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2. Phosphate buffer soluble nitrogen  

3. Neutral detergent insoluble nitrogen 

4. Acid detergent insoluble nitrogen 

"�5�8���9R���98�'�
���������NDF 
NDIN = 

�
"��*8�'8�����]"�5�8���9R�* i 
�kkv  

"�5�8���9R���98�'�
���������ADF 
ADIN = 

�*8�'8�����]"�5�8���9R��
"�* i 
�kkv  

"�5�8���9R���98�'�
���������*�
"��*8�'8�����]"�5�8���9R�  

�
"��*8�'8�����]"�5�8���9R�*  

�kkv  

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

�#k� ����*+�*,-����*23��42567��/�89:�*0�-5���48�6;��<2�� �!���<=25�+���
F F F 

�	)!$�����"&�������N�	@,���/P�������$@%��*@
�+���

K"�s��������@5'��w�@�,������	������
&���	58�@6�����"��@5�

�������i�	58�6�*l���L9��*�����>�k����"&����*@R�
�

9(���������
�NY�����������������
��"�OO�P�4*�����@I��

9�j9
����������"&������9R��g����L��@U�*��9�j9
�����<�>

�V�%W�fk��x���@�������*��9�j9
�����kk��<�@>� ��,"�@3�

�<�A�*
�+��9(�*��\��N����	@
�"�"�	l�,�@E�kk#P�4�0@��

� ��EY�56��9�6�������"&��������#��Y7A������9U��

��*
�+���Y�56��9�6�"���&���$@�����@'����*@��"�q�@%C��X

���$%��*
�+��*����9@(�*��@\����a@6��L��@U�N��"�	8�@6��A

������)'��OO#P4�*8�'8������&� !9�E����`3��9(���"

�������*@�����@'8�q�@%C����*@M������*@8�>�9l�L��@U����@�

9(����9D;8�F!���&�������,�*5M�����	)�56.398�4��

*�� ����s� 01�� -�%��
�  ��T,� ��I�� ��,"�3�

� ��;56�� ��� ��� <�A� ��� ^���>f���8� 9��6�>� Q��

9(�����56��	��+�6� 4����(�����56�������	����A�����

�*+8�!�*
�6Nik�Y7A������9U���P��"9����$%��*
�+��

�9�6�� "� L���/� �9�j9
����� ��� �9(� ��"&��� "� ��"&��

�Y�56�Nik�Y7A������9U���P����4�"�����	!�2_����l

8�M���"�*��%=����(��Ds����9T��"�y�U��9="*�����5���J

<������5A������"�M�-��>����
���4� �

� !�F�"�3��	����,�.��������&�z�J�:
�
� ��

9(� <�+8�� 4�� z�J�  !�� 	\�!�� V9�*L��U� �

Xij = µ + ti + �ij������� *�Xij����9R�� �9������78

���9��7�������9=�ij���"�F!���&����5(�µ����� �;8���

	�9(��� 4����<�8� ��� ��� ��$��SPSS�� ����&� *!$+,"�

 �;8���� )8�������&������989(�*M!�R�4� �

^2��E��

<2�� �!�d��*7� �

� �Y7A� ����� ��$�� ��,"�3��"� <�A� K��
�� �<�A

� :�,�,� *�� �$%�� *
�+��� <�A� 	��EOkg?O� �ikg#f��

kkg����"kkg�������9U���4��

� �

/�89:�>��]7�	2�'����

��9�!�(� �L��M�� ����� ��� V�%W�� �]"�5�8� ��$��

!�(� "� 	Z�A"9l� ��� �9�6�� �9�V���*!����-6�� �9(�4

� L��M�� ����� ��� V�%W�� �]"�5�8� ��$��NPBSN� P���

�	7!���&� �����'�,To� �T1� �T2�� "T3�*��L���=�:�,�,

�������k�gh���kOg�?��ihg�i��"f�g�?�9U���4�K.5A�

	�T�� 9��(� �"�>�  ��� ����NTo� P� �;!�� �������'�,�

� 	7!���&-(��� ��l"�� Nkigk�<�pP��/� ��	
��*�

�����'�,��9(���"&���	�T��K.5A�� 0�� ����������78

�98��98Nkigk�>�pP4��

�	Z�A� �9�!�(� ��� V�%W��8� �]"�5�8� ��$��

NNDIN� P�	7!���&������'�,���To� �T1� �T2��"T3�*���

��������L���=�:�,�,�?gi���Ogi���igh��"�hgi�9U���4

	�T�� K.5A�� ����&� ���$�
�8&�  ��� ��� ���������'�,�

&��98���78�	7!����Nkigk�>�pP4��

��9�6�� �9�!�(� ��� V�%W�� �]"�5�8� ��$��

NADIN� P�	7!���&������'�,���To� �T1� �T2�"T3 �*��

� ��� ����L���=�:�,�,fhgf� �iOgf� �ffgf�"ikgi�9U���

"	�T�� ����&� K.5A��  ��� ���������'�,��	7!���&

978��9��7��Nkigk>�pP4��

��

�V"9l�r����]"�5�8�-�
./�9U��V�%W���L��M��������u%5C�������'�,�����9�6��"�	Z�A��9�!�(������

FC��]"�5�8������
	7!���&������'�,��

To T1 T2 T3 

PBSN 
ak�gh���bkOg�?��bihg�i��bf�g�?��

NDIN 
a�?gi��a�Ogi��a�igh��a�hgi��

ADIN��
afhgf��aiOgf��aikgi��affgf��

A������������&��I8����*��7��8�K"�/����u!��������9=�	�T��K.5�9�5M������Nkigk�<��P��P��

To�r��978���"&�����$%��*
�+��N9��(P�mT1�r�m9�j9
���������9(���"&�����$%��*
�+��T2�rmY�56��9�6������9(���"&�����$%��*
�+��� �

�T3�rL���/�����9(���"&�����$%��*
�+���4��

PBSN�r�mL��M����������V�%W���]"�5�8NDIN�r���V�%W��8��]"�5�8��m	Z�A��9�!�(ADIN�r�9�6���9�!�(����V�%W��8��]"�5�8 

��

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

��������	
����
������������������������������
������������� !�"�#���$�%��&'�()� ��#� 

 

 

FC������-@�
./�Q�6������]"�5�8�u%5C�����

�V"9l����L��M��������*!�����-@6���9(�4��F@C�A+B1�

�*������-@6��L��M����������V�%W���]"�5�8��>����@B����

��"&����9(�<�+8������*	�T����J��-@��!�F��@������4�

���'�,����FC�� !���	@7!���&���To��T1��T2��"T3��*@��

��������@��L��@�=�:�,�,k�gh���k?g�?��ihg�i��"f�g�?�

9U���"	�T��K.5A��� �@���������@'�,���	@7!���&To����@�

��;!�����'�,�-(�����l"�Nkigk�<�pP��	@
"��{�@���*@8�>

	�T��K.5A�������'�,��;!��������������9@(���"&�@���

978��9��7��Nkigk�>�p4P��FC�B2��*��/���@\��,��U

�FC��"�NDIN��"PBIN�	��0�����9(��������@���'�,�

�	7!���&To��T1��T2��"T3�*�������L��@�=�:@�,�,hOg##��

h�ghh���?gh?��"#hghh�9U�������4�	@�T��K.5A������

� ����'�,��	7!���&To���;!�������@���'�,����9@(��9��@7�

Nkigk�<�p�P{������	�T��K.5A��*8�>���@;!�����������

@@���'�,	@@7!���&����N��9@@(���"&�@@��P�9@@78��9��@@7�� �

Nkigk�>�p4P�����FC�B3��*����F@C��"���@\��,��U�/

NDIN��"ADIN��	@��0�����9@(�����	@�T��K.5@A������

�-(�98���l"Nkigk�>�p4P�����FC�C��$�8���@���*����@>

�-6���9�6���9�!�(����V�%W��8��]"�5�8�"������'�,���

�	7!���&To��T1��T2��"T3�*�������:�,�,����figf��iOgf��

ikgi��"ffgf����	@�T��L"�@�,����@��9U�����9��@7������

�9!��;8Nkigk�>�pP4��

��

�*23��42567�	2�'����

U�b�H������'��

�u%5C��L�=�6����Y7A��������!23�*!$+,�98"�

� ��� ���6���)8��)(���-6�� �9(� *!���� 4FC�� ���a�

N�98�(�*!$+,�H!�6P� �b�N*!$+,����
� ��R
��� P� "c�N���8

*!$+,�P����Y7A������V"9l#�-6���9(�*!���� 4�L"��,

	�T�� ����&� ����Nkigk�<�pP��H!�6� FC�� |�W
� ��

�  ��� �98�(� *!$+,�����'�,��-(��� ��l"� 	7!���&

�K.5A�� !�� 9�E��� ��T1�"�T2�	�T����8� ���� 4�FC�

� ��� *!$+,����
� ��R
�������'�,�	7!���&�To� �T1� �T2��"

T3��:�,�,� *��#g�#� �kkg?#� ��hg?f�� "�?g?i��9U��

�  ��� "� ��������'�,�	�T�� L"��,� 	7!���&����� �

Nkigk�<�pP�� ���L"��,� !��9�E����-(�����l"T2����

T1��"T3�	�T����8�����4������!23�*!$+,���8�����'�,�

	7!���&�To� �T1� �T2�� "T3�� :�,�,� *�k?igk� �kf?gk��

kf?gk�� "kfigk����� 9U��� 4	�T�� ����&� L"��,�����

� ���,���'To��9(��9��7������'�,��!�6�"Nkigk�<�pP�

������'�,�	
"T1��T2��"T3��	,"��,�*+�6���� !��|�W
���

9�5(�984��

�������Y@7A����@���9@(���"&�@���B�@����!2@3�*!$+,

����-=�@6�����9@78���"&�@��"��9(���"&�����$%��*
�+��

����=i��V"9l����$�8�-=�6����9U��#�-6���9(�*!���4��

�	@�T��K.5A�� �@�������������	@7!���&���@���'�,

�������-@(�����@l"�Y@7A����@���B�@����!2@3�*!$+,�|�W


Nkigk�<�PP�� ���L"��,� !��9�E���T2��"T3��	@�T�����

���8�4F����*@��q�������$��� !�,To��0@��"�����$@��� !�@,

�*��q����T1�����4��78�FC�� !������U�/�n!�58��*@�����

�6�*��Y7A�������B�����!23�*!$+,����F������$���:

�	@@,���/���@@'�,i?g�#���@@����"&�@@��V�@@�8��*@@��"�9@@U��

*@@��Y�5@@6��9�@@6��"�9@@�j9
�����:@@�,�,��g�h��"�fg�#�

����9U��4��

��

��

��

��
�)(���r��$%��*
�+���Y7A��������!23�*!$+,�	�W��

��978���"&��NTo�P9�j9
���������9(���"&���"NT1P��

�Y�56��9�6�NT2�P�L���/�"NT3P

��

��

��

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

�#�� ����*+�*,-����*23��42567��/�89:�*0�-5���48�6;��<2�� �!���<=25�+���
F F F 

�V"9l��rFC��u%5C�������]"�5�8N�����9U�� ��,"�3�<�A�P���������-�
./�Q�6�����$%��*
�+��

u%5C�������'�,����L��M� 

��
	7!���&������'�, 

SE 
To T1��T2 T3 

A+B1 

ak�gh���bkOg�?��bihg�i��bf�g�?��figf��

B2 

bhOg##��ah�ghh��a�?gh?��a#hghh��#Ogf��

B3 

a?�gk��a�kgk��a�igk��a��gk��i�?gk��

C 
afhgf��aiOgf��aikgi��affgf���O?gk��

���9=����	�T��K.5A������������&��I8����*��7��8�K"�/����u!��9�5M������Nkigk�<��PP��

To�r��978���"&�����$%��*
�+��N9��(P�mT1�r�m9�j9
���������9(���"&�����$%��*
�+��T2�rmY�56��9�6������9(���"&�����$%��*
�+��� �

T3�rL���/�����9(���"&�����$%��*
�+��4��

�A+B1�r�mL��M����������V�%W���]"�5�8B2�r�FC��"���\��,��U�/NDIN��"PBIN�mB3�r�FC��"���\��,��U�/NDIN��"ADIN�

C��r�9�6���9�!�(����V�%W��8��]"�5�84��

��

�V"9l#�r*+�6�����B�����!23�*!$+,�"���!23�*!$+,�u%5C������ ��,"�3��*
�+���Y7A������"�<�A

"&���"��9(���"&�����$%��978���� �

*+�6�����
	7!���&������'�,��

To T1 T2 T3 SE 

 ��,"�3�<�Ar��     

a 
a��gh��c��gf��b?Ogf��c�fgf����gk��

b 
d#?g�i��aOfg?f��cfkg?���b�Og?f��f?gk��

c��
a�hgk��bck�gk��bk�hgk��ckh?gk��k�gk��

Y7A�����r��

a��
ak�g�#��ck�gO��ck�gO��bkfg�k��f#gk��

b 
c�#g�#��bkkg?#��ab�hg?f��a�?g?i��#�g���

c��
ak?igk��bkf?gk��bkf?gk��bkfigk��kkfgk��

�B�����!23�*!$+,�N9U���P����=�-=�6���i�-=�6����9U��r������

<�A� ��,"�3��aiigh#��c�igi���bhigi#��digi����hg���

Y7A�������a��ghf��c?�gi#��bfkgii��bikgii��kig���
	�T��K.5A������������&��I8����*��7��8�K"�/����u!��������9=�9�5M����� Nkigk�<��PP��

To� r��978���"&�����$%��*
�+��N9��(P� mT1r� m9�j9
���������9(���"&�����$%��*
�+��T2� rmY�56��9�6�� ����9(���"&�����$%��*
�+��� �

T3�rL���/�����9(���"&�����$%��*
�+��4��

�a��"b�r�m9U���:M/��c�r-=�6����9U��4��

��

S�b�7�*��"���>���

���!2@@3�*@@!$+,�9@@8"� ��,"�@@3��@@6����<�@@A�L�=

�������6���)8��u%5C��)(����-@6���9(�*!����4�F@C��

����a�N�98�(�*!$+,�H!�6�P�"b�N���*@!$+,��@��
���R
�@��P

 ��,"�3���978���"&���"��9(���"&�����$%��*
�+���<�A

�$�8���V"9l�#����!-6���9(�*�4��F@C�a�������@���'�,�

	7!���&�To��T1��T2��"T3�*��:�,�,��gh����gf��?Ogf�

�"�fgf�9@@U����L"�@@�,�"���@@�	@@�T�����@@�&� �@@������

�����'�,��	7!���&9(��9��7��Nkigk�<�pP4����9@�E��@�

� @@!��L"�@@�, �@@��T1��"T3�	@@�T�������@@�84��F@@C�b����

�����'�,�	7!���&�����2@�����:@�,�,�*@�#?g�i��Ofg?f��

fkg?���"�Og?f�����4�	@�T��K.5A������&�$�
�8&��������

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

��������	
����
������������������������������
������������� !�"�#���$�%��&'�()� ��## 

 

 

�	��',� �������'�,�������@78�	@7!���&���Nkigk�<�pP4�

����*!$+,���8�����'�,�	7!���&�*��:@�,�,�hgk��k�gk��

k�hgk��"kh?gk����4�����*@!$+,���@8�L"��,�To���@����!�@6�

���@@@���'�,���"�T2��"T3�	@@@�T�������@@@��Nkigk�<�pPm�

9�E���� ���L"��,� !�T1����T2��"T3�	�T����8����4��

*!$+,� �B��� ��!23� �9(� ��"&��,"�3��<�A�  �

� *
�+��� �978���"&��� "� �9(���"&�����$%��-=�6� ��

����=i��-=�6����9U���$�8�V"9l���#�*!����-6���9(4�

	�T�� K.5A��|�W
� ��� 	7!���&� �����'�,�  ��� ����

*!$+,� �B��� ��!23 ��,"�3�-(��� ��l"� <�A� �

Nkigk�<�PP4�0���B�����!23�*!$+,���$��� !�, ��,"�3�

�*��<�AT3�F���"q�������9R�� !�,��*� To���4��F���

�*
�+��� <�A� �,"�3� �B�����!23� *!$+,�9U���:�6�*�

��"&� �'=� ���u%5C��� ���=� -=�6� ��i����� 9U��

�-=�6���T1��T2��"T3�*�����������:�,�,iOg������g�i�

�"h�g�?�����9U��4��

��

�*
�e��.
�/��0�1�	2�'����

F!���&�����U�/�n!�58�����V"9l����	'1�f�

-6���9(�*!����4��Y7A����������s�01��-�%��
���$�

� �������'�,�� 	7!���&To� �T1� �T2�� "T3�*��:�,�,

#ighO� �Oig��� �ifg���� "Ofg������� 9U��� 4�$�
�8&

����� ����&{��� ��	�T�� K.5A�� *8�>� ��� ��� ����

�����'�,�� ��98� ��78� 	7!���&Nkigk�>�PP� 4���$��

*��	
&����������s�01��-�%��
�:�,�,f�g����khg�f��

?#g���� "��g�#����� 9U��� 4	�T������&�K.5A������

� �������'�,�978� �9��7��	7!���&�Nkigk�>�PP� 4���

���"&��� *
�+��� *�� q����� �!��R�� ��9=� |�W
� ��� 9�E

���� �57��� ����� "�� ��� ��� �9(4��01�� -�%��
� ��$��

� ����s�  ��,"�3� ��� <�A�����'�,�� ���2��:�,�,� *�

�hg�#��f#g?���f�g?k��"?fg�?�����9U���4� ����'�,�

�	7!���&To�� �;!�� ������'�,�	�T��K.5A����l"�����

-(��� �

Nkigk�<�PP�	�T�� L"��,� 	
"� ��� |�W
�  !�� ��� ����

978��9��7���9(���"&���*
�+�����5W�������'�,4��

� �

� �

��
�)(���r���!23�*!$+,�	�W�� ��,"�3���$%��*
�+��

��978���"&��NTo�P9�j9
���������9(���"&���"�NT1P���

�Y�56��9�6�NT2�P�L���/"NT3P� �

� �

��

�V"9lfr��'=���$%��*
�+����B��'=�"��978���"&�-�%��
����9�j9
�����"�Y�56��9�6���L���/�����9(���"&

�"�	
&�������Y7A����������s�01� ��,"�3�<�A��

L��C7���
	7!���&�������'�, 

To� �T1 T2 T3 SE 

�-�%��
�����s�01�N9U��P����������

Y7A�������a#ighO��aOig����aifg����aOfg����i�gk��

 ��,"�3�<�A��a�hg�#��bf#g?���bf�g?k��b?fg�?��?hgk��

	
&�������af�g����akhg�f��a?#g����a��g�#��fhgk��

�����9=��	�T��K.5A������������&��I8����*��7��8�K"�/����u!��9�5M����� �Nkigk�<��P��P��

To� r��$%��*
�+�����978���"&��N9��(P� mT1r� m9�j9
����� ����9(���"&�����$%��*
�+��T2� rmY�56��9�6�� ����9(���"&�����$%��*
�+��� �

T3�rL���/�����9(���"&�����$%��*
�+����

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

�#f� ����*+�*,-����*23��42567��/�89:�*0�-5���48�6;��<2�� �!���<=25�+���
F F F 

iN0��

���$���-�
./ ��,"�3��G���@A��S�@�
�_����@���=� ��

�����9@(�9@!93�8��@���B��� ��,"�@3���	@��*�')@(����9@(���4

0M�8�>��"�)��)(�����0!$@8&�"�*�'����	
�%@6�o��@A���@�

�&�������0�R5M��Q�',����9!�� ��,"�3����@,�98��>����
���

�&�9�8��5�9�!�'8�*!$+,�������4 ��,"�3����*@��V�@%W�����

X"�)���Q�56������57��0!$8&�"����&����	�����
����

H!�6�"��57����98��>������@,� ��,"�@3�������V�%W��@8���@�

	��*!$+,�*�')(98�(4���L��@M����������V�%W���]"�5�8

NPBSN�P�'=���$%��*
�+����978���"&k�gh����9@U��

	�T��K.5A��"������������*
�+������@�����$@%���@����"&

�9(�-(���Nihg�i���,f�g�?9U���4P�����:%d�� !���>

����-@�
./�*@��-@6�� !�� ��,"�@3��������@������$@%��*@
�+��

8��	!��'�(�"�	)!$������9�!����	J�L��M������9@(�<�@+

"�-6��*5��!�F�����"�� !��9�!&����@B����"��	D��@7��L�

*5(���-�
./���$��98�4����^��$@>��@���\�/�*T
�d��n!�58

�������9T,���;7�"�3�-(���-R��d��N������)'��"�����(

�kk����	@@
�"�"�	l�,�@@E�m�kk�����@@����"�kkiP4����

��	@�T��L"�@�,�	Z�A��9�!�(����V�%W��8��]"�5�8������

�������9!��;8��9��7������'�,� ����*@��*@
�+�����"&���"

^"�����B�,�	!��'�@(�"�	@)!$����������"��	Dl�@,��@��


NDIN��-@(�98�*
�+���4�����9�!�@(����V�%W��@8��]"�@5�8

� !�����	Z�AF�"�3��'=�*
�+��������978���"&�?gi�

����9U����n!�58����*��t��6�"�����(N�OO��P�	l�,�E��

�	
�"�"N�kk�P�-(���-R��d��4��

�|�W
����	7!���&������'�,� ���V�%W��8��]"�5�8

��9�6���9�!�(����$�8	�T��L"��,��������l"�*��-(�98

��"&����;!��L���=�����$@%��*@
�+����"���9@(�<�+8�����

��B�,��	,"��5����$�������5����3�C�-(�98�4� !��:@%d�����@�

^��$@@>���	@@
�"�"�	l�,�@@EN�kk��P���@@����"N�kki�P

-(���-R��d��4�,L"����@��n!�@58���@������*����9@�&�-@6�

Sc�'5/����*@5!��"�*@��q����������$@%��*@
�+���u@%5C����@��"

�Lc��!����%>��!��R�9(��4���

� ������@'=���$@%��*@
�+����9@78���"&�"���*@
�+��

�9(���"&��'=�K�U���"&���w�8�����I8��F@C���������

B2�	�T��L"��,-(�����l"������4��"&���H
�"�������@�

:�6��9(�<�+8�����������*@!$+,��@��
���R
�@��F@C��F!�$@��

9!��>�*�')(4��;!�������*���-�
./�F��� ��,"�3��*�

��"&�����
���F@C��F����}=����9(�<�+8�����A+B1�

�FC��F!�$���"B2�9(�4��U�/�n!�58����L��@��e,�9@8"���@�

�[6�,��9(�^��$>��	@
�"�"�	l�,�@E�N�kk��P���@����"�

N�kki�P-(���-R��d��4�FC�B3����F@C��+,�9@����*@!$

���"&�@����B�,�-W,�$�8��*�')(�����98�(���u@%5C����@�

978�H
�"4����Sc"��*@��������@78�F@C�� !������U�/�n!�58�

�������@I8����@��z�d@6����	!��'�@(�"�	@)!$������9�!&��

�-�
./ ��,"�3��	%U����B�,�������*�')(�����$%��*
�+��

�FC���"�A+B1�N	7����98"��P�"B2�N�	@7!�$���98"��P

����F����4�BS��8��&���	!�l�*�B2����H��@,����@!���"9/��,

����@@�=���@@8 ��,"�@@3���-@@6��*�')@@(���N�"�"�-@@6�6

������)'��O?��P-=�6�������@�=��c������N�S�,9@'=����

���l�57�����58�M�����5W������PSc�'5/�����57���~$l

��-'@M
�*@��FC�� !���������^���@>���;5@6��	��!�@3���@�

	���R5����(�4��

��@\�/�*T
�d��������F@C�a���*@��q�@������*@
�+��

�@@'=���$@@%��9@@78���"&�	@@�T��K.5@@A�� @@!���@@������

����*+�6����'=�*
�+���9(���"&���-(�4�������������

�Y7AF���*��q�������9R�� !�,To�Nk�g�#��9@U���P�"

0��*��q�������9R�� !�,T1��"T2�Nk�gO�9U���P����4� !�

���������98"� ��,"�3�,� !�����9(��9��7��0���*@��L"��

� !������57���F����:�6�L���/�"�9�!9
����������"&��

9(�9��(���'�,����*M!�R�����*+�6����4�����@;!��	8�@���*@�

���"&�����F��@��}@=����$@%��*
�+����"���9(�<�+8�����

��98�(�*!$+,�H!�6�FC�9(�4�����L�@(��$>��@��n!�@58� @!�

�������9T,F�"�3����@>�����-@R��d��-@(�N����@�
�OO#m�

"�"�	l�,�E��	
��kk#P4����������@U�/�n!�@58��@��n!�@58� !�

�-�
./ ��,"�3�V�%W�����-(���p��d,�$�8�u%5C�����

S��!�R,�	7����98"��"��'=�w��8��*d6�"�*��	D��7���"&�

����FC�� !������� ��,"�3��9(��9��7�N�V"9l���"�4P�

��*@!$+,����
���R
���FC��	��J���(b)���$@�8����B�@,�-@W,�

��"&���u%5C������
�-��>���Nkigk�<�PP4��L��B��98"�

�����@�
�^��$@>�*��@7��*+�6���� !���"����"&��N�OO#�P

����4���F@C�������5@7���F!�$����*
�+���	,���/���"&��

b���"&����!�6����*M!�R�����Y7A������*��q��������*�

�9�E�����"&���l"�*��q������!��R� ��,"�3������@78�<�@A

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

��������	
����
������������������������������
������������� !�"�#���$�%��&'�()� ��#i 

 

 

F�@@��*@@�������"���@@B�� !�@@,b�
��*@@���@@����"&�@@���@@�

9(���+!��9�!9
����4��-�
./�����U�/�n!�58 ��,"�3����

V�%W�S��!�R,�98"��$�8�u%5C��������������@78����	D��7�

*���"&���*����W8�F!�$���:�6�u%5C�����B2��9!��>

��"&��� ���9�E������	@�T��L"�@�,�u@%5C�������������

�-(�98���l"�FC�� !��|�W
N�V"9l��4P*���@7����J�*�

-6��$�8���!23�*!$+,���8���W8�*��9!��>����e,�^�A

�Y7A������*!$+,���8����F����:�6���9�!���� !��*�

�" ��,"�3��989(�<�ANkigk�<�PP4��

���B�@����!23�*!$+,���$����Y@7A����@����*@
�+��

��$%���"&�����B�,�-W,�$�8�*��-��>����
��9(�<�+8�����

��W8����=�-=�6����*�i�-=�6����9U�����"9/ig�#�

��,�h�������78�F�����5����3� !��9U���4����!2@3�*!$+,

��B��&���*
�+����������0��9�!9
���������9(���"�� !�@,

	�T��L"��,�9�E���������78������9R���� �������&���"

��9@78��9��@7��L���/�"�Y�56��9�6�����4�����@��n!�@58� @!�

�^��$@@>	
��@@U�N�#?��P-@@(���-@@R��d��4�"�	8�@@6��A

)'������N�OO#�P��Y@7A�������B�����!23�*!$+,���$��

��-=�@6����Y�5@6��9�6������9(���"&�����$%��*
�+���

��������=f��"h���9@U����-=�@6���������:@�,�,�*@��gh���

fgii�9U���98��'8�^��$>�4����B�@����!2@3�*!$+,���$��

����@�=���8����Y7A�����i������������9@T,�n!�@58��@��9@U��

�-(���-R��d�� �RRW�N�	�����V�9���"�O?���"�.!�@��m

��$%;�!��OO��P�^��$>���$�������,c����!��R�� !��9�E��

"����6�[6�,��9(������)'�N�OO��P���4��

F�� !�,����B�@����!23�*!$+,���$��� ��,"�@3����

����=���8i�9U����-=�@6�������*@��q�@���To�Niigh#�P�"

0�����*@��q�@������9@R�� !�,T3�Nigi��P���@��4���n!�@58� @!�

��	���'���^��$@>������57��������@)'��"����@6N�OO��P

-(���4����9�E����F�"�@3���@������*@!$+,���$@����9@T5�

���!23��B������"&�@��:�@6�*����u@%5C����@�iO����@,�#�

�-6���9(�^��$>�9U��N������)'��"�V�9���OO�Y��m

������@@)'��"���@@����OO�P�4�*@@!$+,����F��@@����$@@��

���!23 ��,"�3���� �@��	@,���/���'�,�:�6�*�������@,f��

�-@@6���9@@(�^��$@@>�9@@U��NY@@�������@@)'��"���@@���

�OO�P�4�	
��@@UN�#?��P�����!2@@3�*@@!$+,����F��@@�

*������$%��*
�+���	,���/���'�,�:�6#g������'�,�"�9U��

9
����!����9��g������@'8������9U���4��*@T
�d������	8�@��

�*��7���!��R�����=�-=�6���i��-=�@6����9U������"9@/

hg�?��"��g�i���@@��9@@U��4�Sc�@@'5/���L"�@@�,�	%@@U����

��9(������!��R���*@5!��"����L"�@�,�:�6�*�����$@%����@��"

9(������6���)8��[!��(�4������@)'��"�	8�@6��A�N�OO#P�

��B�����!23�*!$+,���$�� ��,"�3�������$@%��*@
�+���<�@A

������9(���"&��-=�6�������Y�56��9�6����@�=����f��"

h��:�,�,�*��9U���giO��Ogi����̂ ��$@>�9@U����9@8����4

� !�F�"$3���>��*@
�+�����"&���*��98��'8���������@���@�

����F��@��:�@6���!2@3�*!$+,���8�F��������".=�9�6�

���$�� ��,"�3����>�V�@%W��@!����*@!$+,�p@!�J� @!�����"�9

�&���!23������9@R��"������F��@��*�')@(������� ��,"�@3�

�����$@���*@���������=�h����F!�$@���9@U������4�*@��� �@'�

:@@�,�,�@@)'��"��@@�
�����N�OO#�P�*@@!$+,�F��@@���@@�
�

*�')(���!23���F��@������9@(���"&�����$%��*
�+�����

�V�%W��FC� ��,"�3�98��������=��&4��

�������	@
&����@��"�Y@7A����@��0@1��-@�%��
���$��

���������B�@,�-@W,�<���^���@>���;5@6���@������$@%��*
�+��

��"&�������:@%d�� @!��"�-@��;8����@
�*
�+���u%5C�����

	����78	%=�*��9����������@����!2@3�*@!$+,�F��@��0_�

��F@C�����0@1��-�%��
��*�')(����Y7A���	��!�@3���@�

*��"�*5��;8����
���B�,�-W,�^���>���;56������B�@���@W8

-6��*5��>����
�����/�����56�������4�	@��J������@�&���"

*
�+���^"��*�������� @!������9@(�<�+8��F�"�@3���:�@6

�������D��01��-�%��
 ��,"�3��*
�+���<�A9(�N��V"9@l

f�P	@@��:@@%d�� @@!��"��@@5D�����9@@8������	@@6�)T8��9@@8��,

��������56� ��,"�3����&����@�=�FC�����*
�+����[@6�,

9@@(���<���4�����@@)'��"��@@�
N�OO#�P�*@@��9@@8�������@@�=

����*��D������56��}=����$%��*
�+�����"&�� ��,"�3���<�@A

������@s�01��-�%��
�-%=� �'D��"��9(� ��,"�@3���<�@A

�F!�$��-��!4��	
�"�"�	l�,�EN�OO?�P���8����9(���"�@>

F����������@���9@(���"&���X�9���*
�+�������9(�*!2e,

�9�j9
�������������	,"�@�,�9@�E���9@8��'8�^��$@>��,c�@����

01��-�%��
�����s�������*@
�+���	@
&����@��"�Y@7A����@�

��9(���"&���X�9��98��)8��9��7���978�"�4��"�	8�@6��A

�����)'�N�OOf�P*��98����^��$>������s�01��-�%��


 ��,"�3����^���@>���;5@6���������$%��*
�+���<�A�g�#�

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

�#h� ����*+�*,-����*23��42567��/�89:�*0�-5���48�6;��<2�� �!���<=25�+���
F F F 

�����9U��	�T��K.5A��Y�56��9�6��u%5C��z�d6�"�

��"��8���l���	7!���&������'�,� ��������49�E�������6

�����)'��"N�OOh�P�*
�+����]"�5�8�����s�01��-�%��


����$%���g?#�98����^��$>�9U���4��

58� *�� *l�,� ���� n!�*	�� �9�&� -6��*+�58� ���,

�-�
./� ��$��� 	)!$��� "� 	!��'�(� ��"&��� *�� -��>

 ��,"�3�*�����*�')(����"�����F������B����W8�V�'5/�

��978��/�FC��*������ ��,"�3��*�-'M
�����	��!�3

�^���>���;56�9(����9(����"�4����*
�+�����'�,�	��J���

F��� 9�j9
����� ��� ��� ��B�,�  !�,���!23� *!$+,� F���

*�')(�*l�,����
����D��*��*l�,� ��� "�-(���*
�+�����

� 01�� -�%��
� �� ��,"�3�� ^���>� ��;56�� �����"

����<����5D������56� ��,"�3�	���I8�*���*
�+���*��96�

�yd6�����"&����g���<�>�9�j9
&�<��������*��kk��<�>

 ��,"�3�<��X�%d��*
�+��9(��4��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

 

 

��

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

��������	
����
������������������������������
������������� !�"�#���$�%��&'�()� ��#� 

 

 

j0�;'��

w��	
��U�4�#?��4�"�Y7A��������!23�*!$+,�98"��*T
�d� ��,"�3���^"��*��*�')(�����$%��*
�+���<�Ain situ�4*
�6���

��5���4���D,�L�R�RW,�"�<�%=�9/�"��	�.6�����&���;78���4 

AOAC. 1990. Official Methods of Analysis. Association of Official Analytical Chemist 

International. Vol. I, 15
th

 Ed. Gaithersburg, Maryland, USA.  

Aronen, I., and Vanhatalo. 1992. Intestinal nitrogen digestibility of heat moisture treated rapeseed 

meals as assessed by the mobile bag method in cows. Anim. Feed Sci. and Technol. 52: 225-

238.  

Boila, R. J., Ingalls, J. R. 1992. In situ rumen digestion and escape of dry matter, nitrogen and 

amino acids in canola meal. Can. J. Anim. Sci. 72(4):891-901.  

Chatterjee, A., and Walli, T. K. 1998. Effect of feeding formaldehyde treated mustard cake on 

growth performance of buffalo calves. Indian J. Anim. Prod. & Mgmt. 14:163-165.  

Chatterjee, A., and Walli, T. K. 2002. Comparative evaluation of protein quality of three commonly 

available oilseed cakes by in vitro and in sacco method. Indian J. Dairy. Sci. 55(6):350-355.  

Chaterjee, A., and Walli, T. K. 2003. Effect of formaldehyde treatment on effective protein 

degradability an in vitro post ruminal digestibility of mustard cake. Indian J. Anim. Nutr., 

20(2):143 -148.  

Christensen, D. A., and McKinnon, P. J. 1993. Canola meal for beef and dairy cattle. Pages 19–22 

in Canola meal for livestock and poultry. D. R. Clandinin, ed. Canola Council of Canada, 

Winnipeg, MB. 

Hozhabri, F. 2005. Effect of roughage sources and protected protein in complete feed on fibre 

digestion kinetics, nutrient utilization and growth performance of crossbred calves. Ph.D. 

Thesis submitted to NDRI, Karnal, India. 

Kendall, E. M., Ingalls, J. R. and Boila, R. J. 1991. Variability in the rumen degradability and post 

ruminal digestion of dry matter, nitrogen and amino acids of canola meal. Can. J. Anim. Sci. 

71(3):739-754. 

Khorasani, G. R., Robinson, P. H. and Kennell, J. J. 1993. Effect of canola meal treated with acetic 

acid on rumen degradation and intestinal digestibility in lactating dairy cows. J. Dairy Sci. 

76:1607-1616.  

Khorasani, G. R., De Boer, G. and Kennell, J. J. 1994. Response of early lactation cows to 

ruminally undegradable protein in the diet. J. Dairy Sci. 79:446-453.  

Krishnamoorthy, U. C., Sniffen, C. J. Stem, M. D. and Van Soest, P. J. 1983. Evaluation of a 

mathematical model of digesta and in-vitro simulation of rumen proteolysis to estimate the 

rumen undegraded nitrogen content of feedstuffs. Br. J. Nutr. 50:555-569. 

Liu, J. X., Wu, Y. M., Xu, N. Y., and Wu, Z. W. 1993. Efficiency of protein utilisation of 

formaldehyde treated rapeseed meal by sheep and its influence on cattle's performance. Asian-

Aus. J. Anim. Sci,6(4):601-605. 

Liu, S. J., 1993. Efficiency of protein utilization of formaldehyde treated rapeseed meal by sheep 

and its influence on cattle´s performance. Asian australas. J. Anim. Sci. Suweon, Korea. 

6(4):601-605. 

McKinnon, J. J., Olubobokun, J. A., Christensen, D. A. and Cohen, R. D. H. 1991. The influence of 

heat and chemical treatment on ruminal disappearance of canola meal. Can. J. Anim. Sci. 

71:773-780. 

Moshtaghi Nia, S. A., and Ingalls, J. R. 1995. Influence of moist heat treatment on ruminal and 

intestinal disappearance of amino acids from canola meal. J. Dairy Sci. 78:1552-1560. 

Murphy, J. J., Kendall, J. J. 1987. Effect of protein concentration and protein source on the 

degradability of dry matter and protein in situ. J. Dairy Sci. 70(9):1841-1849. 

Seoane, J. R., Christen, A. M., Veira, D. M. and Fontecilla, J. 1992. Performance of growing steers 

fed quack grass hay supplemented with canola meal. Can. J. Anim. Sci. 72:329-336. 

Seoane, J. R., Christen, A. M., Veira, D. M.and Fontecilla, J. 1992. Performance of growing steers 

fed quack grass hay supplemented with canola meal. Can. J. Anim. Sci. 72:329-336 

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

�#?� ����*+�*,-����*23��42567��/�89:�*0�-5���48�6;��<2�� �!���<=25�+���
F F F 

Sharma V., S. Sharma, O. P. Mathur, and Purohit, G. R. 2001. Effect of heat and formaldehyde 

treatment alone and in combination on in situ dry matter and nitrogen disappearance of some 

protein sources. Indian J. Anim. Sci. 71(7):703-705.  

Sharma, R. and Singh, B. 1997. Nitrigen solubility and dietary protein fractions of various 

feedstuffs. J. Anim. Nutr., 14: 139-142. 

Sniffen, C. J., O'Connor, J. D. and Van Soest, P. J. 1992. A net carbohydrate and protein system for 

evaluating cattle diets: II. Carbohydrate and protein availability. J. Anim. Sci., 70:3562-3577. 

Subuh, A. M. H., Rowan, T. G. and Lawrence, T. L. J. 1996. Effect of heat or formaldehyde 

treatment on the rumen degradability and intestinal tract apparent digestibility of protein in 

soybean meal and in rapeseed meals of different glucosinolate content. Anim. Feed Sci. & 

Technol. 57(3):257-265.  

Tuori. M. 1992. Rapeseed meal as a supplementary protein for dairy cows on grass silage based 

diets; with the emphasis on the Nordic AAT-PBV feed protein evaluation system. 

Agricultural Science in Finland. 1:4,369-439. 

Van Soest, P. J., Sniffen, C. J., Mertens, D. R., Fox, D. G., Robinson, P. H. and Krishnamoorthy, U. 

C. 1981. A net protein system for cattle: The rumen submodel for nitrogen. In: F. N. Owens 

(Ed.) Protein Requirements for Cattle: proceedings of an International Symposium. MP-109. 

p 265. Div. of Agric, Oklahoma State Univ. Stillwater.  

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 

 

 

 

 

 

�

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

��������	
����
������������������������������
������������� !�"�#���$�%��&'�()� ��#O 

 

 

Effect of Physical and Chemical Treatments of Canola Meal on Solubility, 
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Abstract  
This study was carried out to compare the effect of different treatments on in vitro solubility, 

in sacco degradability and in vivo digestibility of canola meal protein. Treatments were untreated 

canola meal (To), formaldehyde treated (T1), acetic acid treated (T2) and heat treated canola meal 

(T3). Canola meal was subjected to in vitro protein fractionation to find out the contribution of 

different protein fractions A+B1, B2, B3 and C. These fractions were determined on the basis of 

solubility of canola meal protein in three different solvents, phosphate buffer, neutral detergent 

solvents (NDS) and acid detergent solvents (ADS). Treatments were subjected to nylon bag 

technique at various intervals (0, 2, 4, 8, 16, 24, 48 hours) using two fistulated sheep. The N residue 

from nylon bags at any incubation time was determined to measure a, b, and c values and to 

estimate the effective degradability at different out flow rates. In vitro solubility study showed a 

significant (p<0.05) decrease in fraction A+B1 while B2 increased as the result of both physical and 

chemical treatments. Fractions B3 and C were not affected by treatments (p>0.05). Results of 

protein degradability showed that  ' a ' was higher (5.74) and ' b ' was lower (76.32) for untreated 

canola meal than for treated meals (p<0.05). There was significant difference between untreated and 

treated meals in concern to ' c ' value (p<0.05). The effective crude protein degradability decreased 

significantly 15-19% as the result of either physical or chemical treatments. The effective 

degradability of To, T1, T2, and T3 was 63.28, 52.15, 53.65 and 51.50, respectively. Apparent CP 

digestibility was increased (p<0.05) due to physical and chemical treatments of canola meal. Crude 

protein digestibility was the highest for T1 (81.43) followed by T2 (80.42), T3 (78.84), and To 

(73.26). It can be concluded that chemical and heat treatments of canola meal increased the portion 

of un-degradable protein in the rumen by altering the potential degradable fraction (b) and the rate 

of degradation (c). Despite decline in protein degradability in the rumen, improved protein 

digestibility in total tract, significantly.   
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