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Abstract 

 

In recent years, attention to sorghum has increased due to its high forage production potential and drought tolerance in 

many regions of the world. Since the yield and quality of this plant's forage are influenced by the growth stage, this 

study was conducted to examine the effect of harvest time on the quantitative and qualitative traits of sorghum forage. 

The experiment was carried out in a factorial arrangement within a randomized complete block design with three 

replications in Karaj. The experimental factors included harvest time at four levels (milk stage, soft dough stage, hard 

dough stage, and grain physiological maturity) and promising sorghum lines at seven levels. The maximum protein and 

digestible organic matter yields (22.64 and 17.98 ton.ha-1, respectively) and the highest production of metabolizable 

energy (65.44 Gcal.ha-1) were obtained at the grain physiological maturity stage, whereas the highest protein content 

and organic matter digestibility (9.2% and 62.9%, respectively) and the maximum metabolizable energy content (2.35 

Mcal.kg-1) were recorded at the grain milk stage. Furthermore, with increasing plant age, the amount of prussic acid, 

water-soluble carbohydrates, ash, and ether extract decreased, while the contents of fiber and organic matter increased. 

Among the genotypes studied, the highest quantitative and qualitative yield and the minimum prussic acid content were 

observed in the promising line MDFGS1. As maturity progressed from the milk stage to physiological maturity, the 

quantitative yield increased while forage quality decreased. Overall, to achieve suitable quantitative and qualitative 

yields, it is recommended to harvest sorghum forage at the soft dough stage. Furthermore, the promising line MDFGS1 

is recommended as the superior genotype. 
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Introduction 

In recent years, attention to sorghum has increased in many regions of the world due to its high potential for forage 

production and drought tolerance. In the domain of forage production, the significance of forage quality extends beyond 

dry matter considerations. The quality of forage holds paramount importance, as it serves as an indicator of its 

nutritional value and energy content, directly influencing the quantity of nutrients that animals can efficiently acquire 

from the forage within the most efficient timeframe. Since the forage yield and quality of this crop is affected by the 

growth stage, this study was conducted to evaluate the effect of harvesting time on quantitative and qualitative traits of 

sorghum forage.  

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted as a factorial design based on a randomized complete block design with three 

replications at the Research Field of Seed and Plant Improvement Institute, Karaj, Iran (35°47'N, 50°54'E; 1248 m 

a.m.s.l.) with a semi-arid environment. The experimental factors included the harvesting time at four levels (milk, soft 

dough, hard dough, and grain physiological maturity) and the sorghum promising lines at seven levels (KDFGS4, 

KDFGS6, KDFGS9, KDFGS16, KDFGS26, MDFGS1, and MDFGS2. Data were analyzed using PROC GLM (general 

linear model) of SAS 9.1 software. The means comparison was conducted utilizing Tukey's test at a significance level 

of 5%. 

 

Results and Discussion 

The maximum protein and digestible organic matter yields (2.64 and 17.98 ton.ha-1, respectively) and the highest 

production of metabolizable energy (65.44 Gcal.ha-1) were obtained at the grain physiological maturity, whereas the 

highest protein content and organic matter digestibility (9.2 and 62.9%, respectively) and the maximum metabolizable 

energy content (2.35 Mcal.kg-1) were recorded at the grain milk stage. Furthermore, with increasing plant age, the 

amount of prussic acid, water-soluble carbohydrates, ash, and ether extract decreased, and the contents of fiber and 

organic matter increased. Among the studied genotypes, the highest quantitative and qualitative yield and the lowest 
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prussic acid content were observed in the promising line MDFGS1. With progress toward maturity from the milk stage 

to physiological maturity, quantitative yield increased and forage quality decreased.  

 

Conclusions 

Overall, it is recommended to harvest sorghum forage at the soft dough stage to achieve a suitable quantitative and 

qualitative yield. Furthermore, the promising line MDFGS1 could be introduced as the superior genotype.  

 

Acknowledgement 

This research was supported by the Seed and Plant Improvement Institute, Agricultural Research, Education and 

Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran [Project number 03-03-0313-043-960461]. The authors are thankful for 

providing laboratory facilities and all technical support in the experimental field. 

 

 

 
 

Citations: Golzardi, F., Aghashahi, A., Yousef Elahi, M. & Dahmarde Ghaem Abad, O. (2024). Evaluating the 

Forage Production Potential of Sorghum Promising Lines (Sorghum bicolor (L.) Moench) at Different 

Reproductive Growth Stages. Plant Production Technology, 23(2), 53-68. 

https://doi.org/10.22084/PPT.2024.28640.2116 
 
 

© 2022 The Author(s). Bu- Ali Sina University Publication. This is an open access article under the CC BY-NC-

ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 
 

Online ISSN: 2476-5651  Print ISSN: 2476-6321 

https://doi.org/10.22084/PPT.2024.28640.2116
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


1402ستان  پاییز و زم / 68 -53صفحات   / دومفنآوری تولیدات گیاهی/ جلد بیست و سوم/ شمارة   

      https://doi.org/10.22084/PPT.2024.28640.2116  

55 

 

  (Sorghum bicolor (L.) Moench)سورگوم  دبخشیام یهانیلاعلوفه   پتانسیل تولیدبررسی 

 در مراحل مختلف رشد زایشی 
 

Evaluating the Forage Production Potential of Sorghum Promising Lines (Sorghum 

bicolor (L.) Moench) at Different Reproductive Growth Stages 

 

 4آبادالبنین دهمرده قائمو ام 3الهی، مصطفی یوسف2علیرضا آقاشاهی، *1زردی فرید گل
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 پژوهشی(  )مقاله

 

 چکیده 

.  است فتهافزایش یا ا یاز مناطق دن یاریدر بس یبه خشک تحمل و علوفه د یتولبالای  لیپتانس  لیسورگوم به دلخیر توجه به های ادر سال

زمان برداشت بر   ریتأثمنظور بررسی  به  مطالعهاین  ،  ردیگیقرار م  مرحله رشد  ریتأث  تحت  این گیاه  کیفیت علوفهعملکرد و  جا که  از آن 

 کرجهای کامل تصادفی با سه تکرار در  در قالب طرح بلوك  لیفاکتورصورت  آزمایش به  . شدسورگوم انجام  ه  وفعل  یفیو ک  یصفات کم

 یفیزیولوژیک  یشامل زمان برداشت در چهار سطح )مراحل شیری، خمیری نرم، خمیری سفت و رسیدگ  یشیآزما  یاکتورهاف  اجرا شد.

تن    98/17و    64/2ترتیب  هضم )بهقابل  آلی پروتئین و ماده  حداکثر عملکرد  .  بودند   سورگوم در هفت سطح  های امیدبخشلایندانه( و  

هکتار( بیش  در  قابلو  انرژی  تولید  )ترین  هکتار(    44/65متابولیسم  در  شد    حاصل  دانه  یفیزیولوژیک  یرسیدگمرحله  در  گیگاکالری 

بالاترین محتوی  درحالی )به  نیپروتئکه  آلی  ماده  قابلیت هضم  و حداکثر    9/62  و  2/9ترتیب  و  قابلدرصد(  انرژی  متابولیسم محتوی 

گردید  35/2) ثبت  دانه  شیری  مرحله  در  کیلوگرم(  در  این  وهعل .  مگاکالری  پروسیک،  بر  اسید  میزان  گیاه  سن  افزایش  با 

بررسی های موردیپ در بین ژنوتافزایش یافت.    و مواد آلی  فیبرهای محلول در آب، خاکستر و عصاره اتری کاهش و محتوی  کربوهیدرات 

از مشاهده شد.    MDFGS1لاین امیدبخش  بیشترین عملکرد کمی و کیفی و حداقل محتوی اسید پروسیک در  نیز   بلوغ  با پیشرفت 

کمی و  به عملکرد  یابیدست یبرا ، یکلطور بهعملکرد کمی افزایش و کیفیت علوفه کاهش یافت.    ی،فیزیولوژیک یرسیدگمرحله شیری تا 

تو مناسب  علوفه سوصیه میکیفی  برداشت شود. علوهشود  نرم  امیدبخش    بررگوم در مرحله خمیری  عنوان   MDFGS1این لاین  به 

 شود.  یر معرفبرت پیژنوت
  

 ، قابلیت هضم، کیفیت علوفه نیعملکرد پروتئ ی،انرژ، کیپروس دیاس  :ی کلیدیاههواژ
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 مقدمه 

سال اخیر  در  ب   یی غذا  تی امنهای  کاهش  دلیل  ها،  ارندگیبه 

خشکسال آب  هایگسترش  آب  منابع  کمبود  کشوراریو  در  با   ی 

بنابراین ؛  (2020  ،و همکاران  1بختیاری)   تهدید مواجه شده است

به  با کشور  و   علوفه  کمبودتوجه  در  آبی  منابع  ، محدودیت 

است   علوفهژنوتیپ ضروری  گیاهان  به خشکی ای  های  متحمل 

شناسایی و به    ، وبی باشندکه دارای عملکرد و کیفیت علوفه مطل

جدیدعنوان   )  ارقام  شوند  همکاران  2بالازاده معرفی  . (2021  ،و 

علوفه  جملهازسورگوم   به   دلیلبه ای است که  گیاهان  سازگاری 

به کم مقاومت  و خشک،  گرم  رشد  شرایط  گرما، سرعت  و  آبی 

امکان قرارگیری و    کوتاه  فصل رشد نسبتاًبالا، عملکرد مطلوب،  

مختلف  هتناوبدر   زراعی  دانهیک    عنوانبهای  و   یامحصول 

  3ی بغداد)  قرارگرفته است  توجهموردهای اخیر  در سال  یاعلوفه

م(.  2023  ،انو همکار و هوائ  طیشراتحت  تواندیسورگوم    ی آب 

خشک و  خاكو    گرم  قابل  ریفق  یهادر    د یتول  یقبولعملکرد 

ا  کهیدرحال  دینما در  و    طیشرا  نیذرت  رشد  به    د یتولقادر 

بود نخواهد  همکاران  4میرکی )  مناسب  در  (.  2023  ،و 

علوفه  سورگوم   دومنظوره  یهاپ یژنوت و  دانه  تولید  پتانسیل 

داردهم  طوربه وجود  از  حتی    و  زمان    گی دیرسمرحله  پس 

برگیکیولوژیزیف علوفه   تیفیک  دارای  و  سبز  هاساقه  و  ها، 

 (.2022 ،و همکاران 5خلیلیان ) هستند یمطلوب

تول     علودر  بر  ید  علوه  خشک،  عملکرد  فه،  خصوصیات ماده 

ویژه  کیفی اهمیت  از  برخوردارندنیز  علوفه  ای  کیفیت  زیرا   ،

ارز انرژی  بیانگر  و  غذایی  از  قابلش  است استحصال    آن 

عوامل مختلفی بر کیفیت علوفه  (.  2021  ،و همکاران  6یعاشور)

ازتأثیر می آن گذارند که  آبیاری، کها میجمله  به  وددهی،  توان 

  ؛ 1402  ،و همکاران  جباریژنوتیپ و زمان برداشت اشاره کرد )

همکاران  7فرهادی  برداشت    (.2022  ،و  ماززمان  ترین همجمله 

می  مؤثرفاکتورهای   علوفه  کیفیت  و  کمیت  تأثیر  بر  که  باشد 

علوفه    سزاییهب غذایی  ارزش  و  هضم  قابلیت  خوشخوراکی،  بر 

همکاران  8رونگا )  دارد همکارانارجب  ؛2020  ،و  و    (. 1402  ،ی 

اساس  طوربه بر  علوفه  برداشت  مرحله  تولکلی  نوع    دیهدف  و 

)سیلو خشک  ی، یمصرف  علوفه  تر،  مستقیم(  علوفه  چرای   و 

تول.  (2022همکاران،  و    خلیلیان)  شودتعیین می علوفه  برای  ید 

خشک    ازهت علوفه  کهو  است  شده  اواخر   توصیه  در  سورگوم 

 
1. Bakhtiyari 

2. Balazadeh 

3. Baghdadi 

4. Mirahki 

5. Khalilian 

6. Ashoori 

7. Farhadi 

8. Ronga 

که  دهی( برداشت شود درحالیاز گلمرحله رشد رویشی )و با آغ 

سیلژ  برای شیریعلوفه  برداشت    ،تولید  مرحله  میری  خ  -در 

می انجام  زمان    ریتأث(.  1398همکاران،  و  زردی  )گل  شوددانه 

غذا ارزش  و  عملکرد  بر  علوفه  ییبرداشت  توسط ی  امحصولات 

است  مطالعهمورد  مختلفی  محققان گرفته  و    9اسلیوق )  قرار 

پژوهشگران (.  2020همکاران،  و    رونگا  ؛2001همکاران،   اکثر 

کرده  که  گزارش  بلوغبا  اند  سمت    پیشرفت  به    رسیدگیگیاه 

علوفه  ارزش  ،فیزیولوژیکی می  غذایی  و   10کارمی )  یابدکاهش 

و   ؛2011همکاران،  و    11ایگلموکل  ؛2006همکاران،   رونگا 

نشان دادند که  (  1402)همکاران  جباری و  اما    (2020همکاران،  

مکیفی در  گلرنگ  علوفه  شاخهت  بیشرحله  مرحله دهی  از  تر 

 دهی بود.  ساقه

خشک   ماده   میزان  وعلوفه  بر قابلیت هضم  گیاه  رشد  مرحله      

دام    یمصرف )تأثیرهم  توسط  است  همکاران،  و    12میرون گذار 

در بررسی خصوصیات کیفی (. 2012همکاران، و  13آتیس  ؛2006

ع بیشکه    مشخص شدسورگوم    مختلف  ارقام ه  ملکرد مادترین 

ین میزان تربیش  وفیزیولوژیکی دانه    رسیدگیر مرحله  خشک د

خام حداکثر  پروتئین  انرژی  علوفه  هضم  یتقابل  و   و 

شد   متابولیسمقابل حاصل  دانه  شیری  مرحله  و    ان یلیخل)  در 

میزان   .(2022همکاران،   گیاه  افزایش سن  با  نیز  گیاه ذرت  در 

یابد  ویی افزایش میپروتئین علوفه کاهش و عملکرد علوفه سیل

،  ( با پیشرفت بلوغ2005همکاران،  و    15فروزمند   ؛2004  ،14فیلیا )

برگ پایینی  تعداد  قسمت  در  می  بوتهها  چون کاسته  و  شود 

هستند، لذا با افزایش  و مواد مغذی  ها محل تجمع خاکستر  برگ

  یابد علوفه کاهش میو ارزش غذایی  سن گیاه، درصد خاکستر  

نیز2013)همکاران  و    16ماریناز  .(2005  همکاران،و    فروزمند)  ) 

به    نسبت برگ  علوه بر کاهشِ  گیاهسن    شیبا افزابیان کردند  

یافته و    شیشدن آن افزا  ینیگنیو ل  یسلول  وارهیدمحتوی    ،ساقه

کلی با افزایش  طوربه دهد.را کاهش می علوفه تیفیکاین فرایند 

سمت   به  پیشروی  و  گیاه   یتومحفیزیولوژیکی    رسیدگی سن 

فیبر شوینده اسیدی، فیبر شوینده خنثی افزایش و ارزش نسبی  

مییی  غذا کاهش  علوفه  هضم  قابلیت  و    17رایتکس)  یابد و 

روند متفاوت تغییرات عملکرد کمی توجه به  با  (.2017مکاران،  ه

کیفی بلوغ  و  پیشرفت  با  شناسایی  علوفه  هدف  با  مطالعه  این   ،

هدف دیگر این  م شد.  زمان مناسب برداشت علوفه سورگوم انجا

 
9. Sleugh 

10. Carmi 

11. Glamoclija 

12. Miron 

13. Atis 

14. Filya 

15. Forouzmand 

16. Marinas 

17. Teixeira 
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علوفه   کیفیت  و  عملکرد  مقایسه  امیدبخش  لاینآزمایش  های 

ژنوتیپ  سورگوم   برترین  تا  پتانسیلبود  علوفه    با  تولید  مناسب 

 شناسایی شود. 

 

 هاروش  مواد و 

به آزمایش  بلوكاین  پایه  طرح  قالب  در  فاکتوریل  های  صورت 

در   تکرار  سه  با  تصادفی  ه سسمؤهکتاری    400مزرعه  کامل 

فاکتورهای   شد.  اجرا  کرج  بذر  و  نهال  تهیه  و  اصلح  تحقیقات 

شیری،  )مراحل  سطح  چهار  در  برداشت  زمان  شامل  آزمایشی 

و   دانه(  فیزیولوژیکی  رسیدگی  و  سفت  خمیری  نرم،  خمیری 

سطح  لاین هفت  در  سورگوم  امیدبخش  ،  KDFGS4)های 

KDFGS6  ،KDFGS9  ،KDFGS16  ،KDFGS26  ،MDFGS1  

های امیدبخش، حاصل آزمایشات  د. این لایندنبو(  MDFGS2و  

نهایی هستند که در شرایط آب و هوایی کشور  مقدماتی و نیمه

تح مؤسسه  و  توسط  اصلح  بذر  و  نهال  تهیه  و  اصلح  قیقات 

شده دارای تولید  اقلیمی  نظر  از  آزمایش  اجرای  محل  اند. 

نیمهآب  تابستانوهوای  با  و  خشک  خشک  و  گرم  های 

سزمستان  نیمههای  و  دادهرد  اساس  بر  بود.  های  خشک 

سالیانه   بارندگی  میزان  منطقه،  هواشناسی   251بلندمدت 

سالیانهمیلی تبخیر  هوا  میلی  2184  متر،  دمای  میانگین  متر، 

سانتی  5/13 خاك  درجه  دمای  میانگین  و  درجه   5/14گراد 

 گراد بود.  سانتی

از کاشت نسبت به تهیه زمین )شخم، دیسک و لولر     (  پیش 

بر و  خاك  اقدام  آزمون  نتایج  کودی  (  1)جدول  اساس  نیاز  و 

طبق   گردید.  اضافه  زمین  به  موردنیاز  کود  مقدار  سورگوم، 

انجامآن از  شده،  الیزهای  آمونکاشت  پیش  فسفات  به   ومیکود 

به    لوگرمیک  250  زانیم اوره  کود  کاشت  زمان  در  و  هکتار  در 

  ن یا  برعلوهشد.    اضافه  نیدر هکتار به زم  لوگرمیک  100  زانیم

به  لوگرمیک  100 اوره  کود  هکتار  مرحلـصدر  در  ه ـورت سرك 

شد.بوته  یبرگ  6-4 مصرف  شام  ها  آزمایش  و    28ل  این  تیمار 

خط    84 چهار  شامل  آزمایشی  کرت  هر  بود.  آزمایشی  کرت 

ردیف   بین  فاصله  با  و  متر  به طول شش  متر  سانتی  60کاشت 

بوته فاصله  و  کاشت، بود  خطوط  روی  نظر سانتی  9  ها  در  متر 

کاشت   )تراکم  شد  هکتار(.    185گرفته  در  بوته   چنینهمهزار 

بلوك با  بین  راهروهایی  آزمایشی،  نظر  های  در  متر  دو  عرض 

خردادماه و در زمینی تحت    10عملیات کاشت در    .گرفته شد

ای )فارو( و با دور  صورت جوی و پشتهآیش انجام شد. آبیاری به

یک  7-10آبیاری   شد.    براساسبار  روز  انجام  آبی سورگوم  نیاز 

 

 در محل اجرای آزمایشخاك   ییایمیو ش یکیزیف خصوصیات :1جدول 
Table 1: Physical and chemical characteristics of the soil at the experimental site 

 بافت 

Texture 
 چاپی

pH 
 )درصد(  آلی مواد

Organic matter (%) 
 )درصد(  کل  نیتروژن

Total nitrogen (%) 

   جذبفسفر قابل

 ( گرم در کیلوگرممیلی)
Available phosphorus (mg.kg-1) 

   جذبپتاسیم قابل

 ( گرم در کیلوگرممیلی)
Available potassium (mg.kg-1) 

 رسی -لوم

Clay-loam 
7.21 0.57 0.07 12.2 254 

 

کرت       هر  در  برداشت  آزمایشی    براساسزمان  تیمارهای 

شد.  مو تنظیم  علوفهردنظر  عملکرد  تعیین  ردیف  جهت  دو   ،

حذف   با  کرت  هر  کلیه  متر  سانتی  50وسط  انتهای  و  ابتدا  از 

بوته هاردیف سه  کرت  هر  از  شد.  توزین  بلفاصله  و  برداشت   ،

و  به انتخاب  تصادفی  گردیدطور  دمای    و  توزین  با  آون    65در 

وزن نمونه( ساعت )تا ثابت شدن    48گراد به مدت  درجه سانتی

اندازههای خشکنمونه  خشک شدند. در نهایت وزن گیری شده 

و   نمونه  براساسگردید  وزن  کاهش  ماده  میزان  درصد  و  ها 

ها، عملکرد علوفه خشک در هر کرت محاسبه گردید.  خشک آن 

عل ماده آلی، خاکستر، پروتئین    محتویوفه شامل  صفات کیفی 

، عصاره اتری،  یسلول  هواریدمحتوی  شوینده اسیدی،    فیبرخام،  

قابل انرژی  هضم  متابولیسم،  کربوهیدارت،  و  قابلیت  آلی  ماده 

پروسیک  محتوی   تحق  توسطاسید  دام  قاتیمؤسسه    یعلوم 

های  . جهت تعیین صفات کیفی، نمونهگیری شدنداندازه  کشور

میلیک خش یک  الک  از  استفاده  با  سپس  و  آسیاب  متری شده 

سپس   و  گردید  آنالیز وشر  براساس غربال  استاندارد  های 

گیری شد.  ، کیفیت علوفه اندازه(2002  ،1ای.او.ِای.سی شیمیایی )ِ

محتوی دیواره سلولی )فیبر نامحلول در شوینده خنثی( و فیبر 

اسیدی   شوینده  در  روش  نامحلول  ( 1963)  2سوست ونطبق 

شدند.   محتویهضم    تیقابلبرآورد  و  آلی   یانرژ  ماده 

شد. در این    نییروش آزمون گاز تعه از  فاداستبا    سمیمتابولقابل

از    روش استفاده  تخم  حجم با  از  حاصل  تولیدی    200  ریگاز 

طول  میلی در  ماده خشک  و پروتئین    میزانو    ساعت  24گرم 

  محتوی و    1  رابطه  براساسماده آلی  هضم    تیقابلخام،  خاکستر  

و    همنک)  شودمیبرآورد    2  رابطه  براساس  سمیمتابولقابل  یانرژ
 (:1997همکاران، و  4بلومل  ؛1988 ،3نگاس یاست

 

 
1. AOAC 

2. Van Soest 

3. Menke and Steingass 

4. Blümmel 
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  ( 1)رابطه 
 

  ( 2)رابطه 
 

این       آل  ت یقابل  OMD  روابطدر  ماده  انرژی   MEی،  هضم 

تولیدی  GP،  متابولیسمقابل گاز  پروتئین    یمحتو  CP  ،حجم 

پروتئین خام  درصد  .  باشدمحتوی خاکستر خام می  CAو  خام  

از   استفاده  با  اندازهنیز  کجلدال  )  یریگروش    ، 1کجلدال شد 

ع به  (.1883 و  پروتئین  آلی  منظور محاسبه عملکرد  ماده  ملکرد 

ترتیب درصد پروتئین و قابلیت هضم ماده آلی  نیز به  هضمقابل

ع  )بردر  خشک  ماده  شد  ملکرد  ضرب  هکتار(  در  تن  حسب 

از  (.  2014همکاران،  و    2اللهولی) استفاده  با  آماری  محاسبات 

میانگین  SAS9.1افزار  نرم مقایسه  در  و  توکی  آزمون  توسط  ها 

احتمال   انجا  5سطح  شد.  درصد  مؤلفه م  به  تجزیه  های  برای 

 استفاده شد.  XLSTATافزار اصلی نیز از نرم

 

 بحث ج و  نتای

اثر ژنوتیپ، زمان برداشت و نشان داد که    هادادهتجزیه واریانس  

بر  آن  کنش برهم خام،    محتویها  پروتئین  آلی،    بر یفماده 

سلولی،  یدیاس  ندهیشو خاکستر،  دیواره  محلول   دارتیکربوه، 

در سطح   سمیمتابولقابل  یانرژو    یماده آلابلیت هضم  ق،  در آب

ی عصاره اتر  محتوی(.  2)جدول    دار بوددرصد معنی  1احتمال  

به )  ثیرأ ت  تحتداری  طور معنی نیز  احتمال  ژنوتیپ   5در سطح 

  1در سطح احتمال  ها )( و زمان برداشت و اثر متقابل آندرصد

علوفه نیز   کیروسپ   دیاس(. میزان  2( قرار گرفت )جدول  درصد

زمان    تأثیر  تحتداری  معنی  طوربه و  ژنوتیپ  اصلی  اثرات 

کنش  برهم( قرار گرفت ولی  درصد  1در سطح احتمال  برداشت )

بر پروسیک معنی  فاکتورهای مذکور  نشد )جدول  اسید  (.  2دار 

بر   برداشت  زمان  و  ژنوتیپ  اصلی  خشک،    عملکرداثر  ماده 

خام،  عملکرد ماده  پروتئین  عملکرد  و    هضمقابل  یآل  عملکرد 

احتمال    متابولیسمقابل  یانرژ سطح  معنی  1در  بدرصد  ود  دار 

دار  رداشت بر این صفات معنیولی اثر متقابل ژنوتیپ × زمان ب

 (. 2نشد )جدول 

 

 محتوی، قابلیت هضم و عملکرد ماده آلی

که   داد  نشان  ژنوتیپ  اثر  میانگین  مقایسه  و  تربیشنتایج  ین 

ماترکم محتوی  )بهین  آلی  درصد(   2/91و    2/92ترتیب  ده 

لاینبه در  شد،  ثبت    MDFGS2و    KDFGS6های  ترتیب 

بالاترین  رحالید آل  تیقابلکه  ماده  در    7/58)  ی هضم  درصد( 

معنی  KDFGS16لاین   تفاوت  چند  هر  شد،  با  مشاهده  داری 

 
1. Kjeldahl 

2. Ul-Allah 

درصد( نداشت    5/58  یهضم ماده آل  تیقابل)با    MDFGS1لاین  

حا3)جدول   این  با  حداقل  (.  آلل  ماده    هضم قابل  یعملکرد 

لاین    62/13) در  هکتار(  در  حداکث  KDFGS16تن  آن و  ر 

ثبت گردید )جدول    MDFGS1تن در هکتار( در لاین    44/18)

(. نتایج مقایسه میانگین اثر زمان برداشت نیز نشان داد که با  4

و   آلی  ماده  محتوی  برداشت  در  آلتأخیر  ماده    ی عملکرد 

ین مقدار این صفات  تربیش  که  نحویبهیافت    افزایش   هضمقابل

( با برداشت علوفه  تارتن در هک  98/17درصد و    8/92ترتیب  )به

ین محتوی ماده آلی و  ترکمی و  فیزیولوژیک  یدگیرسدر مرحله  

تن    46/14درصد و    0/90ترتیب  )به  هضم قابل  ی عملکرد ماده آل

هکتار دانهدر  شیری  مرحله  در  برداشت  با  شد،   (  حاصل 

آل  تیقابلین  تربیشکه  رحالید ماده  با    9/62)  ی هضم  درصد( 

دان  شیری  مرحله  در  )جداول  برداشت  آمد  دست  به  (.  4و    3ه 

گرفتن مرحله رسیدگی فیزیولوژیکی نیز بالاترین    بدون در نظر

آل ماده  هکتار(    98/15)  هضم قابل  یعملکرد  در  برداشت تن  با 

 . ( 4)جدول دست آمد دانه به نرم یریخمعلوفه در مرحله 

ژنوت  نیانگیم  سهیمقا  ج ینتا     متقابل  برداشت   ×   پیاثر  زمان 

آل  یمحتو   نیتربیشه  داد کنشان  نیز   با    3/93)  یماده  درصد( 

لا رس  KDFGS6  نیبرداشت  مرحله   یکیولوژیزیف  یدگیدر 

در شد  قابلیحالحاصل  حداکثر  آل  تیکه  ماده    4/68)  یهضم 

دانه حاصل    یریش  در مرحله  KDFGS9  نیدرصد( با برداشت لا 

لا هر  دیگرد قابل  زین  KDFGS16  نیچند  آل  تیبا  ماده    ی هضم 

مردر  2/68 در  شصد  آمار  یریحله  گروه  در  قرار   یدانه  برتر 

می(.  5گرفت )جدول   در  بنابراین  تأخیر  نتیجه گرفت که  توان 

ها  ی در همه ژنوتیپهضم ماده آل  تیقابلبرداشت باعث کاهش  

است که 2001)  و همکاران  وق یاسل  .شده  نمودند  گزارش  نیز   )

یافت.    با افزایش سن گیاه کاهش خروسقابلیت هضم علوفه تاج

افزایش   آلدلیل  ماده  مراحل   هضمقابل  یعملکرد  پیشرفت  با 

می سطح  واحد  در  خشک  ماده  تولید  افزایش  گیاه،  باشد  رشد 

 (.2022و همکاران،  خلیلیان)
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 وفه سورگوم تحت تأثیر زمان برداشت و ژنوتیپکیفی علکمی و : تجزیه واریانس صفات 2جدول 
Table 2: Variance analysis of quantitative and qualitative traits of sorghum forage as affected by harvest time and genotype 

 ییرات منابع تغ

Sources of Variations 

 آزادی درجه 

df 

 مربعات  نیانگیم
Mean square 

OM† Ash CP ADF NDF EE WSC DOMD 

 تکرار
Replication 

2 13ns 26ns 6ns 7ns 32ns 4ns 0.6ns 201ns 

 ( G)ژنوتیپ  

Genotype (G) 
6 142** 129** 245** 38279** 5790** 26* 116.1** 5093** 

 ( H) زمان برداشت 

Harvest time (H) 
3 3127** 3123** 1471** 40398** 53211** 1169** 628.7** 90717** 

 اثر متقابل 

G × H 
18 173** 171** 104** 701** 1206** 59** 29.5** 3403** 

 خطای آزمایشی 

Error 
54 20 18 3 31 111 11 0.9 25 

  
   مربعات  نیانگیم

Mean square 

 ییرات منابع تغ

Sources of Variations 
 آزادی  درجه

df 
DMY CPY DOMY ME MEY PA 

 تکرار
Replication 

2 5.9ns 0.03ns 0.9ns 0.0019** 13ns 8ns 

 ( G)ژنوتیپ  

Genotype (G) 
6 81.4** 0.99** 26.0** 0.1010** 344** 24** 

 ( H) زمان برداشت 

 Harvest time (H) 
3 418.2** 1.11** 55.6** 1.4890** 686** 204** 

 اثر متقابل 

G × H 
18 3.1ns 0.09ns 2.4ns 0.0505** 35ns 8ns 

 خطای آزمایشی 

Error 
54 11.4 0.08 3.4 0.0002 46 5 

ns،  *  باشد یم  و  درصد  1و    5در سطح احتمال    داریمعن،  داریمعنریغ  بیترتبه:  **  و 
*, ** and ns: Significant at 5 and 1% probability level and non-significant, respectively 

†  OM:    ی؛  ماده آلمحتویAsh  :؛  خاکسترCP:    ؛خام  نیپروتئمحتوی  ADF :  ؛  الیاف نامحلول در شوینده اسیدیNDF:  ؛  الیاف نامحلول در شوینده خنثیEE:  ی؛  عصاره اترWSC:  محلول در آب؛    دارتیکربوهPA  :دیاس  

  یانرژ : عملکرد  MEY؛  هضمقابل  یماده آل: عملکرد  DOMY؛  : عملکرد پروتئین خام CPY: عملکرد ماده خشک؛  DMY؛  در ماده خشک  هضمقابل  یماده آلمحتوای    :OMD ؛  متابولیسمقابل   یانرژ  : محتوایME؛  کیپروس

 متابولیسم قابل
† OM: organic matter content; CP: crude protein content; ADF: acid detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber; EE: ethereal extract; WSC: water-soluble carbohydrate; PA: prussic acid; ME: 

metabolizable energy content; DOMD: digestible organic matter content in dry matter; DMY: dry matter yield; CPY: crude protein yield; DOMY: digestible organic matter yield; MEY: Metabolizable 

energy yield 
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 لوفه سورگوم ع  یتفیو زمان برداشت بر ک پیژنوت یاثر اصل :3جدول 
Table 3: Main effect of genotype and harvest time on sorghum forage quality 

 تیمار آزمایشی 

Treatment 

OM† Ash CP ADF NDF EE WSC DOMD 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

   ژنوتیپ
Genotype  

MDFGS1 91.5cd 8.5ab 9.1a 23.6d 58.5b 5.6abc 9.3e 58.5a 

MDFGS2 91.2d 8.8a 7.8e 24.9c 55.2d 5.5bc 11.1c 55.7c 
KDFGS4 91.5cd 8.5ab 7.9de 33.8b 60.8a 5.7ab 6.5g 53.3e 

KDFGS6 92.2a 7.8d 7.8e 35.4a 57.8b 5.4c 13.7b 54.5d 

KDFGS9 91.9ab 8.1cd 8.0d 35.0a 56.6c 5.6abc 15.4a 56.6b 
KDFGS16 91.9ab 8.3bc 8.1c 23.7d 54.2e 5.6bc 8.2f 58.7a 

KDFGS26 91.6bc 8.4b 8.3b 24.6c 57.8b 5.9a 10.2d 54.6d 

زمان  

 برداشت 
Harvest 

time 

   شیری

Milk stage 
90.0d 10.0a 9.2a 24.3d 51.8d 6.4a 17.7a 62.9a 

 خمیری نرم 

Soft dough 
91.7c 8.4b 8.3b 26.7c 54.9c 5.8b 11.6b 59.3b 

 خمیری سفت 
Hard dough 

92.2b 7.8c 7.2d 29.4b 59.0b 5.5c 8.2c 47.8d 

 رسیدگی 
Maturity 

92.8a 7.2d 7.9c 34.5a 63.4a 4.6d 5.0d 54.0c 

 ندارند   داریی درصد اختلف معن  5در سطح احتمال    یحروف مشترك طبق آزمون توک  یدارا   هاینیانگیهر فاکتور م  یدر هر ستون و برا 
In each column and for each factor, the means with the same letters are not significantly different according to Tukey's test at 5% 

probability level 
†  OM:    ی؛  ماده آلمحتویAsh  :؛  خاکسترCP:    ؛  خام  نیپروتئمحتویADF :  ؛  الیاف نامحلول در شوینده اسیدیNDF:    الیاف نامحلول در شوینده

 خشکدر ماده    هضمقابل  یماده آلمحتوای    :DOMDمحلول در آب؛    دارتیکربوه  :WSCی؛  عصاره اتر  :EE؛  خنثی
† OM: organic matter content; CP: crude protein content; ADF: acid detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber; EE: ethereal 

extract; WSC: water-soluble carbohydrate; DOMD: digestible organic matter content in dry matter 
 

 

 علوفه سورگوم  و محتوی اسید پروسیک  عملکرد، انرژیمان برداشت بر و ز پیژنوت یاثر اصل :4جدول 

Table 4: Main effect of genotype and harvest time on yield, energy and prussic acid content of sorghum forage 

 تیمار آزمایشی 

Treatment 

DMY† CPY DOMY ME MEY PA 
(mg.kg-1) (mg.ha-1) (Mcal.kg-1) (Gcal.ha-1) 

  ژنوتیپ
Genotype 

MDFGS1 31.92a 2.85a 18.44a 2.16b 68.01a 8.9c 

MDFGS2 27.77b 2.15b 15.35b 2.08c 57.07b 10.9b 

KDFGS4 29.6ab 2.32b 15.73b 1.93f 56.76b 9.2bc 

KDFGS6 29.58ab 2.31b 15.99b 1.98e 57.93b 10.0bc 

KDFGS9 29.47ab 2.34b 16.31b 2.06c 59.38b 13.0a 

KDFGS16 23.59c 1.90c 13.62c 2.18a 50.36c 11.0b 

KDFGS26 27.47b 2.26b 14.9bc 2.02d 54.95bc 9.5bc 

زمان  

   برداشت
Harvest 

time 

 شیری

Milk stage 
23.03d 2.13b 14.46c 2.35a 53.86c 14.2a 

 خمیری نرم 

Soft dough 
27.01c 2.25b 15.98b 2.18b 58.83b 11.3b 

 خمیری سفت 
Hard dough 

30.56b 2.20b 14.63c 1.73d 52.99c 8.8c 

 رسیدگی 
Maturity 

33.33a 2.64a 17.98a 1.97c 65.44a 7.0d 

 ندارند   داریی درصد اختلف معن  5در سطح احتمال    یحروف مشترك طبق آزمون توک  یدارا   هاینیانگیهر فاکتور م  یدر هر ستون و برا 

In each column and for each factor, the means with the same letters are not significantly different according to Tukey's test at 5% 

probability level 
 †DMY  عملکرد ماده خشک؛ :CPY  عملکرد پروتئین خام؛ :DOMY  ؛  هضمقابل   یماده آل: عملکردME؛  متابولیسمقابل   یانرژ   : محتوایMEY  :

 ک یپروس  دیاس:  PA ؛  متابولیسم قابل   یانرژ   عملکرد
† DMY: dry matter yield; CPY: crude protein yield; DOMY: digestible organic matter yield; ME: metabolizable energy content; 

MEY: Metabolizable energy yield; PA: prussic acid 
 

  ن یو عملکرد پروتئ یمحتو

پ  محتوی  خام  بالاترین  پروتئین  روتئین  عملکرد  حداکثر  و 

هکتار  85/2و    درصد  1/9ترتیب  به) در  لاین  تن  توسط   )

MDFGS1   ،شد لایندرحالی  حاصل  و    MDFGS2های  که 

KDFGS6  ترکم( پروتئین خام  و لاین  درصد(    8/7ین محتوی 

KDFGS16  ( پروتئین  عملکرد  هکتار(    90/1حداقل  در  را تن 

)جد بدون  4و    3ول  اداشتند  گرفتن  (.  نظر  های  لایندر 

MDFGS1    وKDFGS16    که حداکثر و حداقل تولید پروتئین

داری ا تفاوت معنیه، سایر ژنوتیپ نشان دادنددر واحد سطح را  

 .  (4)جدول  دیگر نشان ندادندت با یکاز نظر این صف
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زمان     بین  محتوی  در  حداکثر  موردبررسی،  برداشت  های 

( خام  ب  2/9پروتئین  با  و درصد(  دانه  شیری  مرحله  در  رداشت 

با برداشت در    تن در هکتار(  64/2)  نیعملکرد پروتئ  ینتربیش

حاصل شد و با تأخیر در برداشت    یکیولوژیزیف  یدگیرسمرحله  

، محتوی پروتئین به حداقل میزان خود  سفت  یر یخمتا مرحله  

درصد( رسید ولی پس از این مرحله اندکی افزایش یافت    2/7)

درصد افزایش یافت    9/7ی به  فیزیولوژیک   ی دگیرسو در مرحله  

متقابل )جدول  4و    3)جداول   اثر  میانگین  مقایسه  نتایج   .)5  )

نیز نشان داد که این روند تغییرات )کاهش محتوی پروتئین از 

مرحله  در  افزایش  سپس  و  سفت  خمیری  تا  شیری  مرحله 

لاین همه  در  فیزیولوژیکی(  است.  رسیدگی  شده  مشاهده  ها 

)  نیپروتئ  یمحتو  نیتربیش برداشت نیز  درصد(    8/11خام  با 

 (.  5)جدول  دانه حاصل شد یریدر مرحله ش MDFGS1 نیلا

( پروتئین  عملکرد  مرحله    13/2حداقل  در  نیز  هکتار(  در  تن 

معنی تفاوت  چند  هر  گردید  ثبت  دانه  عملکرد  شیری  با  داری 

نداشت )جدول    سفت  یریخمو    نرم  یریخمپروتئین در مراحل  

در    (.4 پروتئین  درصد  رسافزایش   یفیزیولوژیک  یدگیمرحله 

 خلیلیانتواند با افزایش نسبت دانه به بیوماس مرتبط باشد )می

همکاران،   مراحل 2022و  طی  خام  پروتئین  محتوی  کاهش   .)

می را  دانه  سفت  خمیری  تا  ریزش  شیری  و  پیری  به  توان 

افزا  پایینهای  برگ و  برگ  سهم  کاهش  نتیجه  در  و  یش  بوته 

نسبت   رشد  دوره  این  طی  گیاه  کانوپی  ساختار  در  ساقه  سهم 

مطالعات نشان داده است که  (.  2022و همکاران،    فرهادیداد )

محتو سورگوم،  در  ساقه  به  برگ  نسبت  کاهش  پروتئین    یبا 

میزان   و  کاهش  و    1چکیماچ)   ابدییم  شیافزا  بریفعلوفه 

)  2سلطان   (.2019همکاران،   همکاران  گز2008و  نیز  ارش  ( 

فیزیولوژیکی  بلوغ  مرحله  در  خام  پروتئین  محتوی  که  کردند 

و    3جانسون نسبت به مراحل اولیه رشد گیاه کاهش یافته است.  

پ   نیز نشان دادند که  (2001)همکاران،     اه یبلوغ در گ  شرفتیبا 

افزایش  خام کاهش    نیپروتئ  محتویذرت،   پروتئین  عملکرد  و 

راك دام و هزینه بالای  اهمیت پروتئین در خو  به  باتوجه.  افتی

پروتئین   عملکرد  نظر   عنوانبهآن،  در  مهم  کیفی  صفت  یک 

و همکاران،   بالازاده  ؛2023و همکاران،    بغدادیشود )گرفته می

بلوغ  2021 مرحله  در  پروتئین  محتوی  کاهش  وجود  با   .)

به عملکرد  فیزیولوژیکی،  واحد    تربیشدلیل  در  خشک  ماده 

تأخیر در برداشت افزایش یافت    سطح، عملکرد پروتئین خام با

همکاران،    رونگا) می  .(2020و  برخلف  پس  داشت  اذعان  توان 

محتوی پروتئین خام، عملکرد پروتئین با پیشرفت بلوغ افزایش  

 .یابدمی

 
1. Machicek 

2. Sultan 

3. Johnson 

 یسلول  وارهید  یمحتو

محتوی  ترکم )دیاس   ندهیشو  بریفین  لاین    6/23ی  در  درصد( 

MDFGS1  معنی تفاوت  چند  هر  شد،  لاین  داری  ثبت  با 

KDFGS16    محتوی درصد(   7/23ی  دیاس  ندهیشو  بریف)با 

)جدول   لاین  3نداشت  این  بر  علوه   .)KDFGS16  ین  ترکم

)سلول  وارهیدمحتوی   میزان    2/54ی  داد.  نشان  را   بریفدرصد( 

ی با افزایش سن گیاه و تأخیر در سلول  وارهیدی و  دیاس  ندهیشو

یافت؛   افزایش  مترکم  که  نحویبهبرداشت،  این صفات ین  یزان 

شیری   8/51و    3/24ترتیب  )به مرحله  در  برداشت  با  درصد( 

درصد( با    4/63و    5/34ترتیب  ها )بهین میزان آنتربیشدانه و  

مرحله   در  شد فیزیولوژیک  یدگیرسبرداشت  حاصل  دانه  ی 

و  3)جدول   برداشت  زمان  متقابل  اثر  میانگین  مقایسه  نتایج   .)

داد که   نشان  نیز   یدیاس  ندهیشو  بریف  محتوی  حداقلژنوتیپ 

لا  1/18) برداشت  با  ش  KDFGS26  ن یدرصد(  مرحله   ی ریدر 

  با مرحله    نیدر هم  زین  MDFGS1  ن یچند لادانه حاصل شد هر

ف  8/18 آمار  ید یاس  ندهیشو  بریدرصد  گروه  قرار   یدر  برتر 

درصد(   4/47)  یسلول  وارهید  زانیم  نیترکم(.  5)جدول    گرفت

لانیز   برداشت  ش  KDFGS16  نیبا  مرحله  دانه حاصل   یری در 

هر که  شد  معنیچند  سلولی تفاوت  دیواره  محتوی  با  داری 

نداشت    KDFGS6و    MDFGS2  یهانیلا شیری  مرحله  در 

با  ( نیز بیان داشتند که  2001) و همکاران،    جانسون(.  5)جدول  

پ   شیافزا و  گ  شرفتیرشد  در  محتوی   ،ایعلوفه  اهانیبلوغ 

هم  یسلول  وارهید لی)سلولز،  و  فنیگنیسلولز  و    نده یشو  بری( 

لی  دیاس و  افزانیگنی)سلولز  می  شی(  لیگنین    .کند پیدا  سنتز 

دیواره توسعه  میطی  رخ  ثانویه  سلولی  بنابراین  های  دهد، 

می ضخیم  را  سلولی  دیواره  که  فیزیولوژیکی  کند  رسیدگی 

بر سطح لیگنین گیاه تأثیر بگذارد و آن را افزایش دهد    تواندمی

 (. 2006همکاران،   و ی کارم)
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 علوفه سورگوم کیفیت و زمان برداشت بر  پیژنوت متقابلاثر  :5جدول 

Table 5: Interaction effect of genotype and harvest time on sorghum forage quality 

 ژنوتیپ 

Genotype 

 زمان برداشت 

Harvest time 
OM† Ash CP ADF NDF EE WSC DOMD ME 

(Mcal.kg-1) (%) 

MDFGS1 

 شیری

Milk stage 
90.8jkl 9.2c-f 11.8a 18.8o 55.1fgh 5.9d-h 17.1d 67.0b 2.48c 

 خمیری نرم 

Soft dough 
90.8i-l 9.2c-f 8.9c 21.3m 56.3fg 5.7e-i 8.9f-i 61.8de 2.31f 

 خمیری سفت 
Hard dough 

91.7fgh 8.3g-j 7.5j 24.7k 59.5de 5.5f-i 7.2jk 49.3l 1.81p 

 رسیدگی 
Maturity 

92.7a-d 7.3m-p 8.3e 29.7h 63.0b 5.4h-k 3.8l 55.9hi 2.04kl 

MDFGS2 

 شیری

Milk stage 
87.4n 12.6a 9.3b 19.9n 48.9l 6.4bcd 23.6b 61.2e 2.37e 

 خمیری نرم 

Soft dough 
92.0d-g 8.0h-l 8.0gh 23.8k 54.0hi 6.1cde 9.0f-i 57.6g 2.13i 

 خمیری سفت 
Hard dough 

92.4b-f 7.6k-n 6.2l 25.8j 56.7f 5.6f-i 7.6ijk 47.7m 1.76q 

 رسیدگی 
Maturity 

92.9abc 7.1nop 7.9h 30.2h 61.3bc 3.9m 4.2l 56.4h 2.06jk 

KDFGS4 

 شیری

Milk stage 
89.2m 10.8b 8.6d 30.4gh 56.4fg 6.5bc 9.4fg 55.7hi 2.03lm 

 خمیری نرم 

Soft dough 
91.3hij 8.7efg 8.3ef 32.1ef 58.5e 5.4f-j 7.9g-k 55.6hi 2.01m 

 خمیری سفت 
Hard dough 

92.3c-g 7.7j-n 7.1k 34.3d 62.9b 6.0c-f 6.5k 48.0m 1.71r 

 رسیدگی 
Maturity 

93.1ab 6.9op 7.6ij 38.3b 65.6a 4.9jk 2.0m 54.0j 1.95n 

KDFGS6 

 شیری

Milk stage 
90.5kl 9.5cd 8.0gh 32.3e 49.1l 5.9d-h 25.5a 59.8f 2.19h 

 خمیری نرم 

Soft dough 
92.5b-e 7.5l-o 8.0gh 34.2d 53.1ij 5.5f-j 12.4e 55.3i 2.01m 

 خمیری سفت 
Hard dough 

92.5b-e 7.5k-o 7.5j 36.2c 62.5b 5.4g-j 9.2fgh 51.7k 1.86o 

 رسیدگی 
Maturity 

93.3a 6.7p 7.8hi 38.9b 66.5a 4.9kl 7.7h-k 51.3k 1.85o 

KDFGS9 

 شیری

Milk stage 
91.1h-k 8.9d-g 8.5de 30.5gh 54.5hi 6.2cde 22.3bc 68.4a 2.53b 

 خمیری نرم 

Soft dough 
91.7fgh 8.3g-j 8.2efg 31.3fg 54.8ghi 5.9d-g 21.1c 62.6d 2.31f 

 خمیری سفت 
Hard dough 

92.1c-g 7.9i-m 7.4j 36.6c 56.2fg 5.4f-j 10.2f 44.4o 1.57t 

 رسیدگی 
Maturity 

92.7a-d 7.3m-p 7.9hi 41.6a 60.8cd 4.9k 8.1g-j 51.1k 1.85o 

KDFGS16 

 ریشی

Milk stage 
90.2l 9.8c 9.0bc 20.0n 47.4l 6.8ab 10.1f 68.2a 2.58a 

 خمیری نرم 

Soft dough 
92.4c-f 8.6fgh 8.5de 22.4l 52.1jk 5.8e-i 9.4fg 65.7c 2.43d 

 خمیری سفت 
Hard dough 

92.4c-f 7.6j-n 7.1k 24.2k 56.7f 5.3ijk 8.7f-i 47.5m 1.74qr 

 رسیدگی 
Maturity 

92.7abc 7.3m-p 8.0gh 28.2i 60.5cd 4.3lm 4.7l 53.6j 1.95n 

 ندارند   داریی درصد اختلف معن  5در سطح احتمال    یحروف مشترك در هر ستون طبق آزمون توک  یدارا  هاین یانگیم
In each column, the means with the same letters are not significantly different according to Tukey's test at 5% probability level 

†  OM:    ی؛  ماده آلمحتویAsh  :؛  خاکسترCP:    ؛  خام  نیپروتئمحتویADF :  ؛  الیاف نامحلول در شوینده اسیدیNDF:  ؛  الیاف نامحلول در شوینده خنثی

EE:  ی؛  عصاره اترWSC:  محلول در آب؛    دارت ی کربوهDOMD:    در ماده خشک  هضم  قابل  یلماده آمحتوای  ،MEمتابولیسم قابل   یانرژ  : محتوای 
† OM: organic matter content; CP: crude protein content; ADF: acid detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber; EE: ethereal extract; 

WSC: water-soluble carbohydrate; DOMD: digestible organic matter content in dry matter; ME: metabolizable energy content 
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 علوفه سورگوم  کیفیت و زمان برداشت بر  پیژنوت متقابل اثر  :5جدول ادامه 

Table 5: Interaction effect of genotype and harvest time on sorghum forage quality 

 ژنوتیپ 
Genotype 

 زمان برداشت 

Harvest time 
OM† Ash CP ADF NDF EE WSC DOMD ME   

(Mcal.kg-1) (%) 

KDFGS26 

 شیری

Milk stage 
90.7jkl 9.3cde 9.2b 18.1o 51.1k 7.3a 16.2d 60.2f 2.25g 

 خمیری نرم 

Soft dough 
91.6ghi 8.4ghi 8.5de 21.7lm 55.4fgh 6.4bcd 12.6e 56.4h 2.08j 

 خمیری سفت 
Hard dough 

91.8e-h 8.2g-k 7.5j 24.4k 58.7e 5.6f-i 7.7h-k 46.1n 1.68s 

 رسیدگی 
Maturity 

92.3c-g 7.7j-n 7.9h 34.5d 65.9a 4.2m 4.2l 55.8hi 2.05kl 

 ندارند   داریی درصد اختلف معن  5در سطح احتمال    یحروف مشترك در هر ستون طبق آزمون توک  یدارا  هاین یانگیم
In each column, the means with the same letters are not significantly different according to Tukey's test at 5% probability level 

†  OM:    ی؛  ماده آلمحتویAsh  :؛  خاکسترCP:    ؛  خام  نیپروتئمحتویADF :  ؛  الیاف نامحلول در شوینده اسیدیNDF:  ؛  الیاف نامحلول در شوینده خنثی

EE:  ی؛  عصاره اترWSC:  محلول در آب؛    دارت ی کربوهDOMD:    در ماده خشک  هضم  قابل  یماده آلمحتوای  ،MEمتابولیسم قابل   یانرژ  : محتوای 
† OM: organic matter content; CP: crude protein content; ADF: acid detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber; EE: ethereal extract; 

WSC: water-soluble carbohydrate; DOMD: digestible organic matter content in dry matter; ME: metabolizable energy content 
 

افزایش  طوربه     گیاهان  سن  افزایش  با  سلولز  محتوی  کلی 

 (. به دنبال افزایش محتوی2020و همکاران،    یاریبختیابد ) می

با  هضم ماده آل  تیقابلولی،  دیواره سل و یدیاس  ندهیشو  بریف ی 

تر  پاییندهنده کیفیت  یابد که نشانکاهش می  افزایش سن گیاه 

و همکاران،    ا یگلموکلعلوفه در مراحل انتهایی دوره رشد است ) 

نسبی    چنینهم  .(2011 افزایش    غذاییارزش  با   یمحتوعلوفه 

د  یدیاس  ندهیشو  بریف میسلول  وارهیو  کاهش  )ی  و    سیآتیابد 

(. مطالعات پیشین  2021و همکاران،    عاشوری  ؛2012ن،  همکارا

نیز نشان داد که محتوی لیگنین بالاتر منجر به کاهش قابلیت  

می علوفه  ) هضم  همکاران،    میرونشود  و    1یوسف  ؛2006و 

 (. 2009همکاران، 

 

 ت درایو کربوه محتوی خاکستر، چربی

( خاکستر  محتوی  لاین    8/8حداکثر  در    MDFGS2درصد( 

ش هرمشاهده  لاین  د  خاکستر   KDFGS4چند  محتوی  با  نیز 

رتبه   5/8 برتر  آماری  گروه  در  )جدول  درصدی  شد  (.  3بندی 

کاه  برداشت  در  تأخیر  با  نیز  علوفه  خاکستر  یافت  محتوی  ش 

 2/7و    10ترتیب  ترین میزان آن )به ینبالاترین و پای  کهنحوی به

به و  درصد(  شیری  مراحل  در  برداشت  با   یدگیرسترتیب 

  ن یانگیم  سهیمقا   جینتا(.  3ی دانه حاصل شد )جدول  زیولوژیکفی

با تأخیر در  نشان داد که  نیز  زمان برداشت    ×  پیاثر متقابل ژنوت

لاین تمام  خاکستر  محتوی  کاهش  برداشت،  موردبررسی  های 

درصد(    6/12حداکثر محتوی خاکستر علوفه )  که  نحویبهیافت  

دست آمد  ه بهدر مرحله شیری دان  MDFGS2با برداشت لاین  

و  تربیش(.  5)جدول   کربوهیدرات ترکمین  محتوی  های  ین 

)به آب  در  به  5/6و    4/15ترتیب  محلول  در  درصد(  ترتیب 

 
1. Yosef 

محتوی   KDFGS4و    KDFGS9های  لاین نظر  از  شد.  حاصل 

ژنوتیپ بین  زیادی  تفاوت  اتری  و  عصاره  نداشت  وجود  ها 

های  لاین ترتیب در  درصد( به  4/5و    5/ 9حداکثر و حداقل آن )

KDFGS26    وKDFGS6    جدول( گردید  در 3ثبت  تاخیر   .)

محتوی   کاهش  باعث  اتربرداشت  کربوهیدراتعصاره  و  های  ی 

شد،   آب  در  صفات  تربیش  که  نحویبهمحلول  این  میزان  ین 

ین  ترکمدرصد( در مرحله شیری دانه و    7/17و    4/6ترتیب  )به

)بهآن  رسید  0/5و    6/4ترتیب  ها  مرحله  در  گی  درصد( 

اثر    نیانگیم  سهیمقا  جینتا (.  3فیزیولوژیکی حاصل شد )جدول  

که  متقابل   داد  نشان  محتونیز  اتر   یحداکثر    3/7)  یعصاره 

لا برداشت  با  ش  KDFGS26  نیدرصد(  مرحله  به    یریدر  دانه 

معن  تفاوت  چند  هر  آمد  لا  یداریدست  )با    KDFGS16  ن یبا 

اتر  8/6 عصاره  نداشت.  یدرصد   یمحتو  نیتربیش  چنینهم( 

)  دارتیکربوه آب  در  لا  5/25محلول  برداشت  با    ن یدرصد( 

KDFGS6  ش مرحله  شد   یریدر  دانه  ایزدی    .( 5)جدول    ثبت 

( نیز به تأثیر مراحل فنولوژیکی  1392)همکاران  آبادی و  یزدان 

و  پرداختند  رشد  مرحله  سه  در  روباهی  دم  ارزن  کیفیت  بر 

اکستر را در ین میزان ختربیشگزارش کردند که مرحله رویشی  

،  در اواخر فصل رشدکلی  طور به  .دهی داردمقایسه با مرحله گل

ها محل تجمع  و چون برگ   کنندریزش می پایین بوته    یهابرگ

با   لذا  هستند،  مغذی  مواد  و  دوره  خاکستر  طی  بلوغ  پیشرفت 

زایشی میرشد  کاهش  خاکستر  درصد   ،( و    فروزمندیابد 

   .(2005همکاران، 

 

 سمیمتابولقابل  ی انرژد محتوی و عملکر

  یمگاکالر  18/2)  متابولیسمقابلچند بالاترین محتوی انرژی  هر

ثبت شد اما این    KDFGS16لاین  ماده خشک( در    لوگرمیدر ک
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خشک  علت  به ژنوتیپ   ماده  عملکرد  پایینعملکرد  حداقل   ،

داشت    36/50)  سمیمتابولقابل  یانرژ را  هکتار(  در  گیگاکالری 

حداکثر  4)جدول     01/68)  متابولیسمقابل  یانرژعملکرد  (. 

حاصل گردید.   MDFGS1توسط لاین نیز گیگاکالری در هکتار( 

مذکور لاین  دو  گرفتن  نظر  در  ژنوتیپ بدون  سایر  نظر  ها  ،  از 

معنی  متابولیسمقابل  یانرژعملکرد   یکدیگر  تفاوت  با  داری 

  ×   پیاثر متقابل ژنوت  نیانگیم  سهیمقا  ج ینتا.  (4نداشتند )جدول  

برداشت   داد  نیز  زمان  ژنوتیپنشان  تمامی  در  های  که 

انرژی  تربیشبررسی  مورد محتوی  مرحله    متابولیسمقابلین  در 

  متابولیسم قابلشیری دانه ثبت گردید و حداکثر محتوی انرژی  

لاین   58/2) برداشت  با  خشک(  ماده  کیلوگرم  در  مگاکالری 

KDFGS16    جدول( شد  حاصل  دانه  شیری  مرحله  ر  د(.  5در 

روند تغییرات با افزایش سن    متابولیسمقابلانرژی    محتوی  مورد

مگاکالری    35/2ین میزان این صفت )تربیشگیاه خطی نبود و  

ین میزان ترکمدر کیلوگرم ماده خشک( در مرحله شیری دانه و  

( مرحله   73/1آن  در  خشک(  ماده  کیلوگرم  در  مگاکالری 

انر مرحله  این  از  پس  شد؛  مشاهده  سفت  ژی خمیری 

افزایش یافت و در مرحله رسیدگی فیزیولوژیکی   متابولیسمقابل

)جدول    97/1به   رسید  کیلوگرم  در  بنابراین  4مگاکالری   .)

تا مرحله خمیری سفت نتیجه گرفت تأخیر در برداشت  توان  می

کاهش  است  متابولیسمقابلانرژی    محتوی  باعث  افزایش    .شده 

انرژی   ر  متابولیسمقابلمحتوی  مرحله  فیزیولوژیکی در  سیدگی 

از  را می افزایش نسبت دانه به کل بیوماس نسبت داد.  توان به 

انرژی  آن  محتوی  که  علوفه   تربیشدانه    متابولیسمقابلجا  از 

است، بنابراین با افزایش نسبت دانه در بوته، محتوی انرژی کل 

می )افزایش  محتوی   (.2022همکاران،  و    فرهادییابد  کاهش 

ولیسم از مرحله شیری تا خمیری سفت دانه نیز  متابانرژی قابل

تواند با افزایش محتوی دیواره سلولی و کاهش قابلیت هضم  می

( باشد  مرتبط  دوره  این  طی    ؛ 2001همکاران،  و    وق یاسلعلوفه 

عنوان نیز  (  2003)همکاران  و    1یو   (.2022همکاران،  و    خلیلیان

زایش یافته  ، محتوی دیواره سلولی افبا افزایش سن گیاه نمودند  

  .یابدکاهش میعلوفه  و در نتیجه قابلیت هضم و محتوی انرژی  

قسمت اکثر  دانه،  شیری  مرحله  در  واقع،  قابلیت  در  گیاه  های 

ساقه و  گیاه، قابلیت هضم    تربیشهضم بالایی دارند، اما با رشد  

می  برگ و    یوسف  ؛2006همکاران،  و    میرون)   یابدکاهش 

 . (2009همکاران، 

 

 و عملکرد ماده خشک   کیپروس  دیاسمحتوی 

ین میزان اسید پروسیک ترکمهای موردبررسی،  در بین ژنوتیپ 

)  ینتربیشو   خشک  ماده  در    گرمیلیم  9/8ترتیب  بهعملکرد 

 
1. Yu 

شد؛    ثبت  MDFGS1لاین    درتن در هکتار(    92/31و    لوگرمیک

)درحالی ماده خشک  عملکرد  تن در هکتار(   59/23که حداقل 

لاین   ح    KDFGS16در  )و  پروسیک  اسید  محتوی   13داکثر 

مشاهده شد )جدول    KDFGS9( در لاین  لوگرمیدر ک  گرمیلیم

ها تفاوت  بدون در نظر گرفتن دو لاین مذکور سایر ژنوتیپ(.  4

داری از نظر عملکرد ماده خشک نشان ندادند. لازم به ذکر  معنی

از نظر    KDFGS9  و  KDFGS4  ،KDFGS6های  است که لاین

خش ماده  معنیعملکرد  تفاوت  )لاین  ک  برتر  ژنوتیپ  با  داری 

MDFGS1  نداشتند و جزو گروه آماری برتر بودند ولی از نظر )

عملکرد   خام،  پروتئین  آلعملکرد  عملکرد    قابل  ی ماده  و  هضم 

)جدول    متابولیسمقابلانرژی   گرفتند  قرار  دوم  رتبه  (.  4در 

ملکرد  این با پیشرفت بلوغ گیاه و تأخیر در برداشت، ع   بر علوه

یافت.   کاهش  پروسیک  اسید  میزان  و  افزایش  خشک  ماده 

)عملکرد    ینتربیش  کهطوری به خشک  در   33/33ماده  تن 

)ترکمو  هکتار(   پروسیک  اسید  محتوی  در   گرمیلیم  7ین 

که ثبت شد درحالی  در مرحله رسیدگی فیزیولوژیکی(  لوگرمیک

هکتار(    03/23)ماده خشک  عملکرد    حداقل در  حداکثر  تن  و 

در مرحله (  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  2/14حتوی اسید پروسیک )م

( 2012)همکاران  و    2مهاجر(.  4جدول  )  شیری دانه ثبت گردید

گل  زین مرحله  از  گیاه  سن  افزایش  با  که  دادند  تا  نشان  دهی 

به طور خطی عملکرد ماده خشک  ،  دانه  یکیولوژیزیفرسیدگی  

می و  گل  یابد.افزایش  نی1398)همکاران  زردی  کردند  (  بیان  ز 

آن  پروسیک  اسید  محتوی  سورگوم،  گیاه  سن  افزایش  با  که 

می کهیابد.  کاهش  است  ذکر  به  اس  لازم  تا   کیپروس  دیوجود 

هر  گرمیلیم  500  سقف برا  لوگرمیک  در  خشک،  دام   یماده 

کرد  تیمسموم  جادیا تر  نییپا  ریمقادکلی  طوربه  یول  نخواهد 

 .(2022همکاران، و  لیانخلی) است ترمطلوب  ییایمیماده ش نیا

 
2. Mohajer 
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 پیزمان برداشت و ژنوت ریعلوفه سورگوم تحت تأث ی فیو ک  یصفات کم براساسهای اصلی تجزیه به مؤلفه :1شکل 

Fig: 1: Principal component analysis based on quantitative and qualitative traits of sorghum forage as affected by 

harvest time and genotype 
 باشد فت و رسیدگی فیزیولوژیکی میدهنده مراحل شیری، خمیری نرم، خمیری سترتیب نشان های سبز، آبی، بنفش و قرمز به رنگ

Green, blue, purple and red colors indicate milk, soft dough, hard dough and physiological maturity stages, respectively . 

OM؛  یل: ماده آAsh  خاکستر؛ :CPخام؛    نی: پروتئADF؛  یدی اس  ندهیشو  بری: فNDF؛  یسلول  وارهی: دEE؛  ی : عصاره اترWSCمحلول    دارتی: کربوه

:  CPY: عملکرد ماده خشک؛  DMY؛  یضم ماده آلیت ه: قابلOMD؛  در ماده خشک  متابولیسمقابل  ی: محتوی انرژ ME؛  ک یپروس  دی: اسPAآب؛    رد

 در هکتار   متابولیسمقابل   ی: عملکرد انرژMEY؛  هضمقابل  ی: عملکرد ماده آلDOMYخام؛    نیعملکرد پروتئ
† OM: organic matter content; CP: crude protein content; ADF: acid detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber; EE: ethereal 

extract; WSC: water-soluble carbohydrate; PA: prussic acid; ME: metabolizable energy content; DOMD: digestible organic matter 

content in dry matter; DMY: dry matter yield; CPY: crude protein yield; DOMY: digestible organic matter yield; MEY: 

Metabolizable energy yield 
 

 (PCA)  های اصلی تجزیه به مؤلفه

صفات کمی و کیفی علوفه در   راتییاز کل تغدرصد    90بیش از  

و   05/61ترتیب آزمایش حاضر توسط مؤلفه اصلی اول و دوم )به

)شکل    29 شد  توجیه  اول   1درصد(  اصلی  مؤلفه  ب(.  و  الف 

معنیبه و  مثبت  تحتطور  فیبر    داری  سلولی،  دیواره  تأثیر 

خشک   ماده  عملکرد  و  آلی  ماده  محتوی  اسیدی،  و شوینده 

معنی  ورطبه و  پروسیک،   تأثیر  تحتداری  منفی  اسید  محتوی 

، قابلیت هضم  کربوهیدرات محلول در آب  ،عصاره اتری، خاکستر

انرژی   محتوی  و  آلی  گرفت  متابولیسمقابلماده    1)شکل    قرار 

تأثیر    تحتداری  مؤلفه اصلی دوم نیز به طور مثبت و معنیب(.  

و   پروتئین  عملکرد  و  آلی  عملکرد    چنینهممحتوی  ماده 

انرژی    هضمقابل عملکرد   1قرار گرفت )شکل    متابولیسمقابلو 

دهنده عملکرد  مؤلفه اصلی اول نشان  مثبت  ریمقاد  ن،یبنابرا  ب(.

بالاتر   تربیشعلوفه   کیفیت  آن  منفی  مقادیر  حالی  در  است 
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می نشان  را  مؤلفه  دهد.  علوفه  مثبت  نیز  اصلی  مقادیر  دوم 

کیفی  دهندهنشان و  کمی  است.    برتری  به    هیتجزعلوفه 

که    یاصل  یهامؤلفه  داد  لایننشان  سورگومبین   های 

تفاوت زیادی وجود    موردبررسی علوفه  از نظر کمیت و کیفیت 

محققان   .الف(  1)شکل    دارد حاضر،  آزمایش  نتایج  با  مشابه 

را  سورگوم  علوفه  کیفیت  و  عملکرد  بر  ژنوتیپ  تأثیر  مختلفی 

همکاران،  و    1قلخانی  ؛2009ان،  همکارو    یوسفاند )گزارش کرده 

  رسیدگی مرحله    تا  یریاز مرحله شبا افزایش سن گیاه  (.  2023

افزایش و  ی دانه، عملکرد لاینکیولوژیزیف های مختلف سورگوم 

علوفه آن یافت.  کیفیت  عملکرد و    ن یتربیشبنابراین  ها کاهش 

مرحله  علوفه    تیفیک  نیترکم دانه   یکیولوژیزیف  رسیدگیدر 

شد درمشاهده  عملکرد    ن یترکمو    تیفیک  نی تربیش  که یحال، 

(. در تمام  الف  1دست آمد )شکل  دانه به   یریدر مرحله شعلوفه  

برداشت توانست   MDFGS1لاین  ،  موردبررسی  مراحل 

انرژی قابلتربیش آلی  ین  پروتئین و ماده    هضم قابلمتابولیسم، 

  جا که اینو از آن   الف(  1در واحد سطح را تولید نماید )شکل  

شاخص هستند  هایصفات  علوفه  کیفیت  و  کمیت  از    مناسبی 

می2014همکاران،  و    اللهولی) لاین  (،  را    MDFGS1توان 

کرد. به معرفی  آزمایش  ژنوتیپ  برترین  از  علوه  عنوان  این  بر 

جا که در مرحله خمیری نرم دانه تعادل مناسبی بین صفات  آن 

به مرحله  این  است،  شده  برقرار  کیفی  و  بهترین عنواکمی  ن 

می معرفی  برداشت  نیز   ،(2012)  همکارانو    مهاجر  شود.زمان 

ارزن در مرحله تربیشنشان دادند که   ین عملکرد ماده خشک 

و   فیزیولوژیکی  گلترکمرسیدگی  مراحل  در  آن  و  ین  دهی 

گزارش  نیز    ،(2019)  همکارانو    2میلیچ   .دست آمدشیری دانه به 

بالاتر  غذایی  به ارزش  منجر    علوفه  کردند که برداشت زودهنگام

قابلمی  آن کاهش  اما  دنبال  شود  به  را  علوفه  عملکرد  توجه 

و لازم است در زمان برداشت بین صفات کمی و    خواهد داشت

باشد  برقرار  مناسبی  تعادل   ،(2006)  همکارانو    رونیم  .کیفی 

غذا  زین ارزش  که  دادند  مرحله   ر یتأث  تحتسورگوم    یی نشان 

م قرار  مرحله و    رد گییبرداشت  در  بالاتر  عملکرد  وجود  با 

 . ابد ی یعلوفه کاهش م تیفیک ،یکیولوژیزیف یدگیرس

 

 گیری کلی نتیجه

تا   شیری  مرحله  از  سورگوم  گیاه  سن  افزایش    ی رسیدگبا 

آلی  فیزیولوژیک ماده  پروتئین،  تولید  و  خشک  ماده  عملکرد  ی، 

قابل  هضمقابل انرژی  سطح  و  واحد  در    طور به متابولیسم 

یافت  معنی افزایش  صفات   که  نحویبهداری  مقادیر  حداکثر 

مرحله   در  شد.   دانه  یفیزیولوژیک  یرسیدگکمی  حاصل 

 
1. Ghalkhani 

2. Milić 

با  حالیدر و  دادند  نشان  متفاوتی  واکنش  کیفی  صفات  که 

یافت   علوفه کاهش  ارزش غذایی  بلوغ گیاه، کیفیت و  پیشرفت 

ین قابلیت هضم ماده آلی و حداکثر محتوی تربیشکه  طوری به

انرژی    نیپروتئ در ماده خشک در مرحله    متابولیسمقابلخام و 

افزایش سن گیاه محتوی    چنینهم.  شیری دانه مشاهده شد با 

کربوهیدرات پروسیک،  و  اسید  خاکستر  آب،  در  محلول  های 

عصاره اتری کاهش و محتوی دیواره سلولی و فیبر نامحلول در 

ژنوتیپ بین  در  یافت.  افزایش  اسیدی  مورشوینده  دبررسی های 

اسید تربیش محتوی  حداقل  و  کیفی  و  کمی  عملکرد  ین 

امیدبخش   د  چن  هرمشاهده شد.    MDFGS1پروسیک در لاین 

دانه  با شیری  مرحله  در  و    تیقابل  نیتربیش  برداشت  هضم 

علوفه دارد  کیفیت  م  یی نجاآاز    ی ول   وجود    وماس یب  زانیکه 

برداشت قابل،  تولیدی در این مرحله کم است  هیتوصاین زمان 

وجود .  د باشینم با  نیز  دانه  فیزیولوژیکی  رسیدگی  مرحله  در 

به بالا،  بیوماس  کیفیت  تولید  برداشت   پایینعلت  علوفه 

نیست.  قابل و    یابیدست  یبرا  ،ی کلطور بهتوصیه  عملکرد  به 

  نرم دانه قابل   یریعلوفه مناسب برداشت در مرحله خم  تیفیک

 خواهد بود.  هیتوص
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