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  چکیده
اي  درنگ براي تخمین خصوصیات کیفیت تغذیه صورت بی اي به منظور استفاده در شرایط مزرعه پژوهش حاضر به دنبال روشی ساده و کاربردي به

هاي  باشد. این خصوصیات براي تهیه لایه نقشه تغییرپذیري کیفیت محصول و نیل به اهداف کشاورزي دقیق مورد نیاز است. پژوهش محصول یونجه می
گـویی برخـی    هـا) قـادر بـه پـیش     در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی (رطوبت محصول و قطر ساقههاي برشی استاندارد  پیشین نشان دادند که آزمون

چون فیبر خام است، در پژوهش حاضر که در دو بخش انجام شد، در بخش نخست شرایط متفاوتی از سرعت بارگذاري  اي هم هاي کیفیت تغذیه شاخص
پنجم) بـراي   سوم و چین ساله) و زمان برداشت در فصل رشد (چین ساله و پنج ساله، سه ه، دوسال و شرایط محصول اعم از چرخه رشد سالیانه یونجه (یک

ثر بر ؤکارگیري روش برشی در مورد سایر عوامل م انجام آزمون برش استفاده شد. در بخش دوم این پژوهش تحقیقات تکمیلی به منظور بررسی امکان به
انجام شد. نتایج نشان داد تغییرات میانگین انرژي  2014نجه و سه سطح نرخ کاشت در فصل زراعی سال اي در آمریکا برروي پنج رقم یو کیفیت تغذیه

% تغییر کـرده اسـت. عامـل رقـم     95داري در سطح احتمال  طور معنی برشی ویژه در سطوح مختلف چرخه رشد سالیانه، زمان برداشت و نرخ کاشت به
بستگی نشان داد انرژي برشی ویژه بهترین همبستگی  رشی ویژه نشان نداد. همچنین آزمون رگرسیون و همداري بر تغییرات انرژي ب معنی تأثیرمحصول 

هاي اول و  اي در بخش هاي کیفیت تغذیه ). روند تغییرات انرژي برشی ویژه نسبت به شاخصR2=66/0هاي مرتبط با فیبر خام داشته است ( را با شاخص
  اي علوفه باشد. واند روشی سریع براي تخمین خصوصیات کیفیت تغذیهت ات گذشته بود. این روش میدوم پژوهش حاظر مشابه نتایج تحقیق
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منظور بیان علـل   کارهایی بهکشاورزي دقیق همواره به دنبال راه
ر مزرعه و اتخاذ تصمیمات مـدیریتی مناسـب جهـت    وجود تغییرات د

بهبود عملکرد کمـی و کیفـی محصـول و در نهایـت افـزایش سـود       
هـاي  تـرین لایـه  ). یکی از مهـم Loghavi, 2003تولیدکننده است (

اطلاعاتی قابل مدیریت در مزرعه، عملکرد کمـی و کیفـی محصـول    
هـا  نهـاده  باشد. مطالعات پیشین نشان داده کـه امکـان مـدیریت    می
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هـاي کیفـی محصـول هماننـد     منظور بهبود خصوصیات و شاخص به
ــی محصــول وجــود دارد (  عملکــرد کمBlackmore, 1996 ــن ). ای

ــر ارزش  شــاخص ــولات پ ــی در محص ــاي کیف ــأثیره ــر  ت ــادي ب زی
  گذاري محصول دارد.  قیمت

هاي کیفی قابل سـنجش  اي نیز داراي شاخصمحصولات علوفه
چنین اطلاع از تغییرات خصوصـیات کیفـی   مه است. گذاريقیمت در

محصول در مزرعه، متخصصان را در تهیه و تدوین جیره غـذایی دام  
هـاي کیفیـت   شـاخص هـا،  این شـاخص ترین مهم نماید. ازیاري می

علوفه براي حیوان  6گوارشیکه به بررسی خصوصیات  است 5ايتغذیه
یـاف خـام و   پـروتئین خـام، ال   هـاي شـاخص پردازد. نشخوارکننده می

 در نـامحلول  الیـاف  یا درصد 7سلولزشاخص دیواره سلولی بدون همی
 هـاي ایـن دسـته هسـتند.    ترین شاخصاز پر اهمیت 8اسیدي شوینده

                                                        
5- Nutritional Quality Parameters  
6- Digestive Characteristics 
7- Hemi-Cellulose 
8- Acid Detergent Fiber (ADF) 
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هـاي آزمایشـگاهی انجـام    به کمـک روش ها گیري این شاخصاندازه
 ـبـر و هزینـه  زمانعموماً  شود کهمی . )Ball et al., 2001( ر اسـت ب

درنـگ  و در شرایط بـی  صورت گسترده ها بهاجراي آن بنابراین امکان
بـر خصوصـیات    ثرؤحیطی و زراعی مبه عوامل م وجود ندارد. با توجه

هـا  نهـاده  1کیفیتی یاد شده و امکان اجراي مـدیریت خـاص مکـانی   
هاي ، مطالعه در خصوص یافتن روشمنظور بهبود خصوصیات کیفی به
ر مزرعه و بر طرف نمودن آن درنگ براي یافتن نایکنواختی کیفی دبی

  رسد.نظر می ضروري به
هاي متعددي توسط محققین براي پاسـخ بـه ایـن    تاکنون روش

مسئله، پیشنهاد شده است که عموماً مبتنی بر استفاده از روش مادون 
رغـم پاسـخ   د. علینباشهاي سنجش از دور میو روش 2قرمز نزدیک

با خصوصیات ها آنایج نت قويهاي بستگیها و هممناسب این روش
 ـ  کیفی، استفاده از این روش طـور  هها با مشکلاتی نیز همـراه اسـت. ب

سازي اولیه نمونه بوده که مثال روش مادون قرمز نزدیک نیازمند آماده
سازد. روش سنجش از اي محدود میرا در شرایط مزرعه آناستفاده از 

یت جوي منطقه هوایی و وضع به شدت وابسته به شرایط آب و نیز دور
ــانی     ــازه زم ــاویر و ب ــانی تص ــوح مک ــویربرداري، وض ــین تص در ح

ها در کشورهاي استفاده از این روش افزون بر آن،تصویربرداري است. 
پذیر نیسـت و   در حال توسعه با کشاورزي سنتی یا نیمه مدرن، توجیه

تـر در ایـن زمینـه احسـاس     هاي کاربرديلزوم ارائه و گسترش روش
 .)Stuth et al., 2003( شود می

تحقیقات صورت گرفته توسط محققین در شـرایط کنتـرل شـده    
 یدهـد کـه خصوصـیات فیزیکـی و مکـانیک     آزمایشگاهی نشان مـی 

تواند نشانگر برخی خصوصیات کیفی محصـول باشـد. از   محصول می
تــرین بــین خصوصــیات مکــانیکی محصــول، نیــروي برشــی بــیش

نشــان داده اســت  ايبســتگی را بــا خصوصــیات کیفیــت تغذیــه هــم
)Herrero et al., 2001, Hughes et al., 2000, Iwasa et al., 

1996a, Iwasa et al., 1999, Liu et al., 2009, Mir et al., 
1995.(.  
تحقیق کـه در دو   این در شده، انجام پیشین مطالعات به توجه با

 رمنظـو  بـه  ویژه برشی انرژي از استفاده سنجیامکان بخش انجام شد
 Liu et (مورد بررسـی قرارگرفـت    یونجه کیفی خصوصیات تخمین

al., 2009, Yang et al., 2010; Iwasa et al., 1999.(  در بخش
 شـرایط  اول که در ایران انجام شـد، تخمـین خصوصـیات کیفـی در    

گردید. در بخش دوم تحقیـق کـه در آمریکـا     بررسی زراعی، مختلف
هـاي  مختلـف یونجـه و در نـرخ   انجام شد، این روش در مورد ارقـام  

  آزمون شد. مختلف کاشت
 
 

                                                        
1- Site Specific Management System 
2- Near Infrared Spectroscopy (NIRS)   

  هامواد و روش
  ساخت و نصب تجهیزات مکانیکی آزمون آزمایشگاهی

تـا   لازم بودآزمایی روش پیشنهادي در این پژوهش راستیبراي 
در ارزیـابی گـردد.   آزمایشـگاهی   محصول تحت شرایط کنترل شـده 

تاندارد چنـد منظـوره   از دسـتگاه بارگـذاري اس ـ  بخش تحقیقات ایران 
) استفاده گردید. از دو تیغه یـدکی  STM-20کششی و فشاري (سنتام

سازي شـرایط مطـابق    براي شبیه 348جان دیر مدل  بندماشین بسته
اسـتفاده شـد. بـراي نصـب      ،افتـد بند اتفاق مـی آنچه در ماشین بسته

روي بخـش ثابـت و    بنـد بـر  هاي ثابت و متحرك ماشین بسـته  تیغه
 (راسـت)  1 ستگاه بارگذاري، قطعاتی مانند آنچـه در شـکل  متحرك د

هـا در  داري تیغـه ساخته شد. این قطعات وظیفه نگه ،شودمشاهده می
هـا  وضعیت صحیح از لحاظ فاصله بین دوتیغه و زاویه قرارگیري تیغه

مطابق با شـرایط نصـب در ماشـین     نسبت به راستاي وارد شدن نیرو
در تحقیقـات بخـش آمریکـا از دسـتگاه     . را بر عهـده دارنـد   بندبسته

-TESTRESOURCESمنظوره کششـی و فشـاري (   استاندارد چند
بند و روش و به دلیل تفاوت در نوع ماشین بسته ) استفاده گردید311

هـاي  هـاي برشـی از پـروب   برداشت محصول یونجـه بـراي آزمـون   
 شد اصلاح شده استفاده  3استاندارد آزمون برشی وارنر براتزلر

)Womac et al., 2005( 
  

 ها عوامل مورد آزمون و روش انجام آزمایش
در  بررسـی شـده،   منابع علمیهدف پژوهش حاضر و به  با توجه
دو گروه از عوامل مورد آزمون قرار گرفت. عوامل زراعی  این پژوهش

 موجـود در منطقـه شـامل    انتخاب شده در ایران با توجه به تنها رقم
 هاي برداشت شـده و چینر چهار سطح د محصول سالیانه چرخه رشد

بـا محصـول یونجـه رقـم     مزرعـه   چهار در دو سطح انتخاب گردید.
ساله و در طی فصل پنجساله و سهساله، دوساله، یکترتیب  بههمدانی 

هاي سوم و پنجم فصـل  ماه (چینماه و مهربرداشت دو چین در مرداد
برداشت و اه شیراز از مزارع تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگ رشد)

   مورد ارزیابی قرار گرفت.
 4روزهاي مرداد و مهر بـه دلیـل تفـاوت درجـه     دلیل انتخاب ماه

ایـن عامـل بـر     تأثیرها و حین دوره رشد در این ماه دریافتی گیاه در
عوامل دیگر مورد آزمون در این بخش  باشد.اي گیاه میکیفیت تغذیه

 ,.Nazari-Galedar et al( نیشیپ يهاپژوهشپژوهش با توجه به 
 500و  400، 300، 200)، سرعت بارگـذاري در چهـار سـطح (   2008
هـا در دو سـطح   )، وضعیت محتواي رطوبتی سـاقه دقیقهدر متر میلی
هـاي خشـک شـده آمـاده     هاي تازه برداشت شده (تازه) و ساقهساقه
هـا در دو سـطح وضـعیت    چنین برش ساقهبندي (خشک) و همبسته
طور تصادفی براي  (تعداد ده عدد ساقه که به بود ساقهو دستهساقه تک

  شد). هر آزمایش انتخاب می
                                                        
3- Modified Warner-Bratzler Shear Test 
4- Degree Day 



  3     …يهاشاخص یبرخ نیمنظور تخم به ونجهیساقه  ژهیو یبرش يانرژ یشگاهیآزما مطالعه

  

     
هاي بخش ایران (راست) نصب زمونآدر  بندي روي دستگاه بارگذاري چندمنظورههاي ماشین بستهتجهیزات ساخته شده براي نصب تیغه - 1شکل 

  هاي بخش آمریکا (چپ)نپروب وارنر براتزلر براي آزمون برشی در آزمو
Fig.1. Test rigs developed for installation of baler blade on multi-purpose loading instrument in Iran (right) and 

installation of Warner-Bratzler probe for shear test in USA (left) 
 

 در تحقیقات بخش آمریکا عوامل زراعـی شـامل ارقـام مختلـف    
، پی 483وي  55، پایونیر 24210، دي جی1(آرچر یونجه در پنج سطح

در و مقدار بذر کشت شده در واحـد مسـاحت    )5و ورنال 2124جی آي
هکتار) مورد آزمون قرار گرفت. در در  کیلوگرم 25و  15، 5سه سطح (

تحقیقات این بخش با توجه به نتایج تحقیقات بخش ایـران، کثـرت   
ها تنها از هاي بالاي آزمونچنین هزینهیش و همهاي آزماتعداد نمونه

هاي ساقه و ساقهو وضعیت دسته دقیقهدر متر میلی 500سطح سرعت 
  تازه برداشت شده، استفاده شد.

هـاي  منظور تخمین خصوصـیات کیفـی مطـرح شـده از روش     به
اي او اي هاي استاندارد (استاندارد استاندارد آزمایشگاهی طبق پروتکل

مهندسی علوم دامی  توسط محققین پیشنهاد شده در بخش ) که6سی
  ).Ball et al., 2001کشور انجام شد (در هر دو 

  
هـاي  گیري شـده و آزمـون  هاي خام اندازهپردازش دادهپس

  آماري

                                                        
1- Archer 
2- DG 4210 
3- Pioneer 55 V 48 
4- PGI 212  
5- Vernal  
6- Association of Official Agricultural Chemists 
(AOAC) 

ها، انرژي برشی ویژه مـورد آزمـون   منظور مقایسه آماري تیمار به
زیـر منحنـی    قرار گرفت. انرژي برشی ویژه از طریق محاسبه سـطح 

ــی و   ــروي برش ــهنی ــاییجاب ــه  ج ــه روش ذوزنق ــهب ــر  يازا اي ب قط
و بـا   2مطـابق شـکل    متـر میلیبر  ساقه برحسب ژولهرساقه/دسته
 ,Hooshmand and Loghaviمحاسبه شد ( )2(و  )1(استفاده روابط 

2014, Maharlooei et al., 2014 .(  

           )1(  

 )2(            
هاي دوبار خرد شـده در  صورت کرت هاي بخش ایران بهآزمایش

هـا عامـل   قالب طرح بلوك کامل تصادفی انجام شد. در این آزمایش
عنوان  عنوان کرت اصلی و عوامل چین و سرعت بارگذاري به مزرعه به

  هاي فرعی در نظر گرفته شدند. کرت
آزمـایش مسـتقل    دو قالـب هاي بخـش آمریکـا نیـز در    آزمایش

 عاملی (عامل رقم یونجه و عامل نرخ کاشـت در واحـد سـطح) و    تک
  ی انجام شد.بلوك کامل تصادف طرح

  
 نتایج و بحث

  هانتایج مقایسه میانگین
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در مورد محصـول   هاي آزمایشگاهینتایج تجزیه واریانس آزمون
داده نشان  1جدول ساقه در ساقه و دستهتازه و خشک در شرایط تک

انرژي  دهد در محصول خشک و تازه،است. این نتایج نشان می شده
داري صورت معنـی  بهمزرعه و چین برشی ویژه در کلیه سطوح عامل 

ست که در مورد عامل نـرخ بارگـذاري   ا این در حالی تغییر کرده است.
دار تغییـر کـرده   صورت معنی تغییرات فقط در شرایط محصول تازه به

داري را در بارگـذاري تغییـرات معنـی    است و در شرایط خشـک نـرخ  
 .میانگین انرژي برشی ویژه نشان نداده است

  
  ايمحاسبه انرژي برشی ویژه به روش ذوزنقه - 2شکل 

Fig.2. Calculating specific shear energy using trapezoid method 
 

  هاي مختلفدر تیمار برشی ویژه انرژيجدول تجزیه واریانس تغییرات  - 1جدول 
Table 1- ANOVA table for specific shear energy variation in different treatments 

  منبع تغییرات
SOV 

 درجه آزادي
DF 

F value 
Fresh-Single stem  

F value 
Fresh-Multi stem 

F value 
Dry-Single stem 

F value 
Dry-Multi stem 

 بلوك
Block 

2 1.93ns  3.24*  0.58ns  0.86ns  

  مزرعه
Field 

3 7.52* 37.64** 7.91* 3.61*  

 هاي اصلی کرت
Main plots 

11          
  چین

Harvest 
1 11.52** 1.15ns 18.8** 18.35**  

 مزرعه×چین
Harvest×Field  3  6.39* 13.20** 3.10* 2.12ns 

  فرعیهاي  کرت
Sub plots  12        

  نرخ بارگذاري
Loading rate 3 4.40**  2.80*  2.53ns  0.8ns 

  نرخ بارگذاري×مزرعه
Loading rate× Field 9 1.37ns  3.68*  1.66ns  2.09* 

  نرخ بارگذاري×چین
Loading rate×Harvest 3 2.69ns  0.75ns  1.11ns  0.11ns 

  نرخ بارگذاري×چین×مزرعه
Loading rate×Harvest×Field 9  2.08ns 0.36ns  1.23ns  0.94ns 

 فرعی عیهاي فر کرت
Sub sub-Plots  72         

      Total  95    کل
ns 1دار در سطح  تفاوت معنی **%،  5دار در سطح  تفاوت معنی* دار،   عدم تفاوت معنی%  

ns Not significant difference, * Significant difference in 5% level, ** Significant difference in 1% level 
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هاي مورد اي دانکن در مورد تیمارلی چند دامنهنتایج آزمون تکمی

نتـایج آزمـون آزمایشـگاهی     آمده اسـت.  5تا  3هاي بررسی در شکل
انرژي  براي حالت یونجه تازه نشان داد که با کاهش سرعت بارگذاري

یابد. این افزایش انرژي برشی ویژه به دلیل کاهش برشی افزایش می

تر گسـیختگی  هاي پایینسرعت توانایی تیغه در برش ساقه است. در
 افتـد ها و پارگی بافت ساقه اتفاق مـی ها به دلیل کشیدگی ساقهساقه

)Srivastava et al., 2006(.  

  *- Means with different letters are significantly different at 95% probability level 
 باشد. % می95دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشان ها بامیانگین -*        

**- Means with upper case and lower case letters are compared individually 
 اند.طور مجزا مقایسه شده ها با حروف کوچک و بزرگ بهمیانگین -**       

  هاي مختلف بارگذاري در محصول تازهیژه در سرعتهاي انرژي برشی ونتایج مقایسه میانگین - 3شکل 
Fig. 3. Mean comparison of specific shear energy at different loading rates in fresh product 

 
دهد، انرژي برشـی ویـژه در مـورد محصـول      این نتایج نشان می

 سـاله، ترتیب مزارع سـه  ساله بیشترین مقدار و پس از آن بهمزرعه پنج
هـاي  ساله بیشترین مقدار را داشته است. در مورد چـین ساله و دویک

برداشت محصول در مزرعه هم انرژي برشی ویژه در چین دوم بیشتر 
جـا کـه مزرعـه    از چین اول بوده است. در مورد رونـد تغییـرات از آن  

چنین چـین دوم  ساله و همساله و یکساله نسبت به دوساله و سه پنج
اول داري چگالی بیشتري بوده است تفاوت در انـرژي  نسبت به چین 

). Iwasa et al., 1996bپذیر است (برشی ویژه و ترتیب آن توجیه
ساقه روند تغییرات در مورد انرژي برشـی ویـژه مزرعـه    در حالت چند

تواند ناشی از خطـاي  ساله تغییر کرده است که این تغییر روند مییک
ها در کنـار هـم و تعـداد    ي تصادفی ساقهگیرگیري به دلیل قراراندازه
اي در مقابل تیغه، در معرض بـرش قـرار   صورت لحظه اي که بهساقه
گیرند، باشد. از سـویی دیگـر تغییـرات نیـروي برشـی در یونجـه       می
تر و در نتیجه دریافت بهتـر  تواند به دلیل وجود پنجه کمساله می یک

عوامل سبب افـزایش   این نور و گرما توسط شاخساره یونجه شود که
شـود. ایـن افـزایش    رشد رویشی و در نتیجه افزایش چگالی ساقه می
ها در مقایسه با روند چگالی خود سبب افزایش انرژي برشی ویژه ساقه

  ).Bagg, 2003ها شده است (کاهشی سایر مزرعه

ات انرژي برشی ویژه در سطوح مختلف چین از ردر مورد روند تغیی
در مهرماه برداشت شده است بـه دلیـل کـاهش    آنجا که چین پنجم 

روز لازم مین نشدن درجـه أروز دریافتی در مهرماه و در نتیجه تدرجه
دهند ها به رشد رویشی خود ادامه میبراي تبدیل به فاز زایشی، ساقه

شـود بنـابراین انـرژي برشـی لازم     که سبب افزایش چگالی ساقه می
رماه (چین پنجم) نسبت بـه  هاي برداشت شده در مهبراي برش ساقه

 ;Emam, 2003مردادماه (چین سوم) مقدار بیشـتري داشـته اسـت (   
Bagg, 2003  .(  

بـراي   %5در بخش دوم تحقیق نتایج تجزیه واریانس در سـطح  
امـا در   )2 (جـدول  عامل نرخ کاشت بر واحد سطح تغییر کرده اسـت 

تکمیلی در  داري مشاهده نشد. نتایج آزمونمورد عامل رقم تغییر معنی
  آمده است. 7و  6هاي شکل

در مورد نتایج بخش دوم تحقیقات در مورد عامـل نـرخ کاشـت    
توانـد  هکتـار  مـی  در  کیلوگرم 5افزایش انرژي برشی ویژه در سطح 

تر هر بوته براي جذب آب و توانایی دریافت نـور و  ناشی از رقابت کم
و در نتیجه رشد  تر ساقه در واحد سطحگرماي بهتر به دلیل تراکم کم

رویشی بهتر و چگالی بیشتر ساقه باشد. در مورد عامل رقـم، تفـاوت   
توانـد  داري بین ارقام مختلف مشاهده نشد. این عدم تفاوت مـی  معنی
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  ).Varella et al., 2011هوایی خاص باشد (ناشی از سازگاري ارقام رشد یافته در یک منطقه با خصوصیات آب و 
 

 
      هاي انرژي برشی ویژه در سطوح مختلف عامل مزرعه در محصول تازهنتایج مقایسه میانگین -4شکل  

Fig. 4. Mean comparison of specific shear energy at different levels of field factor in fresh product  

  
 هاي انرژي برشی ویژه در سطوح مختلف عامل چین در محصول تازهانگیننتایج مقایسه می - 5شکل 

Fig. 5. Mean comparison of specific shear energy at different levels of harvesting in fresh product 
 

  هاي مختلفدر تیمار انرژي برشی ویژهجدول تجزیه واریانس تغییرات  - 2جدول 
Table 2- ANOVA table for specific shear energy variation in different treatments 

  منبع تغییرات
SOV 

 درجه آزادي
DF 

F value  منبع تغییرات  
SOV 

 درجه آزادي
DF 

F value  
 نرخ کاشت

Seeding rate 
  رقم  *4.37 2

Variety 
4 0.18ns  

  خطا
Error 

  خطا  9
Error 

15  

  کل
Total 

  کل    11
Total 

19    
ns 5دار در سطح  تفاوت معنی* دار،   ت معنیعدم تفاو% 

ns Not significant difference, * Significant difference in 5% level  
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*-Averages with different letters are significantly different at 95% probability level. 

 باشد.% می95دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنی شانها با حروف متفاوت نمیانگین - *

  هاي انرژي برشی ویژه در سطوح مختلف عامل نرخ کاشتنتایج مقایسه میانگین - 6شکل 
Fig. 6. Mean comparison of specific shear energy at different levels of seeding rate 

  
 رقم محصولدر سطوح مختلف عامل  ژهیو یبرش يانرژ يهانیانگیم سهیقام جینتا - 7 شکل

Fig. 7. Mean comparison of specific shear energy at different levels of variety factor  
  

بسـتگی بـا   نتایج تجزیه و تحلیل رگرسیون و آزمـون هـم  
  هاي کیفی شاخص

ي مختلف با استفاده هانتایج مربوط به انرژي برشی ویژه در تیمار
هـاي اسـتاندارد   بنـد و روش آزمـون  هاي برشی ماشـین بسـته  از تیغه

ساقه ساقه و دستهچنین تکآزمایشگاهی در حالات خشک و تازه و هم
 فیضع اریبس یبستگهم ساقه ضرایبمقایسه گردید. در وضعیت تک

05/0- =R2، 06/0-= R2  05/0و= R2  يهـا شـاخص  با ترتیببهرا 
درصـد   ،1درصد الیاف نـامحلول در شـوینده اسـیدي    ياهیتغذ تیفیک

نشـان داد.   3اي نسبیارزش تغذیه و 2الیاف نامحلول در شوینده خنثی
 Herreroبستگی ضعیف مغایر با برخی مطالعات پیشین است ( این هم

                                                        
1- Acid Detergent Fiber (ADF) 
2- Neutral Detergent Fiber (NDF) 
3- Relative Feed Value (RFV) 

et al., 2001; Liu et al., 2009; Mir et al., 1995(.  این مغایرت
بند بـه جـاي   هاي برشی ماشین بستهتواند به دلیل استفاده از تیغهمی

استفاده از روش اسـتاندارد آزمـون بـرش سـاقه (روش وارنـر براتزلـر       
اصلاح شده) در بخش اول ایـن پـژوهش باشـد. از سـویی دیگـر در      

 کیدر  ژهیو یبرش يانرژ ریمقاد یپراکندگ ساقه به دلیلوضعیت تک
شدن  فیساقه است سبب ضع یچگال راتییغاز ت یخاص که ناش ماریت

 ، انرژي برشـی ویـژه  ساقهدسته اما در وضعیت. شده است بستگیهم
  . ددهیرا نشان م بستگیبهتر هم هاز چند ساق پذیريتأثیر لیدل به

 درصـد  هـاي ساقه، انرژي برشی ویژه با شاخصدر وضعیت دسته
 شـوینده  در لالیاف نـامحلو  درصد اسیدي، شوینده در نامحلول الیاف
بستگی نسبی در هر دو حالت خشک و تازه هم ايتغذیه ارزش و خنثی

). رونـد تغییـرات در هـر دو    10تـا   8هاي  مناسبی را نشان داد (شکل
وضعیت تازه و خشک که در این تحقیق انجـام شـده اسـت، مطـابق     

 ,.Herrero et al., 2001; Liu et alنتایج محققـین پیشـین بـود (   
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2009; Mir et al., 1995(.     

   
  ساقهدر حالت تازه (راست) و خشک (چپ) در وضعیت دسته اسیدي، شوینده در نامحلول الیاف رابطه انرژي برشی ویژه و شاخص درصد - 8شکل 

Fig. 8. Relationship of specific shear energy and ADF index of fresh product (right) and dried product (left) at multi-
stem condition  

 

 
  ساقهخنثی در حالت تازه (راست) و خشک (چپ) در وضعیت دسته شوینده در نامحلول الیاف رابطه انرژي برشی ویژه و شاخص درصد -9شکل 

Fig. 9. Relationship of specific shear energy and NDF index of fresh product (right) and dried product (left) at multi-
stem condition 

 

 
 ساقهاي نسبی در حالت تازه (راست) و خشک (چپ) در وضعیت دستهرابطه انرژي برشی ویژه و شاخص ارزش تغذیه -10شکل 

Fig. 10. Relationship of specific shear energy and RFV index of fresh product (right) and dried product (left) at multi-
stem condition 

  
هاي تازه، ها برروي نمونهبرداشت شده انجام شد. دلیل انجام آزمایشهـاي تـازه   ها بـر روي نمونـه  در بخش دوم تحقیق هم آزمایش
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هاي پی در پـی و عـدم امکـان    نطقه و بارندگیشرایط آب و هوایی م
رهاسازي محصول در مزرعه براي خشک شدن در برابر آفتـاب بـود.   

  هاي پیشین نشان دادنتایج این بخش هم روند مشابهی را با پژوهش
)Herrero et al., 2001; Liu et al., 2009; Mir et al., 1995 و (

 ـ الیـاف  درصد هايانرژي برشی ویژه و شاخص  شـوینده  در امحلولن
 اي تغذیـه  ارزش و خنثـی  شـوینده  در الیاف نـامحلول  درصد اسیدي،

 R2 =55/0و R2، 54/0= R2= 52/0ترتیب با ضرایب تبیـین   نسبی به
  ).13و  12، 11بسته بودند (شکل هم

 
  ساقهدستهدر حالت تازه و  ینده اسیديدرصد الیاف نامحلول در شو رابطه انرژي برشی ویژه و شاخص - 11شکل 

Fig. 11. Relationship of specific shear energy and ADF index of fresh multi-stem 
 

 
 ساقهدستهو  تازهدر حالت  درصد الیاف نامحلول در شوینده خنثی و شاخص ژهیو یبرش يرابطه انرژ - 12شکل 

Fig. 12. Relationship of specific shear energy and NDF index of fresh multi-stem  
 

 
ساقهاي نسبی در حالت تازه و دستهرابطه انرژي برشی ویژه و شاخص ارزش تغذیه - 13 شکل  

Fig. 13. Relationship of specific shear energy and RFV index of fresh multi-stem  
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  گیري نتیجه
گیري انرژي برشی ویژه  دست آمده نشان داد روش اندازه نتایج به

اي مرتبط با فیبـر  تواند در تخمین برخی خصوصیات کیفیت تغذیهمی
خام استفاده شود. این نتایج توسط محققین پیشین نیز گـزارش شـده   

ده است. نتایج دو بخش این پژوهش که با دو نوع سامانه برشی (استفا
بند و روش برشـی اسـتاندارد وارنـر    هاي استاندارد ماشین بستهاز تیغه

براتزلر اصلاح شده) انجام شد، نشان داد که روند تغییـرات در هـر دو   
 و در حالت دسته ساقه و محصول تازه برداشت شده نوع آزمون برشی

هاي پیشنهادي این پـژوهش در  مشابه است و امکان استفاده از روش
درنـگ جهـت تخمـین خصوصـیات کیفیـت       اي و بـی رعـه شرایط مز

  اي وجود دارد.  تغذیه

  
  سپاسگزاري

داننـد از آقایـان دکتـر محمدحسـین      نویسندگان برخود لازم مـی 
عبدالرضـا کـاظمینی و    مهدي نصیري، دکتر سـید  رئوفت، دکتر سید

هاي سـازنده ایشـان   دکتر محمدرضا رضوانی که از نظرات و مشاوره
د و همکاران در دانشگاه ایالتی داکوتاي شمالی آقایـان  انمند شدهبهره

محمد شیرزادي فر و دکتر ساراوانان سیواراجان به دلیـل  مهندس علی
همچنـین از داوران  یاري در انجام این پژوهش، سپاسگزاري نماینـد.  

محترمی که نسخه اولیه مقاله را مطالعه و نظرات ارزشمندشان باعث 
    شود.شد، سپاسگزاري میارتقا کیفیت علمی مقاله 
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1Introduction 

Current study tries to find a new simple and practical real-time technique to estimate forage crop nutritional 
quality indices at field conditions. Estimating these indices help producers to have field quality variation layer to 
reach the goals of Precision Agriculture. Previous studies have shown that standardized shear characteristics of 
crop stem would be a good indicator for some nutritional quality indices. In previous studies, laboratory tests 
were conducted at controlled conditions of crop moisture content, stem diameter and employing standard shear 
test procedure. 

Materials and Methods 
In order to simulate field conditions, a two-stage study was conducted in Iran and United States. In the first 

stage fresh and naturally sun dried alfalfa stems were used in evaluating four levels of crop growth stage and 
eight loading conditions (four loading rates and two stem conditions). In order to evaluate the effectiveness of 
shear technique with respect to the conventional harvest method in Iran, shear tests were conducted using fixed 
and moving knives of a standard square hay baler (John Deere-348). Special fixtures were constructed to attach 
these knives to a universal testing machine (SANTAM, STM-20). Since evaluation of the suggested method with 
regard to other quality related factor indices such as different varieties and seeding rates, was not practically 
feasible in Iran in the second stage of this research, five different varieties and three seeding rates were tested in 
United States. In this part of the study, shear tests were conducted using modified Varner-Bratzler shear test with 
universal testing machine (TESTRESOURCES-311). Based on the results of loading rate and stem condition in 
the first stage, shear tests were carried out using loading rate of 500 mm/min and multiple stem condition. In 
both stages Specific Shear Energy (shear energy per stem diameter, J mm-1) were calculated using trapezoidal 
method. In order to compare the shear energy results with crude fiber nutritional quality indices such as Acid 
Detergent Fiber (ADF), Neutral Detergent Fiber (NDF) and Relative Feed Value (RFV), all alfalfa samples were 
analyzed using (Association of Official Agricultural Chemists) AOAC standard analytical laboratory methods. 
Statistical analyses were consisted of ANOVA mean comparison test at each level of factors and regression 
analysis to find the correlation between specific shear energy and nutritional quality indices.   

Results and Discussions 
Results of ANOVA analysis and mean comparisons showed a significant difference in specific shear energy 

at different levels of loading rates. The higher loading rates showed lower energy which was related to lower 
ability of knives to cut alfalfa stem thoroughly and shredding the stems at lower speed levels. Significant 
differences were found in different levels of annual growing cycle, harvest time and seeding rates. Alfalfa stem 
in fifth harvest year showed the highest shear energy due to higher lignification in plant stems. In the first year, 
harvested alfalfa stem did not have the lowest shear energy which might be due to existence of weeds in first 
year field. Results showed higher values of shear energy in fifth harvest of the season in comparison with the 
third harvest which was acceptable because of differences in plant received Degree Day in these harvest times. 
The lowest seeding rate (5 kg h-1) showed the highest shear energy respect to the other seeding rates. The reason 
for this significant difference could be due to lower competition to receive water and nutritions, also lower plant 
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density helps the canopy to receive more sun light which causes higher lignification. Comparing the shear energy 
means in different varieties didn’t show significant differences which can be explained because of varieties 
adoptability to the region specific weather condition. The regression analysis showed good correlations between 
specific shear energy and crude fiber nutritional indices (ADF, NDF and RFV). The negative trends which were 
found in regression analyses were also reported in similar studies. 

Conclusions 
Two stage laboratory tests were conducted in order to evaluate the effect of alfalfa nutritional feed quality 

indices related factors on unitized shear energy. Results showed a significant difference of standardized shear 
energy mean at different levels of harvest time, annual growing cycle and seeding rates. The specific shear 
energy was not significantly different in different varieties because of varieties environmental adoptability. The 
unitized shear energy showed a good correlation with crude fiber related indices with similar trends in both 
stages of research and good agreements with previous studies. 
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