  همکاران  سبب  و  )ناصحی  گردد 

پلوروتوس فلوریدا  (. فراوری کاه گندم توسط قارچ  2017

می تجمعی  گاز  تولید  افزایش  سبب  بین  نیز  در  شود. 

تخمیر در کاه    های تولید گاز تجمعی بخش قابلفراسنجه 

گندم فراوری شده به روش کشت جامد افزایش یافت اما 

قرار   قارچ  توسط  فراوری  تأثیر  تحت  گاز  تولید  نرخ 

تأثیر   دلیل  به  احتمالاً  تخمیر  قابل  بخش  افزایش  نگرفت. 

افزایش  آنزیم و  سلولی  دیواره  ترکیبات  بر  قارچی  های 

بخش به  دسترسی  مقدار  قابلیت  بود.  تخمیر  قابل  های 

فراوری شده به هر   متابولیسم در کاه گندم  قابل  انرژی 

گوارش و درصد  روش کشت  در  دو  ماده خشک  پذیری 

کاه گندم فراوری شده به روش کشت مایع افزایش یافت.  

( همکاران  کاه  2017ناصحی و  فراوری  که  دادند  نشان   )

گونه   سفید  پوسیدگی  قارچ  با  فلوریداگندم    پلوروتوس 

پذیری ماده خشک و انرژی  رشسبب افزایش درصد گوا

می متابولیسم  درصد  قابل  افزایش  دلیل  شود. 

میگوارش را  خشک  ماده  ترکیبات  پذیری  کاهش  توان 

از   پس  پروتئین  مقدار  افزایش  با  همراه  سلولی  دیواره 

ارورا   و  شارما   ( کرد  بیان  و    2010فراوری  آکینفمی  و 

گاز  2010همکاران   افزایش  همانند  مختلفی  عوامل   .)

گروهت در  ترکیبات ولیدی  در  کاهش  شده،  تیمار  های 

ی تیمار  هاگروهدیواره سلولی و افزایش پروتئین خام در  

سبب افزایش انرژی قابل متابولیسم شوند    توانندیمشده  

همکاران   و  همکاران    2007)سلام  و  آکینفمی  (.  2010و 

گوارش به  درصد  فراوری  تأثیر  تحت  آلی  ماده  پذیری 

رار نگرفت ولی در کشت جامد کاهش روش کشت مایع ق

توسط   گرفته  انجام  کارهای  با  حاصل  نتایج  که  یافت 

 ( مطابقت نداشت.2016نخعی و همکاران )

تجزیه غذایی  نتایج  ارزش  و شاخص  خشک  ماده  پذیری 

آورده شده    4کاه گندم فراوری شده و نشده در جدول  

پذیری ماده خشک کاه گندم فراوری شده به  است. تجزیه

از ساعت   جامد  تا انکوباسیون شکمبه  2روش کشت  ای 

نشده  انکوباسیون کم  12ساعت   فراوری  گندم  کاه  از  تر 

از ساعت   اما  به گروه شاهد    24بود  نسبت  انکوباسیون 

معنی  افزایش  افزایش  احتمالی  دلیل  داد.  نشان  داری 

قارچ،  ریپذ هیتجز افزودن  با  تیمارها    ر یتأث  احتمالاًی 

که  آنزیم بوده  سلولی  محتویات  و  دیواره  بر  قارچ  های 

های شکمبه  ی میکروارگانیسملهیوسبهفراوری، تجزیه را  

همکاران   و  ناصحی  است)  نموده  (.  2012تسهیل 

توسط  تجزیه شده  فراوری  گندم  کاه  خشک  ماده  پذیری 
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،  48،  8شت مایع در ساعات  صورت ک به  شیزوفیلوم قارچ  

بقیه    96و    72 در  و  نگرفت  قرار  فراوری  تأثیر  تحت 

تر از گروه شاهد بود. کاهش در  ساعات انکوباسیون کم

به دلیل تجزیه بیشتر سلولز و  ریپذ هیتجز ماده خشک  ی 

عدم   و  قارچ  توسط  سلولز  لیگنین    ری تأثهمی  مقدار  بر 

توسط   خوراک  نوع  چند  تجزیه  نتایج  ی هاقارچبود. 

بیش که  خوراکی  که  داد  نشان  را  شکمبه  لیگنین  ترین 

کم مقدار  به  همکاران  داشت  و  )مهرابی  شد  تجزیه  تری 

فراسنجه2016 بین  در  تجزیه(.  محلول  های  بخش  پذیری 

جامد  و  مایع  به روش کشت  فراوری شده  گندم  کاه  در 

داری نسبت  طور معنیتجزیه بهکاهش و بخش بالقوه قابل

شاه گروه  موقع  به  در  یافت.  افزایش  کاه  آور عملد  ی 

شکستن   سبب  قارچ  آنزیمی  سیستم  قارچ،  با  گندم 

در   ساختمانی  هیدروکربنی  مواد  در  شیمیایی  پیوندهای 

مقدار الیاف خام در کاه    طرفکیازگردد. لذا  کاه گندم می

میآور عملگندم   کاهش  شده  دیگر  ی  طرف  از  اما  یابد 

سلولی   دیواره  الیاف    )که  هاقارچوجود  مشابه  رفتاری 

شود که در موقع تخمیر این  سبب می   احتمالاًخام دارند(  

قابل بالقوه  بخش  مقدار  شکمبه،  در  تا  تجزیه  خوراک 

همکاران  حدود و  )دشتی  یابد  افزایش  (.  2009ی 

پذیری مؤثر کاه گندم فراوری شده به روش کشت  تجزیه

عبور   نرخ  در  اما  2جامد  یافت  افزایش  شکمبه  از  درصد 

نرخ تمامی  در  مایع  به روش کشت  عبوری  فراوری  های 

تجزیه گندم شد.  از شکمبه سبب کاهش  کاه  پذیری مؤثر 

  و   شده   سلولی  دیواره  شکستن  سبب  قارچ  هاییمآنز

  تسهیل   سلولی   دیواره  به  هامیکروارگانیسم  دسترسی

  شکمبه   در  خوراکی   مواد   بیشتر   تجزیه   موجب  که  شده

و ناصحی و همکاران    2004همکاران  شود )فضائلی و  می

تجزیه  (.2012 در  شده  افزایش  فراوری  گندم  کاه  پذیری 

توسط   شده  انجام  کارهای  با  جامد  کشت  روش  به 

برای    رنگین کمان( که از قارچ  2016مهرابی و همکاران )

داشت.   مطابقت  بودند  کرده  استفاده  گندم  کاه  فراوری 

  روسپوراسیتوفیلا نواز قارچ    (2014تکلوزاده و همکاران )

نتایج   و  کردند  استفاده  گردو  پوست سبز  فراوری  برای 

ها نشان داد که بین گروه شاهد و تیمارها در  آزمایش آن 

تجزیه از  مقدار  پس  خشک  ماده  ساعت   96پذیری 

نداشت.  انکوباسیون شکمبه داری وجود  معنی  تفاوت  ای 

( همکاران  و  تجزیه2016قورچی  که  کردند  بیان  پذیری  ( 

  ترامتسثر ماده خشک کاه ذرت فراوری شده با قارچ  مو

استریاتوسو   عبور    پلیروتوس  نرخ  از  2در  درصد 

عبور   نرخ  در  افزایش  یافت.  افزایش  از  2شکمبه  درصد 

شاخص     شکمبه با نتایج آزمایش حاضر مطابقت داشت.

قرار  قارچ  با  فراوری  تأثیر  تحت  گندم  کاه  غذایی  ارزش 

( همکاران  و  تکلوزاده  که  2014نگرفت.  دادند  نشان   )

مقدار   بر  مثبتی  تأثیر  قارچ  با  گردو  پوست  فراوری 

 شاخص ارزش غذایی نداشت. 

تجزیه کاه  نتایج  خنثی  در شوینده  نامحلول  الیاف  پذیری 

آورده شده است.    5گندم فراوری شده و نشده در جدول  

در  ری پذهیتجزمقدار   خنثی  شوینده  در  نامحلول  الیاف  ی 

قارچ   با  گندم  کاه  جامد  کشت  و  مایع    شیزوفیلوم کشت 

تر از گروه شاهد بود. دلیل احتمالی  ی کمداریمعن  طور به

که    تواندیم باشد  همی  هامیآنزاین  و  سلولز  قارچ  ی 

می تجزیه  را  بیشسلولز  و  ککنند  ترکیبی  باقی  ترین  ه 

شکمبه    ماندیم در  لیگنین  چون  است.    هی تجزقابللیگنین 

درصد   پس  در  ریپذ هی تجزنیست  نامحلول  الیاف  ی 

دهد. در مدت رشد  شوینده خنثی کاه گندم را کاهش می 

زدایی با تجزیه سلولز همراه  ها فرایند لیگنینرویشی قارچ

میکروارگانیسم آل  است.  ایده  مواد  برا های  تبدیل  ی 

قابلیت   از  ترکیبی  باید  دام  خوراک  به  لیگنینوسلولزی 

لیگنین را  بالای  تجزیه کم سلولز و همی سلولز  و  زدایی 

اثر فراوری کاه  2013دارا باشند )توین و همکاران   (. در 

قارچ   با  کمونگندم  و    صورتبه  شیزوفیلوم  مایع  کشت 

بت به  ی نسداریمعن  طور به(  aجامد مقدار بخش محلول )

قارچ  جامد  و  مایع  کشت  بین  یافت.  کاهش  شاهد   گروه 

تفاوت    ازنظر ترکیبات داریمعنآماری  نشد.  مشاهده  ی 

ی  ر یپذهیتجزی مختلف  هابخششیمیایی مواد خوراکی با  

فاقد   سلولی  دیواره  میان  این  در  هستند.  روابطی  دارای 

بیش دارای  محلول  بخش  بر  سلولز  اثر  همی  ترین 
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ین دلیل با کاهش مقدار همی سلولز مقدار  باشد. به هم می

پیدا می نیز کاهش  )قورچی و همکاران  بخش محلول  کند 

تجزیه کاه گندم فراوری شده به  (. بخش بالقوه قابل2016

تحت   بخش  این  یافت.  افزایش  مایع  کشت    ر یتأث روش 

ی شکمبه و پروتوزوا  هوازیبهای  ها، قارچتجزیه باکتری

می میقرار  تجزیه  بافت  کروارگانیسم گیرد.  به  بستگی  ها 

  دی ساکاری شکمبه به پلی  هایباکتر خوراک، نحوه اتصال  

میکروارگانیسم  ها همکاری  دارد  و  گوارش   در  ها 

کاه    مؤثر ی  ر یپذهیتجزمقدار  (.  2016)قورچی و همکاران  

کشت مایع و جامد   صورتبهگندم فراوری شده با قارچ  

تمامی   )  هانرخ در  عبوری  ساعت(   2،4،8ی  در  درصد 

کممعنی  طور به احتمالاً  داری  بود.  شاهد  گروه  از  تر 

تجزیه در  مقدار  کاهش  بودن  بالا  دلیل  به  مؤثر  پذیری 

 لیگنین در گروه فراوری شده نسبت به گروه شاهد بود. 

د مقدار اسیدهای چرب فرررار و نیتررروژن آمونیرراکی تولیرر 

 6شده توسط کاه گندم فراوری شده و نشررده در جرردول  

بین اسیدهای چرب فرررار تولیرردی کرراه آورده شده است.  

گنرردم فررراوری شررده و نشررده از نظررر آمرراری تفرراوت 

داری مشرراهده نشررد امررا از نظررر عررددی مقرردار معنرری

های تیمار شده افزایش یافت و نسبت پروپیونات در گروه

های فررراوری شررده کرراهش هاستات به پروپیونات در گرو

 پلیتررروس اسررتریاتوسیافت. فراوری کاه گنرردم بررا قررارچ  

سبب افزایش مقدار پروپیونات و کاهش نسبت استات برره 

پروپیونررات شررد. چنررین تغییررری برره سررمت پروپیونررات 

و تاحرردی از اتررلاف تواند تولیررد مترران را کرراهش داده  می

کند انرژی توسط دفع متان در نشخوارکنندگان جلوگیری  

( بیرران 2018(. نررو و همکرراران )2002)زیررن و همکرراران 

پلیتررروس کریسرروس کردند که فراوری کاه گندم با قررارچ 

شررود. سبب کاهش در مقدار پروپیونات تولیدی می  پریوم

مقرردار کررل اسرریدهای چرررب فرررار تولیرردی در کرراه گنرردم 

داری افررزایش معنرری  شرریزوفیلوم  فراروی شررده بررا قررارچ

نشان داد به طوری که مقرردار کررل اسرریدهای چرررب فرررار 

تولیدی در کاه گندم فراوری شده به روش کشت مررایع از 

تر بود. برره عنرروان منبررع سایر تیمارها و گروه شاهد بیش

اصررلی تررامین انرررژی برررای نشررخوارکنندگان غلظررت 

اسرریدهای چرررب فرررار برره طررور مسررتقیم قابلیررت هضررم 

(. افررزایش 2018کند )نو و همکاران  منعکس میخوراک را  

در مقدار کل اسرریدهای چرررب فرررار تولیرردی بررا کارهررای 

( کرره از قررارچ 1996انجام شده توسط کاروناندا و وارگا )

برای فراوری کرراه برررنج اسررتفاده   کوتوس استرکورئوس

کرده بوند مطابقت داشت. گزارش شده است که فررراوری 

سرربب افررزایش مقرردار   کترروسایرپکس لاکاه گندم با قارچ  

شررود )نررو و همکرراران اسیدهای چرررب فرررار تولیرردی می

(. مقدار نیتروژن آمونیاکی تحت تاثیر تیمارها قرررار 2018

گرفت و به طررور معنرری داری افررزایش یافررت. افررزایش در 

مقدار نیتروژن آمونیاکی با کارهای صورت گرفته توسط 

ها علررت ایررن ( مطابقت نداشت. آن2018نایان و همکاران )

کرراهش را ترراثیر قررارچ در دسترسرری پررروتئین کرراه بیرران 

کردنررد. افررزایش در مقرردار نیتررروژن آمونیرراکی صررورت 

هررای گرفته در آزمایش حاضر احتمالا به علت تاثیر آنزیم

قارچی بر پروتئین سوبسترا و پروفیل متفرراوت پررروتئین 

 .بود  شیزوفیلوم کمونتوده قارچی 

 

 گیری کلینتیجه

ترروان آمده از این پررژوهش میدستهای بهاساس یافته  بر

سرربب  شیزوفیلوم کموننتیجه گرفت که کشت جامد قارچ 

ای کاه گندم نسبت به گررروه های تغذیهبهبود برخی مؤلفه

شاهد و کشت مایع این قارچ شد زیرا فراوری کرراه گنرردم 

به روش کشت جامد سبب افزایش مقدار پررروتئین، حجررم 

پررذیری و گرراز تولیرردی، انرررژی قابررل متابولیسررم، تجزیه

پذیری مؤثر ماده خشک و کل اسیدهای چرب فرار تجزیه

ردید اما فراوری به روش کشت مایع تنها سرربب تولیدی گ

افزایش مقدار پروتئین، قابلیت هضم ماده آلی و مقدار کل 

اسیدهای چرب فرررار تولیرردی شررد. قابررل ذکررر اسررت کرره 

تجزیه پذیری الیاف نامحلول در شوینده خنثی کرراه گنرردم 

 فراوری شده با هر دو روش کشت کاهش یافت.
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Table 1. Chemical composition of processed wheat straw with Schizophyllum Commune under liquid- and solid-

state culture (percentage of dry matter)  

uNDF* NDFom NDF CP OM DM   

32/59b 69/62a 79/62a 2/94b 91/5 99/21a Control 
34/85a 64/12c 70/12c 6/12a 90/00 95/22b solid state culture 
33/48b 65/75b 71/75b 5/07a 89/25 94/58b liquid state culture 
0/225 0/317 0/317 0/184 0/52 0/229 SEM 
0/0002 </0001 </0001 0/0026 0/1149 0/0014  p-value 

a,b,c: Means within each column with different superscripts are significantly different (P < 0.05) 

* Undigested neutral detergent fibers are expressed as a percentage of Neutral Detergent Fiber 

 

Table 2. Kinetics and parameters of gas production of wheat straw as  control and treated with Schizophyllum 

Commune under liquid and solid state culture 

 

Cumulative gas production kinetics 

(ml/g)  

P-value SEM Liquid-state culture Solid-state culture Control 

Incubation 

times (h) 

0.0933 2.763 7.07 8.43 5.07 2 
<.0001 2.763 11.11ab 17.02a 9.32b 4 
<.0001 2.763 16.55b 26.32a 15.23b 6 
<.0001 2.763 17.06b 35.68a 16.27b 8 
<.0001 2.763 26.78b 45.07a 25.80b 12 
<.0001 2.763 64.025b 74.67a 54.76c 24 
<.0001 2.763 124.13a 119.35ab 115.03b 48 
<.0001 2.763 167.32b 177.98a 156.50c 72 
<.0001 2.763 207.01ab 210.17a 203.498 96 
<.0001 2.763 242.05a 249.63a 232.11b 120 
<.0001 2.763 272.00b 287.43a 267.92b 144 

 Cumulative gas production parameters  

0.0001 19.551 436.95b 487.00a 392.85b b(ml) 
0.3557 0.007 0.003 0.003 0.005 c(ml/h) 
0.0003 0.280 42.53a 39.87b 35.01c OMD (%) 
<.0001 0.027 7.49b 8.14a 6.12c ME(MJ/Kg) 
<.0001 0.335 44.12a 38.12c 31.87b DMD (%) 
0.0003 0.217 42.86a 40.85b 38.23c MCP 

a,b,c: Means within each row with different superscripts are significantly different (P < 0.05) 

b:Milliliter of gas production from insoluble and soluble fraction                                         c: Rate of gas production(ml/h) 

OMD: The amount of digestibility of organic matter                                              ME: Metabolisable energy 

DMD: The amount of digestibility of dry matter             MCP: microbial Crude protein         SEM: Standard error of mean 
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Table 3. Kinetics and parameters of dry matter degradability of wheat straw as control and treated with 

Schizophyllum Commune under liquid and solid state culture 
 Degradation kinetics (g/100g)  

P-value SEM Liquid-state culture  Solid-state 

culture  

Control  Incubation 

time (h) 

<.0001 0.7859 9.79b 10.51b 13.60a 2 

<.0001 0.7859 10.72b 12.47b 15.05a 4 

<.0001 0.7859 12.06b 13.50b 16.70a 6 

<.0001 0.7859 16.13ab 14.69b 17.47a 8 

<.0001 0.7859 18.65b 23.35a 23.50a 12 

<.0001 0.7859 23.40c 38.87a 36.41b 24 

<.0001 0.7859 45.77b 55.16a 47.36b 48 

<.0001 0.7859 52.16b 58.71a 52.63b 72 

<.0001 0.7859 57.31b 60.72a 56.36b 96   
Degradability parameters  

<.0001 0.344 6.65b 3.51c 9.06a a (%) 
0.0028 2.455 67.10a 60.49a 50.16b b (%) 
0.0001 0.0018 0.016b 0.034a 0.029a c (%/h) 
0.0113 2.67 73.72a 64.00ab 59.20b a+b 
<.0001 0.453 36.17c 42.12a 39.47b p(k=0.02) 
<.0001 0.428 22.92b 28.77a 28.80a p(k=0.05) 
<.0001 0.346 17.97c 22.50b 24.25a p(k=0.08) 
0.2638 0.896 36.814 34.707 35.123 NVI 

a, b, c: Means within each row with different superscripts are significantly different (P < 0.05). 

a: The soluble and fast degradable fraction      b: The insoluble and slowly degradable fraction      c: The rate of degradability a+b: 

The potential degradability                    p(k=0.02): Effective degradability(2 percent in hour)                                           p(k=0.05): 

Effective degradability(5 percent in hour)                          p(k=0.08): Effective degradability(8 percent in hour)      NVI: Nutritional 

value index 

 

Table 5. Kinetics and parameters of Neutral Detergent Fiber degradability of wheat straw as control and treated 

with Schizophyllum Commune under liquid and solid state culture 
   Degradation kinetics (g/100g)  

P-value SEM Liquid-state culture  Solid-state culture  Control  Incubati

on time 

(h) 

<.0001 0.7017 3.96b 5.63b 18.35a 2 

<.0001 0.7017 6.00c 10.70b 20.51a 4 

<.0001 0.7017 8.45c 13.73b 19.89a 6 

<.0001 0.7017 9.72c 15.64b 22.19a 8 

<.0001 0.7017 13.21c 16.84b 23.35a 12 

<.0001 0.7017 17.72b 40.62a 41.83a 24 

<.0001 0.7017 44.83b 56.94a 55.33a 48 

<.0001 0.7017 53.03b 62.17a 60.77a 72 

<.0001 0.7017 57.59c 63.58b 66.40a 96 

 Degradability parameters  

<.0001 0.261 0.88b 0.14b 13.25a a (%) 

0.0031 2.978 79.61a 67.43b 59.36b b (%) 

<.0001 0.001 0.02b 0.03a 0.02b c (%/h) 

0.0465 3.091 80.46a 67.60b 72.62ab a+b 

<.0001 0.373 33.87c 42.90b 45.62a p(k=0.02

) 

<.0001 0.403 18.55c 27.77b 32.57a p(k=0.05

) 

<.0001 0.339 12.97c 20.60b 27.12a p(k=0.08

) 

a, b, c: Means within each row with different superscripts are significantly different (P < 0.05). 

a: The soluble and fast degradable fraction      b: The insoluble and slowly degradable fraction      c: The rate of degradability a+b: 

The potential degradability                    p(k=0.02): Effective degradability(2 percent in hour)                                           p(k=0.05): 

Effective degradability(5 percent in hour)                        p(k=0.08): Effective degradability(8 percent in hour)   

 
 

 



 1402سال /2شماره  33هاي علوم دامی/ جلد نشریه پژوهشو ....                                                      اریبهروز يوندل یخل، یثاقب     58

Table 6. Amount of volatile fatty acids and ammonia nitrogen produced by wheat straw processed with 

Schizophyllum commune under  solid and liquid state culture 
P-value SEM Liquid state culture Solid state 

culture 

Control 
 

0.8646 2.634 73.93 75.46 75.88 Acetate (mol/100 

mol) 0.9475 2.753 10.10 9.93 8.92 Propionate 

(mol/100 mol) 0.524 0.761 8.95 8.07 9.42 Butyrate (mol/100 

mol) 0.5184 0.66 5.92 5.39 4.72 Valerate (mol/100 

mol) 0.631 0.033 0.41 0.40 0.36 IsoButyrate 

(mol/100 mol) 0.6106 0.048 0.66 0.70 0.62 IsoValerate 

(mol/100 mol) 0.0006 0.387 a63.99 b60.10 c53.20 Total VFA(Mm/L) 
0.021 0.133 a8.83 a8.61 b7.75 N-NH3(mg/dl) 

a, b, c: Means within each row with different superscripts are significantly different (P < 0.05). 

All volatile fatty acids are expressed as a percentage of total volatile fatty acids 
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Introduction: Today, one of the most important problems in the livestock industry is related to the 

high cost of feed and their low quality. Annually, a large amount of agricultural residues are 

produced in countries around the world, including Iran. These agricultural residues are important 

foods in the diet of ruminants. However, the use of these products as a food source in the diet of 

ruminants is limited due to limitations in their complex biological structure and low protein. Today, 

there is a great interest in using straws as agricultural by-products to feed ruminants in many Asian 

countries, because on the one hand, the cost of quality fodder is high and on the other hand, access 

to this fodder is limited. These by-products are often referred to as lignocellulose because they 

contain a lot of cellulose that is bonded with the lignin biopolymer. It is believed that this large 

amount of fiber has a negative correlation with the optional consumption of feed, the fermentation 

rate of organic matter, the amount of microbial cells per unit of fermented organic matter and the 

ratio of acetate to propionate. Therefore, processing these by-products before consumption is very 

necessary. Different physical, chemical and biological methods have been used to process wheat 

straw, all of which aim to break down lignin and make more cellulose and hemicellulose available 

for fermentation in the rumen. The use of biological processing methods by fungi has received more 

attention due to the lack of environmental pollution. White rot fungi are the only organisms capable 

of aerobically degrading lignin to CO2 and water. Degradation of lignin by white rot fungi relies on 

three enzymes: lignin peroxidase, manganese peroxidase and lacase. Schizophyllum commune is an 

edible fungus of the basidiomycete’s family. The level of enzyme produced in this fungus is 

significantly affected by the incubation time of the substrate with the fungus. Spraying of lacase 

enzyme from Schizophyllum (liquid culture lacase, solid culture lacase and purified lacase) on 

wheat straw, corn straw and sorghum straw gradually reduces the amount of Neutral Detergent 

Fiber of straws and As a result, it increases the digestibility of straws. The purpose of this 

experiment was to determine the chemical composition, volume of gas produced, dry matter 

degradability, degradability of Neutral Detergent Fiber and volatile fatty acids produced by wheat 

straw processed with Schizophyllum commune under liquid culture and solid culture using nylon 

bags And gas production method. 

Material and methods: To process wheat straw, the straw was first soaked in water for 12 hours 

and then sterilized in an autoclave at 121 ° C for 20 minutes. For solid culture, a 7-day-old 
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mushroom was transferred to each jar containing sterilized wheat straw and stored at 26 ° C for 25 

days. Liquid culture medium containing the secreted enzymes was inoculated after filtration of the 

fungi on the liquid and into a glass chamber containing sterile and soaked wheat straw and kept at 

26 ° C for 25 days. Wheat straw was removed from the jars after 25 days and dried for 4 days at 60 

° C. The gas production of the treatments in glass vials at 2,4,6,8,12,24,48,72,96,120,144 hours and 

their degradability were measured using nylon bags and three Holstein cows fistulated at 

2,4,6,8,12,24,48,72,96 hours of ruminal incubation. 

 Results and discussion: Processing of wheat straw by Schizophyllum commune reduced dry matter 

and Neutral Detergent Fiber. Solid culture and liquid culture increased the amount of protein from 

2.94 to 6.12 and 5.7%, respectively. Cumulative gas production increased during 144 hours of 

incubation in wheat straw processed by solid culture. Organic matter digestibility percentage, dry 

matter digestibility percentage and Metabolisable energy in wheat straw processed by liquid culture 

method showed a significant increase. The amount of crude microbial protein in wheat straw 

processed by liquid culture method showed a significant increase. Dry matter degradability 

increased during 96 hours of ruminal incubation and the potentially fermentable portion of 

processed wheat straw by solid culture. There was no significant difference between different 

treatments in terms of nutritional value index. The degradability of Neutral Detergent Fiber was 

reduced during 96 hours of incubation and the effective degradability in the treated groups was 

reduced. Liquid and solid culture processing increased the total amount of volatile fatty acids and 

ammonia nitrogen in wheat straw.  

Conclusion: In general, processing of wheat straw with Schizophyllum by solid culture method 

improved some nutritional components, but the addition of fungal liquid culture medium did not 

have a significant positive effect on increasing the nutritional value of wheat straw. 

Key words: Degradability, Nutritional value, processing, Schizophyllum commune, Wheat straw 


