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  چکیده 

هاي تخمیر میکروبی از آزمایش تولید گاز و ) جیره گاو شیري بر ویژگیDCADآنیون ( -و سطح اختلاف کاتیون براي بررسی اثرات منبع کاتیون 
) در DMD( پذیري ماده خشکتجزیه )، اسیدیته شکمبه و5/0tهاي تولید گاز، زمان متناظر با نصف حداکثر گاز تولیدي(کشت ثابت استفاده شد. فراسنجه

+)، منابع پتاسیمی (کربنات پتاسیم 350+ و DCAD )meq/kgDM 150 ،+250ثر شامل ؤاندازه گیري شد. عوامل م 3×2×2قالب آزمایش فاکتوریل 
)) بود. نتایج تفاوت معنی MC) و کربنات منیزیم (MO)) و منابع منیزیمی (اکسید منیزیم (KCS) و کربنات پتاسیم سسکوئی هیدرات (KCبدون آب(

بیشترین  MCو  KC+ حاوي دو منبع DCAD 150تیمار با  ، بین تیمارها نشان داد.DMDمایع شکمبه و  5/0t ،pHز، هاي تولید گاداري در فراسنجه
را نشان داد. در این تیمار از آنجایی که نرخ تخمیر بـالاتر   cساعت انکوباسیون، بیشترین پتانسیل تولید گاز و بیشترین مقدار  120حجم گاز تولیدي در 

دار بـود،  نیز به لحـاظ آمـاري معنـی    DCADپذیري ماده خشک بین سطوح مختلف هش یافت. تفاوت تابعیت گاز تولیدي از تجزیهکا 5/0tبود، زمان 
والان احتمالاً از طریق بهبود شرایط محـیط کشـت بـه نفـع جمعیـت میکروبـی شـکمبه باعـث افـزایش          اکی+ میلی350+ و DCAD 250بطوریکه 

باعث کاهش نرخ تخمیر و افزایش تداوم تخمیر شد که این تـداوم   KCSافزایش گاز تولیدي شد. استفاده از منبع  پذیري ماده خشک و درنتیجهتجزیه
+، باعث بهبود شرایط تخمیر DCAD 250با سطح  MCو KCتوان گفت که استفاده از منابع قابلیت هضم ماده خشک را افزایش داد. به طور کلی می

  میگردد.  DMDبه طور خاص باعث افزایش  KCSنبع شود، ولی استفاده از مشکمبه می
 

  آنیون جیره، تولید گاز، منابع کاتیون. -تخمیر شکمبه، تجزیه پذیري، اختلاف کاتیون  : هاي کلیديواژه
  

 2  1 مقدمه

هاي تولیـد  درصد هزینه 70خوراك در گاو شیري بیش از  هزینه
ولیدکننـدگان  دهـد. بنـابراین در بـین ت   شیر را به خود اختصاص مـی 

مندي زیادي به بهبود ضریب تبدیل و افزایش بـازدهی هضـم   علاقه
) یک 3DCADآنیون جیره ( -شکمبه اي وجود دارد. اختلاف کاتیون 

موضوع قابل توجه در تغذیه گاو شیري در دو دهه اخیـر بـوده اسـت    
چراکه تنطیم این فراسنجه در جیره در بهبود عملکـرد حیـوان نقـش    

). مواد معـدنی عـلاوه بـر نقـش سـاختاري و      26کند (مهمی ایفا می
هـاي  کنندگی، بر تعادل اسـید و بـاز مایعـات بـدن و واکـنش     تنظیم

تواند در آنیون جیره می -بیوشیمیایی اثر بارزي دارند. اختلاف کاتیون 
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3- Dietary Cation – Anion Difference 

هاي شـیري،  پیشگیري از تب شیر در گاو شیري، رشد مناسب گوساله
). مطالعات صورت 21اري داشته باشد (دها و طیور اثرات معنیرشد بره

آنیون اثرات بارزي بر روي  -دهد که اختلاف کاتیون گرفته نشان می
  ). 25و21ها دارد (تعادل اسید و باز مایعات بدن، عملکرد و تولید دام

در دهه اخیر تحقیقات متعددي در زمینه استفاده از مواد معدنی در 
افزایش مصرف ماده خشک انجـام  و اثرات متقابل آنها بر روي  جیره

هاي خـاص خـوراك،   ها و کاتیونشده است. اثرات متقابل بین آنیون
توجه متخصصین گاو شیري را به خاطر اثرات سـودمند آن بـر تولیـد    

آنیون جیره در  -حیوان جلب نموده و اهمیت کنترل اختلاف کاتیون 
اري ). دستک22جیره نویسی گاو شیري به خوبی مشخص شده است (

کربنات خـون و سیسـتم   آنیون جیره، با تقویت بی -اختلاف کاتیون 
بافري بدن در خنثی نمودن اسید حاصل از سوخت و ساز مواد غذایی 

قدرت نما  ). 13مؤثر بوده و افزایش تولید شیر را بدنبال خواهد داشت (
+ 750+ تـا  150از  DCAD) بیان کردند که تغییرات 10و همکاران (
شکمبه،  pHالان در کیلوگرم ماده خشک، ضمن افزایش میلی اکی و

سبب افزایش غلظت استات و کاهش غلظت پروپیونـات مـی گـردد.    
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مهمترین منابع پتاسیم مـورد اسـتفاده در جیـره دام در حـال حاضـر      
). افـزودن کربنـات   20باشد (آبه می 5/1کربنات پتاسیم کربنات و بی

ماده خشـک، چربـی شـیر و    پتاسیم آبدار به جیره گاو شیري مصرف 
). 12تولید شیر به ازاي هر واحد ماده خشک مصرفی را بالا می بـرد ( 

نشان دادند که بـا افـزایش کربنـات     ) 1اویلا و همکاران ( -آلفونس 
یابـد و نتیجـه   پتاسیم به جیره غلظت پتاسیم در شکمبه افزایش مـی 

وانیـوك و  گرفتند که متابولیسم مواد معدنی در شکمبه وجـود دارد. ای 
+ 603+ بـه  257از  DCAD) نشان دادند که افـزایش  15همکاران (

+ کیلوگرم در 6/23+ به 3/22والان، مصرف ماده خشک را ازاکیمیلی
و ظرفیـت   pHباعث افـزایش   DCADدهد. افزایش روز افزایش می

بافري شکمبه شده که خود منجر به افزایش غلظت اسـیدهاي چـرب   
بهبود عملکرد شکمبه و سرعت عبور بـالاتر   فرار تولیدي در شکمبه و

شود که این خالی شدن شـکمبه منجـر بـه افـزایش     مواد هضمی می
کربنات دهد بی). تحقیقات نشان می12گردد (مصرف ماده خشک می

هـاي معـدنی،   سدیم، اکسید منیزیم، کربنات منیزیم و دیگـر مکمـل  
اي جیرهه عرضه ). گاو شیري ب9بافرهاي مؤثري در تغذیه دام هستند (

منیزیم قابل جذب براي حفظ غلظت مطلوب منیزیم و هموستازي در 
)  بیان کـرد کـه   5). بیده (20خون و مایعات خارج سلولی نیاز دارند (

هاي معدنی و یا در موارد نادر به طور مستقیم کربنات منیزیم از سنگ
بـه   شود. کربنات منیزیم از طریق حرارت منجـر از زمین استخراج می

تولید اکسید منیزیم شده که این فرآیند سبب افزایش ظرفیت بافري و 
گردد. افزودن اکسید منیـزیم  شکمبه می pHبدنبال آن سبب افزایش 

شد ولـی زمـان    pHدر مقابل بیکربنات سدیم به جیره باعث افزایش 
در سطح بالا در منبع اکسید منیزیم نسبت به کربنـات   pHماندگاري 

). به طور کلـی در مـورد اثـرات متقابـل منبـع و      1ود (منیزیم کمتر ب
آنیون بر متابولیسم شکمبه و بهینه سازي منابع بـا   -اختلاف کاتیون 

توجه به اثري که بر متابولیسم میکروبی می گذارند، اطلاعات اندکی 
در دست است. بنابراین هدف از انجام این تحقیق بررسی اثر منبـع و  

و  pHر پایه جیره گاو شـیري بـر تغییـرات    آنیون ب -اختلاف کاتیون 
ویژگی هاي تخمیر میکروبی شکمبه و تجزیه پذیري ماده خشک در 

  باشد.تنی میشرایط برون
  

  مواد و روش ها
هاي آزمایشی براي استفاده در روش تولیـد گـاز بـر اسـاس     جیره

تأمین نیازهاي متابولیکی گاو شیري بـا اسـتفاده از نـرم افـزار جیـره      
کیلـوگرم   580راي گاو شیري در اوایل شیردهی با میـانگین نویسی ب

) 20کیلوگرم  تنظیم شد ( 35ماهگی و تولید روزانه  25وزن بدن، سن 
هـاي آزمایشـی بـا آسـیاب و غربـال یـک       ). سپس نمونـه 1(جدول 

متري پودر شده و ماده خشک، پروتئین خام، چربی خام، خاکستر، میلی
 NDF  وADF هاي هآنها مطابق با توصیAOAC )2 تعیین شد. در (

مرحله بعد غلظت عناصر کلسیم، سدیم، پتاسیم و منیزیم با استفاده از 
و فسـفر و   )analytik jena- contraa 700(مـدل  روش جذب اتمـی 

ــتگاه اســپکتروفتومتر    ــنجی و دس ــگ س ــا روش رن ــوگرد ب ــدل گ (م
SHIMADZU- Biospec- 1601(  و کلر با روش گراویمتري تعیین

 % 5لیتـر کربنـات سـدیم    میلـی  20گرم نمونه با  5ین منظور بد. شد
هـا در کـوره   داخل کروزه ریخته شـد. پـس از خشـک شـدن کـروزه     

سـاعت قـرار    8گراد و به مـدت  درجه سانتی  450الکتریکی با دماي 
هـا در  گرفت تا خاکستر سفید شود. پس از سرد شدن محتواي کروزه

). 1اکستر صاف شد (محلولآب داغ حل شد و با کاغذ صافی بدون خ
باقیمانده روي کاغذ صافی دوباره به کروزه انتقال داده شد تا درکوره 

)  حل شـده  4+1خاکستر شود. خاکستر بدست آمده در اسید نیتریک (
بـا هـم ترکیـب شـده و بـه       2و  1) . محلـول  2وصـاف شـد(محلول  

شد اضافه  % 10لیتر رسید. به محلول فوق نیترات نقره میلی 100حجم
 150تا لخته تشکیل شود. لخته با کاغذ صافی صاف شد و در دماي 

گراد خشک شده و وزن گردیـد. در مرحلـه آخـر    درجه سانتی 140 –
متـود   AOAC( درصد کلـر در رسـوب کلریـد نقـره محاسـبه شـد       

جیره پایه بر اساس معادله آنیون  -اختلاف کاتیون ). سپس 04/928
به منظور بررسی اثـر منبـع مکمـل    ) تعیین شد. 11گاف و همکاران (

جیره گاو شیري بر آنیون  -اختلاف کاتیون  کاتیونی و سطوح مختلف
پذیري ظاهري ماده خشک از آزمایش تولید کنتیک تولید گاز و تجزیه

). در 6اجرا استفاده شـد (  2تکرار و  15گاز به روش نیمه اتوماتیک با 
رأس گاو هلشتاین  3از  این روش ابتدا مایع شکمبه قبل از تغذیه صبح

واقــع در واحــد دامپــروري دانشــکده  اي داراي فیســتولاي شــکمبه
کیلوگرم، که بـا نسـبت    600± 30کشاورزي بیرجند با میانگین وزن 

شدند، به وسـیله پمـپ جمـع    تغذیه می 40به  60کنسانتره به علوفه 
آوري شد. محتویات شکمبه به وسیله چهار لایه پارچه متقـال صـاف   

 هوازي درون بطري، داخل فلاسـک عـایق  سپس به صورت بیشد و 
درجه قرار داده شد و بلافاصله به آزمایشگاه منتقل  39حاوي آب گرم 

هوازي بودن مایع شکمبه صاف شده گـاز  گردید. جهت اطمینان از بی
ها تزریق گردیـد و قبـل از اسـتفاده    به داخل شیشه دي اکسید کربن

هاي درجه) قرار گرفت. نمک 39گرم (جهت انکوباسیون در حمام آب 
درصـد پتاسـیم)    58/56کاتیونی ( کربنات پتاسیم بدون آب ( حـاوي 

)1KC    درصـد   32/47)، کربنات پتاسـیم سسـکویی هیـدرات ( حـاوي
) 3MOدرصد منیزیم) ( 3/60)، اکسید منیزیم (حاوي 2KCSپتاسیم) (

ن )) بـه عنـوا  4MCدرصد منیـزیم) (  02/25و کربنات منیزیم (حاوي 
جهت رسیدن بـه   DCADدرصدي از جیره و بر مبناي معادله تنظیم 

                                                        
1- potassium carbonate 
2- potassium carbonate 1.5 H2O 
3- Magnesium oxide 
4- Magnesium carbonate 
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بـه شـکل   توازن هاي مورد نظر و محتواي ماده معـدنی جیـره پایـه    
هاي میکرولیتري بـا سـمپلر بـه محـیط کشـت اضـافه شـد،        محلول
میلی لیتر مخلوط مـایع   50میلی گرم نمونه ماده خشک و 500سپس

میلـی   120هـاي  در شیشه )2: 1شکمبه و بزاق مصنوعی (به نسبت 
هوازي مخلوط شده و در دستگاه انکوباتور قرار داده شد. بـه  لیتري بی

عدد شیشـه   3منظور تصحیح گاز تولیدي با منشاء مایع شکمبه تعداد 
بدون ماده غذایی و فقط داراي مخلوط مایع شکمبه و بافر براي هـر  

هاي ي در زمانزمان به عنوان بلنک در نظر گرفته شد. فشار گاز تولید
ــاعت از آغـــــاز   120و 96، 72، 48، 36، 24، 12، 8، 6، 4، 2 ســـ

انکوباسیون بر اساس کیلو پاسکال و با تخلیه در نقطه قرائت توسـط  
) اندازه گیري شد و به معادل CPG 2400, Sensorفشار سنج کمی (

 25اتمسفر و دماي  1حجمی در شرایط فشار و دماي استاندارد (فشار 
 هضم شده خشک ماده گیرياندازه گراد) تبدیل شد. برايیدرجه سانت

 کشت ثابت شیوه به گاز تولید روش شرایط و کشت محیط از حقیقی
جهـت توقـف فعالیـت    شـد.   اسـتفاده  فراسـنجه  هر براي تکرار سه با

هـا بـه   و قابلیت هضم ماده خشک ویـال  pHگیري میکروبی و اندازه
-محیط کشت در زمـان  pHیري گداخل آب سرد منتقل گردید. اندازه

متـر  pHساعت پـس از انکوباسـیون توسـط     72و  48، 24، 12هاي 
پـذیري  تجزیـه انجام شد.  Metrohm 727 pH labمدل دیجیتال 

سـاعت   120و  72، 48، 24، 12هـاي  ظاهري ماده خشک در زمـان 
  ).9گیري شد (اندازه

 
 تیمار هاي آزمایشی

به شرح زیـر  فاکتوریل  در قالب طرح ترکیب تیمارهاي آزمایشی
  بود:

 MOو  KC، منبع کاتیون DCAD 150 ،جیره پایه -1
 MCو  KC، منبع کاتیون DCAD 150 ،جیره پایه -2
 MOو  KCS، منبع کاتیون DCAD 150 ،جیره پایه -3
 MCو  KCS، منبع کاتیون DCAD 150 ،جیره پایه -4
 MOو  KC، منبع کاتیون DCAD 250 ،جیره پایه -5
 MCو  KCبع کاتیون ، منDCAD 250 ،جیره پایه -6
 MOو  KCS، منبع کاتیون DCAD 250 ،جیره پایه -7
 MCو  KCS، منبع کاتیون DCAD 250 ،جیره پایه -8
 MOو  KC، منبع کاتیون DCAD 350 ،جیره پایه -9

 MCو  KC، منبع کاتیون DCAD 350 ،جیره پایه -10
 MOو  KCS، منبع کاتیون DCAD 350 ،جیره پایه -11
 MCو  KCSون ، منبع کاتیDCAD 350 ،جیره پایه -12

 
  

  معادلات و روش هاي آماري
) بـراي بـرازش   k(t)))-exp(-P=v(1 )24از مدل نمـایی شـفولد   

 SASنرم افزار آماري  NLINهاي تولید گاز با به کارگیري رویه داده
گـاز   p) استفاده گردید. در این مدل 23به شیوه رگرسیون غیر خطی (

نـرخ   kسـیل تخمیـر و   گاز مرتبط با سوبستراي داراي پتان vتولیدي،
آمده از آزمون تولید گـاز   دست به هاياست. داده t تولید گاز در زمان

، دو نوع منبع مکمل DCADدر قالب آزمایش فاکتوریل با سه سطح 
تکرار بـراي  15تیمار و  12پتاسیمی و دو نوع منبع مکمل منیزیمی با 

 عمـومی  خطـی  مـدل  ) رویهSAS )23نرم افزار  از استفاده هرتیمار با
)GLM (از هـا میـانگین  مقایسـه  براي و شده آماري تحلیل و تجزیه 

شد. مدل آمـاري مـورد    استفاده خطا %5 سطح در توکی کرامر آزمون
هـاي تکـرار دار در   باشد. براي تحلیـل داده استفاده به صورت زیر می

اسـتفاده   GLMرویـه آمـاري   و  Repeated measureزمان از روش 
  شد.

Yijk = μ + Ai +Bj +Ck+ABij + ACik+ BCjk + ABCijk + e ijkl 
 ijk: Yمقدار هر مشاهده 
  µکل میانگین: 

iA اثر سطح :i  ام عاملA  
jB اثر سطح :j  ام عاملB   
k:C  اثر سطحk  عامل امC 
ij:AB    اثر متقابـل سـطحi    ام از عامـلA     بـا سـطحj  ام از
  B عامل
ikAC  :  اثر متقابل سـطحi    ام از عامـلA  طح بـا س ـk  ام از
  Cعامل
jkBC :    اثر متقابل سـطحj   ام از عامـلB    بـا سـطحk  ام از
  Cعامل

ijkABC  اثر متقابل سطح :i   ام از عاملA    با سـطحj  ام از
 Cام از عامل kبا سطح  Bعامل 
ijkle  اثر خطاي آزمایشی :  
 

  نتایج و بحث
هاي تخمیري مدل شفولد بر اسـاس داده هـاي بدسـت    فراسنجه

هاي محاسباتی مرتبط در زمـان  ز آزمایش تولید گاز و فراسنجهآمده ا
5/0t ) گزارش شده است. براساس این نتایج تفاوت الگوي 2در جدول (

دار بـود  تخمیر از دیدگاه نرخ و پتانسیل تولیـد بـین   تیمارهـا معنـی    
)P<0.05.( میلـی  نتایج نشان می) لیتـر) در  دهد که کل گاز تولیـدي

دار دارد نکوباسـیون بـین تیمارهـا تفـاوت معنـی     هاي مختلـف ا زمان
)P<0.05 .(
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  (بر اساس درصد ماده خشک) ترکیب اجزاء تشکیل دهنده و مواد مغذي جیره هاي آزمایشی - 1جدول 
Table 1- Composition and ingredients of experimental diets (basis of % DM) 

 1یشیآزما يمارهایت
1Treatments   

  محتویات  
Ingredients  

12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1    
  یونجه  7.41  7.41  7.41  7.41  7.41  7.41  7.41  7.41  7.41  7.41  7.41  7.41

Alfalfa  
 Corn سیلاژ ذرت  17.37  17.37  17.37  17.37  17.37  17.37  17.37  17.37  17.37  17.37  17.37  17.37

silage  
  دانه جو  34.27  34.27  34.27  34.27  34.27  34.27  34.27  34.27  34.27  34.27  34.27  34.27

Barley grain   
  دانه ذرت  18.29  18.29  18.29  18.29  18.29  18.29  18.29  18.29  18.29  18.29  18.29  18.29

Corn grain  
  کنجاله سویا  9.73  9.73  9.73  9.73  9.73  9.73  9.73  9.73  9.73  9.73  9.73  9.73

Soybean meal  

3.94  3.94  3.94  3.94  3.94  3.94  3.94  3.94  3.94  3.94  3.94  3.94  
  کنجاله تخم پنبه
Cotton seed 
meal  

  سبوس گندم 2.062 2.062 2.062 2.062 2.062 2.062 2.062 2.062 2.062 2.062 2.062 2.062
Wheat bran 

  کنجاله کانوا  0.37  0.37  0.37  0.37  0.37  0.37  0.37  0.37  0.37  0.37  0.37  0.37
Canola meal  

  پودر ماهی  4.68  4.68  4.68  4.68  4.68  4.68  4.68  4.68  4.68  4.68  4.68  4.68
 Fish meal  

  نمک  0.32  0.32  0.32  0.32  0.32  0.32  0.32  0.32  0.32  0.32  0.32  0.32
Salt  

0.52  0.52  0.52  0.52  0.52  0.52  0.52  0.52  0.52  0.52  0.52  0.52  
ویتامین 

2پرمیکس
2permix.vit   

1.02  1.02  1.02  1.02  1.02  1.02  1.02  1.02  1.02  1.02  1.02  1.02  
 کربنات کلسیم
Calcium 
carbonate  

-  -  0.018  0.018  -  -  0.0118  0.0118  -  -  0.0055  0.0056  
کرینات پتاسیم بدون 
 آب

3KC   

0.0215  0.0215  -  -  0.0141  0.0141  -  -  0.0066  0.0067  -   -  
کربنات پتاسیم 
  سسکوئی هیدرات

4KCS  

  اکسید منیزیم  0.00125  -  0.0012  -  0.0026  -  0.0026  -  0.004  -  0.004  -
5MO  

  کربنات منیزیم   -  0.0029  -  0.00295  -  0.0061  -  0.0062  -  0.0095  -  0.0096
6MC  

 ترکیب شیمیایی محاسبه شده (%)
Calculated composition (%) 

  دهییرانرژي خالص ش  1.59  1.59  1.59  1.59  1.59  1.59  1.59  1.59  1.59  1.59  1.59  1.59
LNE (Mcal/kg)  

  انرژي قابل متابولیسم  2.51  2.51  2.51  2.51  2.51  2.51  2.51  2.51  2.51  2.51  2.51  2.51
ME (Mcal/kg) 

  پروتئین خام  18.3  18.3  18.3  18.3  18.3  18.3  18.3  18.3  18.3  18.3  18.3  18.3
CP  

13.7  13.7  13.7  13.7  13.7  13.7  13.7  13.7  13.7  13.7  13.7  13.7  
نامحلول در  فیبر

  شوینده اسیدي 
ADF  

35.1  35.1  35.1  35.1  35.1  35.1  35.1  35.1  35.1  35.1  35.1  35.1  
فیبر نامحلول در 
  شوینده خنثی

 NDF  
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36.5  36.5  36.5  36.5  36.5  36.5  36.5  36.5  36.5  36.5  36.5  36.5  
کربوهیدرات غیر 
  الیافی
NFC  

 کلسیم  1.206  1.206  1.206  1.206  1.206  1.206  1.206  1.206  1.206  1.206  1.206  1.206
Ca  

 سدیم  0.192  0.192  0.192  0.192  0.192  0.192  0.192  0.192  0.192  0.192  0.192  0.192
Na  

 پتاسیم  1.308  1.303  1.307  1.300  1.651  1.647  1.648  1.644  1.994  1.988  1.989  1.984
K  

 منیزیم  0.418  0.414  0.417  0.415  0.496  0.491  0.496  0.493  0.578  0.573  0.577  0.574
 Mg   

  کلر  0.795  0.795  0.795  0.795  0.795  0.795  0.795  0.795  0.795  0.795  0.795  0.770
Cl 

 فسفر  0.801  0.801  0.801  0.801  0.801  0.801  0.801  0.801  0.801  0.801  0.801  0.801
P  

  گوگرد  0.345  0.345  0.345  0.345  0.345  0.345  0.345  0.345  0.345  0.345  0.345  0.345
S   

350  350  350  350  250  250  250  250  150  150  150  150  
 - اختلاف آنیون 
  3کاتیون جیره

3 (MEq/kg) DCAD  
  شده است.ثابت در نظر گرفته  2/4کاتیون جیره است در همه تیمارها نسبت پتاسیم به منیزیم -شامل دو منبع پتاسیم و منیزیم، یک سطح اختلاف آنیون 12تا  1هر تیمار از 1

1Each treatment from 1 to 12 containing two sources of potassium and magnesium, and one level of DCAD in all treatment the ratio of K to Mg was fixed to 4.2 (NRC,2001).  
2permix including: standard commercial mix of Fe, Mn, Zn, Se, Cu, I, and Vitamins of A, D3,H2, B1, B2, B3, B5, B6, B9, B12, K3, and Antioxidant.  
3DCAD (MEq/KgDM) = (Na+K+0.15Ca+0.15Mg) - (Cl+0.2S+0.3P) (Goff et al. 1997).  

  
اکـی والان بـا دو منبـع    میلـی  DCAD 150یمار حاوي سـطح  ت

لیدي و کربنات منیزیم بیشترین حجم گاز تو کربنات پتاسیم بدون آب
)، و vســاعت انکوباســیون، بیشــترین پتانســیل تولیــد گــاز ( 120در 

) را به خود اختصاص داده است. طبق انتظار kبیشترین نرخ تولید گاز(
اکی والان با دو منبع کربنات پتاسیم + میلیDCAD 150تیمار حاوي 

( نیمه  5/0tبدون آب و کربنات منیزیم بیشترین گاز تولیدي در زمان 
ها در حـداقل  وباسیون یا زمانی که نرخ تجزیه میکروارگانیسمعمر انک

باشد) را نیز به خود اختصاص داده اسـت. ولـی در ایـن    مقدار خود می
تیمار از آنجایی که نرخ تخمیر بالاتر بوده، زمان رسـیدن بـه نصـف    

باشد. بنابراین این تیمـار باعـث بهبـود    تر میپتانسیل تولید گاز پایین
تر شود و در نتیجه فاز سکون سریعر ساعات اولیه میشرایط تخمیر د

شود. براي همین منابع کربنات پتاسیم بدون آب و کربنات شروع می
والان اکـی + میلـی 250+ بـه   150 از DCAD منیزیم هنگامی کـه  

سـاعت   120یابد، پتانسیل تولید گاز، کل گاز تولیـدي در  افزایش می
رین مقدار خود می باشد امـا زمـان   در کمت 5/0tوگاز تولیدي در زمان 

 DCADرسیدن به نصف پتانسـیل تولیـد گـاز بـین ایـن دو سـطح       
مربوط به تیمار حـاوي   5/0tاختلاف معناداري نداشت. بیشترین زمان 

والان بـود کـه از دو   اکـی + میلی250 آنیون -اختلاف کاتیون سطح 
ه شـده  منبع کربنات پتاسیم سسکوئی هیدرات و اکسید منیزیم استفاد

تواند معناي حفظ شرایط بهینه محیط کشـت بـه   بود. این افزایش می
   تري نسبت به سایر تیمارها باشد.لحاظ بافري به مدت طولانی

دهد که اثرات اصـلی دو منبـع پتاسـیم اخـتلاف     نتایج نشان می
معنادار آماري دارد به طوري که کربنات پتاسیم نسـبت بـه کربنـات    

پتانسل تولید گاز و نرخ تخمیر بالاتري دارد. پتاسیم سسکوئی هیدرات 
رود منبع کربنات پتاسیم سسکوئی هیدرات که نرخ بنابراین انتظار می

تري دارد، تداوم تخمیر بالاتري داشته که افزایش تـداوم  تخمیر پایین
تخمیر باعث افزایش قابلیت هضم و همچنین افزایش قابلیـت هضـم   

NDF بیان کردند که کربنات پتاسیم 28( . وست و همکارانگرددمی (
سسکوئی هیدرات ظرفیت بافري و پاسخ تولیدي بالاتري در مقایسه با 

کربنات پتاسیم دارد. منابع منیزیم مورد استفاده در ایـن تحقیـق از   بی
بـا یکـدیگراختلاف معنـادار آمـاري      5/0tدیدگاه نرخ تخمیـر و زمـان   

خـتلاف داشـتند و بـه نظـر     نداشتند؛ ولی از نظر تولید گاز با یکدیگر ا
رسد که اکسید منیزیم باعث بهبـود شـرایط تخمیـر شـده اسـت.      می

) بیان کردند اکسید منیزیم محتواي چربی شـیر  7اردمان و همکاران (
هاي حاوي کنسـانتره بـالا را دریافـت کردنـد را از     گاوهایی که جیره

   کنند.طریق بهبود شرایط شکمبه حفظ می
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 شیري هاي تولید گاز بر پایه جیره گاوو منابع کاتیونی بر فراسنجه DCADر اثرات متقابل و اصلی سطوح مختلف تأثی  - 2جدول 
Table 2- Gas production kinetics of experimental diets containing different DCAD value and K and Mg sources  

Gas6 G0.5
5 T0.5

4 K3 V2 
 سطح ای ونیکات منبع نوع

DCAD  
Type of cation 

source or DCAD 
level  

  اثرات
Effects 

fg61.193  d50.513 c13.832 c0.050 d 102.026 kcs ×mc   ×150 

 DCAD× منبع منیزیم × منبع پتاسیم 
  

PS7× MS8 × DCAD9 

efghfg60.409 d50.526 b14.331 de0.048 d 101.053 kcs ×mc    ×250 
ghijkg59.328 d50.073 a014.76 e0.047 d 100.146  kcs ×mc    ×350 

c64.405  c52.577 d13.419  b0.052 c 105.154 kcs ×mo  ×150 
def61.539  c52.238 a14.958 e0.046 c104.477 kcs ×mo    ×250 
fg60.102  d50.631 a14.741 e0.047 d101.263 kcs ×mo    ×350  
a72.741  a58.308 e12.858 a0.054 a116.616 kc ×mc    ×150 
h57.273  e47.567  bc14.009 c0.050 e95.134 kc ×mc    ×250 

def61.687  c52.290 a14.952 e0.047 c104.580 kc ×mc    ×350 
b68.166  b55.097 de13.117 ab0.053 b110.194 kc ×mo    ×150 
fg59.663  d49.757 bc14.172 cd0.049 c99.514 kc  ×mo   ×250 
dec63.556  c53.314 a14.696 de0.049 c106.629 kc × mo   ×350 

0.440  0.257 0.077 0.0002 0.515 SEM 
0.0017 0.0001 0.180 0.896 0.0001 MS   

 داريسطح معنی
P-value  

0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 PS  
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 DCAD 
0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 PS× MS 
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 PS × DCAD 
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 MS × DCAD 
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 PS× MS × DCAD  

  ).P>05/0( باشنددار میهاي با حروف غیر مشابه در هر ستون داراي اختلاف معنیمیانگین1
  لیترمربوط به سوبستراي داراي پتانسیل تخمیر بر حسب میلیگاز  2
  نرخ تولید گاز در زمان 3
  زمان رسیدن به نصف پتانسل تولید گاز برحسب ساعت  4
  ها در حداقل مقدار می باشدمیکروارگانیسمنی که نرخ تجزیه پتانسیل تولید گاز در زما 5
  ساعت انکوباسیون 120حجم گاز تولیدي در  6
  ع پتاسیم منب 7
  منبع منیزیم  8
  تعادل آنیون و کاتیون جیره 9

1Means within same column with different superscripts differ (P<0.05). 
2Gas related to the substrate with fermentation potential in milliliters 
3The rate of gas production in time 
4The time (h) to reach half of the gas production potential 
5The potential of producing gas at the time rate of microorganism degradation is minimal 
6The volume of produced gas in 120 hours Incubation 
7Potassium source 
8Magnesium Source 
9Dietary Cation – Anion Difference. 

  
) بیان کردند کردند کـه اکسـید منیـزیم    4س بچ و همکاران (آلک

نسبت به کربنات سدیم افزایش بالاتري دارد ولی زمان ماندگاري در 
اثـرات اصـلی     تر می باشد.محدوده بالا در منبع اکسید منیزیم پایین

DCAD باشـد  اي معنـادار مـی  نیز بر روي پارامترهاي تخمیر شکمبه
)P<0.05.( والان نرخ تخمیر اکی+ میلی150آنیون  -ن اختلاف کاتیو

) بیان کردند 27و در نتیجه تولید گاز بالاتري دارد. تببی و همکاران (
که اکسید منیزیم نسبت به سولفات منیزیم هنگامی که مقدار منیزیم 

لنـو و  تري براي گاو شـیري هسـت.   جیره یکسان باشد، منبع مناسب
فراهمی اکسید منیزیم از سـنگ  ) بیان کردند که زیست 19همکاران (

آهک دولومیت بیشتر اسـت. مطالعـات قبلـی نشـان داده کـه جـذب       
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 گردد.ظاهري منیزیم در شکمبه به حلالیت منیزیم در شکمبه بر می
 

 pH و منابع کاتیونی بر روي  DCADتأثیر سطوح مختلف 

  batch cultureمحیط کشت  
، DCADتقابـل  بر اساس نتایج بدست آمده به طور کلی اثرات م

محـیط کشـت و سـطح زیـر      pHمنابع منیزیمی و پتاسیمی بر روي 
کـل    pHتـابعی از  pHدار نبود. سطح زیر منحنـی  معنی pHمنحنی 

 -تولیدي در تیمار حـاوي تعـادل آنیـون     pHباشد. ولی بیشترین می
اکی والان تأمین شده از دو منبع کربنات پتاسیم و میلی 150کاتیون 

ساعت بـوده کـه از نظـر آمـاري معنـادار       72در زمان اکسید منیزیم 
). همانطور که در بالا اشاره شد این تیمار به لحاظ P<0.05باشد (می

باشد. نتایج شاخص اسـیدیته  تري را دارا میتخمیر نیز شرایط مطلوب
شکمبه نشان داد که در دو منبع مشابه کربنات پتاسیم و اکسید منیزیم 

دهد. اکسـید  دیته شکمبه را کاهش می، شاخص اسیDCADافزایش 
منیزیم سبب تحریک مصرف خوراك و قابلیت هضم مـاده خشـک و   

شـود. اکسـید منیـزیم    افزایش چربی شیر در طی دوره شـیردهی مـی  
همچنین به واسطه خاصیت بافري کـه دارد سـبب افـزایش شـاخص     

کنـد.  اسیدیته شکمبه شده و از بروز اسیدوز در شکمبه جلوگیري مـی 
) بیان کردند کردند که اکسید منیزیم نسبت 4بچ و همکاران ( آلکس

 pHبالاتري دارد ولی زمان مانـدگاري   pHبه کربنات سدیم افزایش 
در بین اثرات تر می باشد. در محدوده بالا در منبع اکسید منیزیم پایین

دار نبـود؛ ولـی   محیط کشت معنی pHاصلی اثر منبع منیزیم بر روي 
محـیط کشـت و سـطح زیـر      pHداري بر روي معنی منبع پتاسیم اثر

شکمبه بالاتري  pH). منبع کربنات پتاسیم P<0.05دارد ( pHمنحنی 
  نسبت به کربنات پتاسیم سسکوئی هیدرات دارد. 

 
  متر مربع)(سانتی pHزیر منحنی هاي مختلف انکوباسیون و سطح در زمان pHکل،  pHو منابع کاتیونی بر روي  DCADتأثیر  اثرات اصلی سطوح مختلف   - 3جدول 

Table 3- In vitro ruminal pH related parameters of experimental diets containing different DCAD value and K and Mg sources 

pH  زمان  
Time    

  pHسطح زیر منحنی 
Area under the curve of 

rumen pH  
  2کل

2Total  72 48 24 12 
 DCADن یا سطح نوع منبع کاتیو

Type of cation source or 
DCAD level  

  اثرات
Effects 

b2.206  b6.618 b6.565 6.590 6.573 6.744 kcs 
  میپتاس منبع

Potassium source  
a2.211  a6.637 a6.600 6.595 6.580 6.775 kc 

0.044  0.015 0.001 0.689 0.573 0.153 p-value 
0.0018  0.005 0.0075 0.0088 0.009 0.015 SEM 
2.210  6.632 6.583 6.590 6.579 6.775 mc 

  میزیمن منبع
Magnesium Source  

2.207  6.624 6.581 6.595 6.574 6.745 mo 
0.283  0.302 0.796 0.722 0.729 0.160 p-value 

0.0018  0.005 0.0075 0.0088 0.009 0.015 SEM 
2.208  6.629 ab6.854 6.601 6.546 6.785 150 ونتیکا و  ونیآن تعادل  

 رهیج
DCAD  

2.207 6.619 b6.562  6.587 6.586 6.740 250 
2.211 6.635 a6.600 6.590 6.597 6.754 350 
0.371 0.252 0.018 0.645 0.004 0.223 p-value 

0.0022  0.006 0.009 0.0108 0.011 0.0184 SEM 
  ).P>05/0باشند (دار میداراي اختلاف معنی هاي با حروف غیر مشابه در هر ستونمیانگین1
2 pH هاي آزمایشیکل: تغییرات اسیدیته پس از حذف اثر زمان در کل مدت انکوباسیون در اثر فاکتور  

1Means within same column with different superscripts differ (P<0.05). 
2 Total pH: Acidity changes after removal of the effect of time over the whole incubation time due to experimental factors 

  
) گزارش کردنـد کـه افـزودن کربنـات     12هاریسون و همکاران (

به جیره باعث بهبود اسیدیته شـکمبه و وضـعیت اسـید و بـاز     پتاسیم 
و   DCAD، افـزایش حیوان از طریق افـزایش غلظـت یـون پتاسـیم    

هاي حاوي کنسـانتره  شده و اثرات منفی جیرهافزایش ظرفیت بافري 
کند. اثرات سـطوح مختلـف   میبالا بر روي سنتز چربی شیر را خنثی 

 72و  24هـاي  در زمـان  pHکاتیون جیـره بـر روي    –تعادل آنیون 
جیره در  DCAD). با افزایش سطح P<0.05داري دارد (اختلاف معنی

ي شـاخص اسـیدیته   انکوباسیون اختلاف معنی داري بـر رو  12زمان 

، DCADبا افزایش  72و  24هاي شکمبه مشاهده نشد. ولی در زمان
 .شاخص اسیدیته افزایش یافت

ــزایش  22راش و همکــاران ( ــا اف ــه ب ــد ک ــان کردن   DCAD) بی
یابد. با توجه به این کـه افـزایش   شاخص اسیدیته شکمبه افزایش می

ري شکمبه و کاتیون جیره باعث افزایش ظرفیت باف –اختلاف آنیون 
کـاتیون جیـره در    –توان با افزایش تفاوت آنیـون  شود، میخون می
شـکمبه و خـون، ابـتلا بـه      pHاز طریـق افـزایش    منطقـی محدوده 

هایی از قبیل اسیدوز را کاهش و مصرف خوراك را افزایش داد بیماري
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تا در نهایت سلامت دام بهبود و تولیـد شـیر و رانـدمان تولیـد مثـل      
بیشـترین   24). بر اساس نتایج بدست آمده در زمان 26( افزایش یابد

pH  شکمبه مربوط بهDCAD ،350 اکی والان و کمتـرین  میلیpH 
باشد. ولی در ایـن زمـان   والان میاکیمیل DCAD ،150مربوط به 
ــاداري اکــیمیلــی 350و  DCAD ،250بــین دو  والان اخــتلاف معن

و منبع پتاسـیم   DCAD مشاهده نشد. از طرفی اثرات متقابل دوتایی
سـاعت انکوباسـیون را    72در کـل   pHوکـل   pHسطح زیر منحنی 

تحت تأثیر قرار داد که  احتمالاً استفاده از منابع پتاسیمی باعث بهبود 
هـا،  اي از قبیل تأمین مواد معدنی براي میکروارگانیسمشرایط شکمبه

یط شـکمبه و  ها با محها بین میکروارگانیسمها و کاتیونتبادل آنیون
و در نتیجه افزایش تخمیر شکمبه شـده اسـت. ولـی اثـر       pHبهبود 

ــزیم و   ــع منی ــایی منب ــل دوت ــر روي  DCADمتقاب ــتلاف  pHب اخ
) بیان کردند که با افزایش 18داري نداشت. کاواس و همکاران (معنی

کربنات پتاسیم به جیره غلظت آمونیاك شـکمبه بـه صـورت خطـی     
  .یابدخطی افزایش می شکمبه به صورت pHکاهش و 

  

  
 متر مربع)(سانتی  pH هاي مختلف انکوباسیون و سطح زیر منحنی در زمان pHکل،  pHو منابع کاتیونی بر روي  DCADتأثیر  اثرات متقابل دوتایی سطوح مختلف   - 4جدول 

Table 4-  The effect of Two way interaction of different levels of  DCAD and cation sources on total pH, pH at different times and area 
under the pH curve (cm2) 

pH  زمان  
Time    

  pHسطح زیر منحنی 
Area under the curve of 

rumen pH  
  2کل

2Total  72 48 24 12 
 DCADنوع منبع کاتیون یا سطح 

Type of cation source or 
DCAD level  

  اثرات
Effects 

2.207  6.621 6.566 6.578 6.571 6.768 kcs ×mc میزیمنبع من  × میپتاس منبع  
  

Potassium source  
×  
Magnesium Source  

2.205 6.615 6.653 6.602 6.575 6.721 kcs ×mo 
2.213  6.643 6.601 6.603 6.587 6.782 kc ×mc 
2.209  6.632 6.598 6.587 6.573 6.768 kc ×mo 
0.608  0.722 0.958 0.114 0.0489 0.429 p-value 

0.0026  0.007 0.0107 0.0124 0.012 0.0213 SEM 
b2.201  b6.603 d6.535 6.605 b6.532 6.740 Kcs*150   

تعادل آنیون و ×   میپتاس منبع
   کاتیون جیره
Potassium source 
×  
DCAD  

 

ab2.207  ab6.620 bcd6.564 6.584 ab6.580 6.755 Kcs*250 
ab2.210  ab6.630 abc6.595 6.581 a6.607 6.739 Kcs*350 
a2.215  a6.655 a6.632 6.596 ab6.560 6.830 Kc*150 
ab2.207  ab6.618 bcd6.560 6.591 ab6.593 6.726 Kc*250 
ab2.212  ab6.640 ab6.606 6.598 ab6.587 6.769 Kc*350 

0.0268  0.0154 0.0006 0.694 0.0151 0.0824 p-value 
0.0031  0.009 0.0131 0.0152 0.0156 0.0261 SEM 
2.210  6.633 6.575 6.623 6.559 6.777 mc*150 میزیمن منبع  

 ×  
   تعادل آنیون و کاتیون جیره  

 
Magnesium Source   

×  
DCAD 

2.208  6.624  6.572 6.582 6.580 6.761 mc*250 
2.212  6.638 6.604 6.566 6.597 6.786 mc*352 
2.205  6.625 6.593 6.579 6.534 6.793 mo*150 
2.206  6.614 6.552 6.593 6.592 6.720 Mo*250 
2.210  6.632 6.597 6.613 6.597 6.721 Mo*350 
0.875  0.982 0.339 0.0154 0.492 0.288 p-value 

0.0031  0.009 0.0131 0.0152 0.0156 0.0261 SEM 
  ).P>05/0باشند (دار میهر ستون داراي اختلاف معنی هاي با حروف غیر مشابه درمیانگین1
2 pH هاي آزمایشیکل: تغییرات اسیدیته پس از حذف اثر زمان در کل مدت انکوباسیون در اثر فاکتور  

1Means within same column with different superscripts differ (P<0.05). 
2 Total pH: Acidity changes after removal of the effect of time over the whole incubation time due to experimental factors 
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  متر مربع )(سانتی  pH هاي مختلف انکوباسیون و سطح زیر منحنی در زمان pHکل،  pHو منابع کاتیونی بر روي  DCADسه تایی سطوح مختلف  متقابل تأثیر اثرات  - 5جدول 
Table 5-  The effect of three way interaction of different levels of  DCAD and cation sources on total pH, pH at different times and area 

under the pH curve (cm2) 

pH  زمان  
Time    

  pHسطح زیر منحنی 
Area under the curve of 

rumen pH  
  2کل

2Total  72 48 24 12 
 DCADح نوع منبع کاتیون یا سط

Type of cation source or DCAD 
level  

  اثرات
Effects 

2.201  6.604 b6.535 6.611 6.540 6.730 kcs ×mc  ×150 

  میپتاس
 ×   

  میزیمنبع من 
×  
DCAD  

 
  

Potassium source  
×  
Magnesium Source   

 
×   

 DCAD  
 

2.208 6.626  ab6.561 6.568 6.560 6.815 kcs ×mc   ×250 
2.211 6.632 ab6.603 6.555 6.613 6.760 kcs ×mc   ×350 
2.200  6.602  b6.536 6.600 6.525 6.750 kcs ×mo   ×150 
2.206  6.615  ab6.566 6.600 6.600 6.695 kcs ×mo   ×250 
2.210  6.628 ab6.586 6.608 6.601 6.718 kcs ×mo   ×350 
2.219  6.663  ab6.615 6.635 6.578 6.825 kc ×mc  × 150 
2.208  6.622  ab6.583 6.596 6.601 6.708 kc ×mc    ×250 
2.213  6.644 ab6.605 6.578 6.581 6.813 kc ×mc   ×350 
2.211  6.647  a6.650 6.558  6.543 6.836 kc ×mo    ×150 
2.206  6.613  b6.538 6.586 6.585 6.745 kc  ×mo   ×250 
2.211  6.636 ab6.608 6.618 6.593 6.725 kc × mo   ×350 
0.821 0.907 0.0026 0.700 0.445 0.126 p-value 

0.0045  0.013 0.0185 0.0216 0.022 0.036 SEM 
  ).P>05/0باشند (دار میهاي با حروف غیر مشابه در هر ستون داراي اختلاف معنیمیانگین1
2 pH هاي آزمایشیباسیون در اثر فاکتورکل: تغییرات اسیدیته پس از حذف اثر زمان در کل مدت انکو  

1Means within same column with different superscripts differ (P<0.05). 
2 Total pH: Acidity changes after removal of the effect of time over the whole incubation time due to experimental factors 

  
 پذیري ماده خشک تحت تأثیرزیهدهد که تج) نشان می6جدول (

تیمارهاي مختلف آزمایشی قرار گرفته است. به طور کلی در تیمارهاي 
کاتیون جیره قابلیت هضم  –مختلف با افزایش سطح اختلاف آنیون 

ظاهري ماده خشک به صورت خطی افـزایش یافتـه اسـت. افـزایش     
DCAD  باعث افزایشpH     و ظرفیت بافري شکمبه شـده کـه خـود

به افزایش غلظت اسیدهاي چـرب فـرار تولیـدي در شـکمبه و      منجر
پذیري و سرعت عبـور  بهبود عملکرد شکمبه و افزایش سرعت تجزیه

شود. که این خالی شدن شـکمبه منجـر بـه    بالاي تخلیه شکمبه می
)  بیان 19). لنو و همکاران (12شود (افزایش مصرف ماده خشک می

تار شـیمیایی متفـاوت داراي   کردند که منابع معدنی مختلف بـا سـاخ  
ظرفیت بافري متنوع بوده کـه تخمیـر شـکمبه را تحـت تـاثیر قـرار       

دهد. همچنین نشان دادنـد کـه کـاهش مقـدار منیـزیم در جیـره       می
تنی کاهش تنی و هم برونمصرف ماده خشک را هم در شرایط درون

 4/0جیره افزایش   DCAD) با افزایش 14دهد. هیو و همکاران (می
) نشان 15گرم ماده خشک را گزارش کردند. اوانیوك و همکاران (کیلو

والان، مصـرف  اکـی میلـی  603به  257از  DCADدادند که افزایش 
دهد کـه  میکیلوگرم در روز افزایش  6/23به  3/22ماده خشک را از 

) بیـان  3آپربوسـارد و همکـاران (   با نتایج این تحقیق مطابقت دارد. 

با استفاده از منابع کاتیونی از قبیل کربنات  DCADکردند که افزایش 
دهد. تـأثیر  پتاسیم مصرف ماده خشک را به صورت خطی افزایش می

) 8تیمارهاي آزمایشی بر روي قابلیت هضم ماده خشـک در جـدول (  
نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده بـا افـزایش زمـان    

ی افزایش یافتـه  انکوباسیون قابلیت هضم ماده خشک به صورت خط
انکوباسیون بیشترین قابلیت هضـم مـاده خشـک     12است. در زمان 

والان کـه از دو منبـع   اکیمیلی DCAD ،350مربوط به تیمار حاوي 
-کربنات پتاسیم سسکوئی هیدرات و کربنات منیزیم تأمین شده مـی 

ساعت قابلیت  72باشد. در همین تیمار با افزایش زمان انکوباسیون به 
ده خشک افزایش یافته است. کمترین قابلیت هضـم در کـل   هضم ما

 150کـاتیون   –زمان انکوباسیون مربوط به تیمار با اخـتلاف آنیـون   
والان بود که از منابع کربنات پتاسیم و کربنات منیزیم تأمین اکیمیلی

باشـند کـه در بـین منـابع     شده بود. اثرات اصلی نشان دهنده این می
یم سسکوئی هیدرات بـه طـور قابـل تـوجهی     پتاسیمی، کربنات پتاس

قابلیت هضم ماده خشک را افزایش داده است. البته ایـن افـزایش تـا    
  ادامه داشته و سپس متوقف شده است.  48زمان 
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 یونهاي مختلف انکوباسقابلیت هضم ظاهري ماده خشک در زمان و منابع کاتیونی بر روي DCADتأثیر اثرات اصلی سطوح مختلف  - 6جدول 

Table 6- The main effects of different levels of DCAD and cationic sources on the invitro DM digestibility during the ancobation 
times 

  زمان
Time    

 DCADنوع منبع کاتیون یا سطح  صفر 12  24 48 72  120
Type of cation source or DCAD level  

  اثرات
Effects 

0.869  0.868 a0.841 a0.747 0.611a 0.185 kcs 
  منبع پتاسیم
Potassium source  

0.859  0.858 b0.798 b0.707 0.573b 0.185 kc 
0.865  0.282 0.0019 0.033 0.005 1.000 p-value 
0.008  0.005 0.009 0.012 0.009 0.002 SEM 
0.859  0.859 0.824 0.727 0.601 0.185 mc 

  منبع منیزیم
magnesium Source  

0.869  0.868 0.815 0.727 0.583 0.185 mo 
0.805  0.258 0.47 1.000 0.199 1.000 p-value 
0.008  0.005 0.009 0.012 0.009 0.002 SEM 
0.856  0.853 c0.779 b0.690 c0.558 0.185 150 

 تعادل آنیون و کاتیون  جیره
DCAD  

0.869 0.868 a0.841 ab0.737  ab0.602 0.185 250 
0.875 0.869 ab0.838 a0.754 a0.616 0.185 350 
0.128 0.172 0.0003 0.0153 0.0022 1.000 p-value 
0.009  0.006 0.011 0.015 0.011 0.003 SEM 

  ).P>05/0باشند (دار میهاي با حروف غیر مشابه در هر ستون داراي اختلاف معنیمیانگین1
1Means within same column with different superscripts differ (P<0.05). 

  
  هاي مختلف انکوباسیونقابلیت هضم ظاهري ماده خشک در زمان و منابع کاتیونی بر روي DCADتأثیر اثرات متقابل دوتایی سطوح مختلف  - 7جدول 

Table 7- The effect of dual interactions DCAD of different levels and cationic sources on the apparent digestibility of dry matter at 
different incubation times 

  زمان
Time    

 DCADنوع منبع کاتیون یا سطح  صفر 12 24 48 72  120
Type of cation source or DCAD level  

  اثرات
Effects 

0.866  0.865 ab0.839 0.758 a0.628 0.185 kcs ×mc  منبع پتاسیم  
  بع منیزیممن×  

  
Potassium source  
×  
Source magnesium 

0.872 0.871 a0.844 0.737 ab0.594 0.185 kcs ×mo 
0.857  0.853  ab0.810 0.697  b0.573 0.185 kc ×mc 
0.867  0.866 b0.786 0.718 b0.572 0.185 kc ×mo 
0.903  0.653 0.0165 0.251 0.0212 1.000 p-value 
0.011  0.007  0.013 0.018 0.013 0.003 SEM 
0.875  0.873  ab0.823 abc0.724  ab0.599 0.185 Kcs*150 

  
  DCAD  ×منبع پتاسیم 

  
Potassium source 
×  
DCAD 

0.866  0.864  a0.852 ab0.752 ab0.608 0.185 Kcs*250 
0.874  0.867  ab0.848 a0.765 a0.627 0.185 Kcs*350 
0.837  0.834  b0.753 c0.656 b0.518 0.185 Kc*150 
0.876  0.874 ab0.830 abc0.723  ab0.596 0.185 Kc*250 
0.879  0.871 ab0.829 abc0.744 ab0.604 0.185 Kc*350 
0.579  0.028 0.0001 0.0120 0.0002 1.000 p-value 
0.013  0.009  0.016 0.022 0.016 0.004 SEM 
0.841  0.841  0.788 0.681 b0.559 0.185 mc*150 

  DCAD  ×منبع منیزیم 
 

Source magnesium  
×  
DCAD 

0.867  0.864  0.845 0.745 a0.631 0.185 mc*250 
0.879  0.873  0.840 0.756 ab0.611 0.185 mc*352 
0.866  0.865  0.771 0.699  0.557b 0.185 mo*150 
0.876  0.875  0.837 0.730 ab0.573 0.185 Mo*250 
0.870  0.865  0.837 0.752 ab0.620 0.185 Mo*350 
0.767  0.271  0.919 0.756 0.0237 1.000 p-value 
0.013  0.009  0.016 0.022 0.016 0.004 SEM 

  ).P>05/0باشند (دار میهاي با حروف غیر مشابه در هر ستون داراي اختلاف معنیمیانگین1
(P<0.05).Means within same column with different superscripts differ 1  
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  کاتیون جیره گاو شیري –پذیري ماده خشک در سطوح مختلف تعادل آنیون رابطه رگرسیون خطی بین تولید از و تجزیه  - 1شکل 

Figure 1- Linear regression between gas production and dry matter degradability in different levels of DCAD in dairy cow’s diet  
  

 هاي مختلف انکوباسیونو منابع کاتیونی بر روي قابلیت هضم ظاهري ماده خشک در زمان DCADتأثیر اثرات متقابل سه تایی سطوح مختلف  - 8ول جد
Table 8- The effect of triple interactions DCAD of different levels and cationic sources on the apparent digestibility of dry matter at 

different incubation times  
  زمان

Time    

 صفر 12 24  48 72  120
  DCADنوع منبع کاتیون یا سطح 

Type of cation source or DCAD 
level  

  اثرات
Effects 

0.875  ab0.873 ab0.819  ab0.741 ab0.614 0.185 kcs ×mc  ×150 

  منبع پتاسیم
  ×  

  منبع منیزیم 
×  
DCAD  

 
  

Potassium source  
×  
Magnesium Source  

 
×   

 DCAD  
 

0.862 ab0.859  ab0.845 ab0.759 ab0.632 0.185 kcs ×mc   ×250 
0.876 ab0.864  ab0.852 a0.773 a0.639 0.185 kcs ×mc   ×350 
0.875  ab0.872  ab0.828 ab0.708 ab0.584 0.185 kcs ×mo   ×150 
0.870  ab0.870 a0.860 ab0.745  ab0.584 0.185 kcs ×mo   ×250 
0.872  ab0.870 ab0.844 ab0.757 ab0.615 0.185 kcs ×mo   ×350 
0.827  b0.810  ab0.756 b0.621 b0.505 0.185 kc ×mc   ×150 
0.869  ab0.868  ab0.846 ab0.730 ab0.631 0.185 kc ×mc    ×250 
0.883  a0.882  ab0.829 ab0.740 ab0.583 0.185 kc ×mc   ×350 
0.859  ab0.858  b0.715  ab0.691 ab0.531 0.185 kc ×mo    ×150 
0.881  ab0.880  ab0.814 ab0.715 ab0.561 0.185 kc  ×mo   ×250 
0.869  ab0.860  ab0.830 ab0.748  ab0.625 0.185 kc × mo   ×350 
0.853 0.0191  0.0042 0.047 0.0059 1.000 p-value 
0.019  0.013 0.022 0.031 0.022 0.006 SEM 

  ).P>05/0باشند (دار میهاي با حروف غیر مشابه در هر ستون داراي اختلاف معنیمیانگین1
Means within same column with different superscripts differ (P<0.05).1  

  
توان اینگونه پیشنهاد نمود که از آنجایی که حلالیت بنابراین می

ئی هیدرات در شـکمبه بـالاتر اسـت بنـابراین     کربنات پتاسیم سسکو
احتمالاً اضافه نمودن کربنات پتاسیم سسکوئی هیدرات باعث بهبـود  

تري براي تـأمین پتاسـیم   شود و منبع فراهمشرایط بافري شکمبه می
باشد، قابلیت هضم ماده خشک را افـزایش  براي جمعیت میکروبی می

کـه گـزارش کردنـد     )28داده است که با نتـایج وسـت و همکـاران (   
کربنات پتاسیم سسکوئی هیدرات ظرفیـت بـافري و پاسـخ تولیـدي     

کربنات پتاسـیم و بـی کربنـات سـدیم دارد     بالاتري در مقایسه با بی
) افـزودن کربنـات پتاسـیم    12مطابقت دارد. هاریسـون و همکـاران (  

را کـاهش   trans-10سسکوئی هیدرات به جیره، تولیـد اسـید چـرب    
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ات آزمایشگاهی نشان داد که افزودن کربنات پتاسـیم  دهد.  مطالعمی
سسکوئی هیدرات به جیره باعث توسعه مسیر غالب بیوهیدروژناسیون 

 trans-11 اسید چرب شده که به وسیله تشکیل بیشتر اسـید چـرب   
شود. علاوه بـر ایـن اسـتفاده از مکمـل کربنـات      مشخص می 18:1

ــا  ــزان ایزومرهــاي ن ــدرات می ــوب پتاســیم سســکوئی هی  CLAمطل
) را که تغییر دهنده مسیرهاي زیسـت  trans-10,cis-12 CLAنظیر(

شـوند را  اند و باعث سندروم افت چربی شیر میهیدروژناسیون شکمبه
 ).16دهد (کاهش می
پذیري مـاده خشـک بـین    ) تابعیت گاز تولیدي از تجزیه1شکل (

دهـد. بـر اسـاس ایـن نمـودار      را نشان مـی  DCADسطوح مختلف 
DCAD، 250 ،+350والان بــالاترین همبســتگی و  اکــی+ میلــی
DCAD ،150 پـذیري  والان کمترین همبستگی را با تجزیهاکیمیلی

+ و DCAD ،250دهد که کل ماده خشک دارد. این نتایج نشان می
والان از طریق بهبود شرایط بهینه محیط کشـت بـه   اکی+ میلی350

پذیري ماده خشک یهنفع جمعیت میکروبی شکمبه باعث افزیش تجز

   شود.و درنتیجه افزایش گاز تولیدي حاصل از تخمیر مواد آلی می
  

  نتیجه گیري کلی
از آنجایی که گاز تولیدي ممکن است منشأ بافري داشته و یا گاز 

توان به طور قطعی بیان کرد متان حاصل از تخمیر باشد، بنابراین نمی
باشد و پارامترهـاي  می پذیري ماده خشککه گاز تولیدي تابع تجزیه

pH    و قابلیت هضم ماده خشک شاخص بهتري جهت بررسی اثـرات
رسـد  باشد. بر این اساس به نظر میجیره بین تیمارهاي آزمایشی می

 DCADکربنات پتاسیم سسکوئی هیدرات و اکسید منیزیم به همراه 
والان بر کیلوگرم ماده خشک مکمل مناسبی درجیـره  اکی+ میلی250
شود که تحقیقـات بیشـتري بـر روي    شیري هستند. پیشنهاد میگاو 

در  pHو منابع کاتیونی بـر  مصـرف مـاده خشـک و       DCADاثرات
اي، اسیدهاي چـرب فـرار تولیـدي و    هاي شکمبهحالت اسیدوز، آنزیم

  اکوسیستم میکروبی شکمبه انجام شود.
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Introduction1 Minerals are an essential component of all biochemical reactions of the animal's body and 
microorganisms. The difference between specific anions and cations has a greater contribution to the 
physiological performance of the livestock than their individual effects. In the last decade, several studies have 
conducted on the use of diet minerals and their interaction on increasing dry matter intake. Recent studies have 
shown that high-yielding cows in early lactation respond well to raising the level of dietary anion-cation 
difference in order to increase milk production. Published results are much fluctuated regarding to mineral 
source and the changes scouring in rumen ecosystem. The aim of this study was to evaluate the effect of DCAD 
level and cation source on rumen digestion kinetics. 

Materials and methods In order to investigate the effects of cation source and dairy cow diet’s DCAD level 
on microbial fermentation properties, the gas production and batch culture experiments were used. The 
experimental diets were prepared for use in the gas production method based on the metabolic needs of dairy 
cows using NRC system software. Then, the samples were milled and screened by one-millimeter mesh, and dry 
matter, crude protein, crude fat, ash, NDF and ADF were determined according to AOAC methods. In addition, 
the concentration of calcium, sodium, potassium and magnesium elements was determined by atomic absorption 
spectroscopy method, phosphorus, and sulfur were determined by colorimetric method and chlorine by 
gravimetry. Finally, the dietary cation-anion difference (DCAD) was calculated based on the Goff equation. The 
gas production parameters, the time corresponding to half of the maximum produced gas (t0.5), rumen acidity and 
dry matter degradability were measured in a 2 × 2 × 3 factorial experiment. Main factors were included of 
DCAD (+150, +250 and +350 meq/kg DM), potassium sources (Potassium carbonate (KC)) and Potassium 
carbonate sesquihydrate (KCS)) and magnesium sources (magnesium oxide (MO) and magnesium carbonate 
(MC)).   

Results and discussion Based on the results, there was a significant difference between treatments in gas 
production parameters, t0.5, ruminal pH and dry matter degradability. Treatment with DCAD of  +150 with two 
sources of KC and MC showed the highest amount of gas produced during 120 hours of incubation, with the 
highest potential for gas production and the highest gas production rate. In this treatment, since the fermentation 
rate was higher, t0.5 was reduced. The main effects of two sources of potassium have a statistically significant 
difference, so that potassium carbonate has higher gas production and fermentation rates than potassium 
carbonate sesquihydrate. The interactions of DCAD, magnesium and potassium sources on the pH of the culture 
medium and the surface under the pH curve were not significant. Among the main effects, the effect of 
magnesium source on pH of culture medium was not significant, but the potassium source had a significant 
effect on pH and the surface under the pH curve, so that the potassium carbonate source had higher ruminal pH 
than the Potassium carbonate sesquihydrate. There was no significant difference in ruminal acidity with 
increasing DCAD level during 12 hours of incubation. However, at time 24 and 72, the acidity index increased 
with increasing DCAD. Dry matter degradation was influenced by different experimental treatments. In general, 
in different treatments, the apparent digestibility of dry matter has increased linearly with increasing levels of 
DCAD. The increase in DCAD results in an increase in rumen pH and rumen buffering capacity, which leads to 
an increase in the concentration of rumen-derived volatile fatty acids and improved rumen function, and 
increases the degradability. The difference in gas production from dry matter degradation between different 
levels of DCAD was also statistically significant, So that DCAD +250 and +350 may increase the degradability 
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of dry matter and consequently, increased gas production by improving the culture medium status. The use of the 
KCS source reduced the fermentation rate and increased the fermentation time, which increased the digestibility 
of dry matter.  

Conclusion Generally, it can be concluded that DCAD increases the rumen pH and buffering capacity, and 
therefore the use of KC and MC sources with DCAD +250 levels improves rumen fermentation, But the use of 
the KCS source specifically increases dry matter intake by supplying potassium for the microbial population and 
increasing digestibility. Based on this, potassium carbonate sesquihydrate and magnesium oxide with DCAD 
+250 seems to be an appropriate supplement to dairy cow. 

 
Key words: Anion-cation balance, cationic sources, rumen fermentation, gas production, degradability. 
 


