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Extended abstract 
Background: Heat stress is one of the most important challenges in the livestock breeding industry 
of Iran, especially in sheep farming. Excessive increase in body temperature under such conditions 
is associated with a decrease in feed consumption and energy retention, resulting in reduced 
livestock production, a prolonged fattening period, and the feed consumed for weight gain being 
used to deal with heat stress, imposing significant economic losses. Therefore, the selection of 
efficient management and nutritional solutions is of particular importance. Research has shown 
that altering the dietary cation-anion difference (DCAD) levels under heat stress conditions can 
compensate for the high excretion of minerals and reduce feed consumption and the negative 
effects of heat stress by increasing dietary electrolytes and changing blood acid-base balance. On 
the other hand, as the price of animal feed increases progressively, the addition of nutrients that 
are low in price and smooth the challenges caused by heat stress can be a good option to achieve 
yield from the usual feed consumption under normal conditions. Consequently, investigating the 
effects of changing the levels of DCAD on livestock, while providing a suitable view for breeders, 
provides appropriate solutions for experts in the field of dietary design. In this regard,  this study 
aimed to elucidate the effects of varying DCAD levels on organic matter digestibility, blood 
parameters, and rumen fermentation parameters in male Zandi lambs under heat stress.  
Methods: To investigate the objective of the present study, 40 male Zandi lambs, averaging 39 kg 
in body weight, were randomly assigned to five treatment groups, each with eight replicates. The 
diets were formulated to contain different concentrations of DCAD (150, 300, 450, 600, and 750 
mEq/kg dry matter). The experimental period lasted 100 days following a 21-day adaptation phase. 
For the chemical composition of the diets, daily samples of the diet were collected and analyzed 
according to the guidelines of AOAC. Sodium, potassium, and chlorine levels were measured using 
an atomic absorption spectrometer, and daily dry matter intake was measured and calculated taking 
into account the remainder. Blood parameters were measured according to AOAC methods. 
Ruminal fluid osmolality was measured using an osmometer, and volatile acids were analyzed 
according to the guidelines. N-ammonia levels were also determined using salicylate hypochlorite 
analysis. The temperature-humidity index was evaluated to investigate heat stress. Analyses and 
statistics were also performed using SAS 9.4 software with the GLM method, and the least 
significant difference (LSD) test method was used for Post Hoc comparisons of means. 
Results: The findings of this study showed that the temperature-humidity index was continuously 
above 75 during the test period, emphasising the presence of heat stress. The rectal temperature of 
the control group was not significantly different from the other groups. There was a statistically 
significant difference between the treatments containing different levels of DCAD in terms of dry 
matter intake, nutrient intake, and apparent digestibility (P < 0.05). Dry matter intake, crude protein 
digestibility, and dry matter digestibility were significantly lower in the control group than in the 
other treatments (P < 0.05). In addition, ruminal pH was notably lower in the control group than in 
the other treatments (P < 0.05). However, rumen fermentation parameters, such as butyric acid, 
buffering capacity, acetic acid, propionic acid, the combined total of acetic acid and propionic acid, 
and the acetic acid to propionic acid ratio, were unaffected by varying DCAD concentrations (P > 
0.05). Blood glucose parameters revealed significant differences between treatments (P < 0.05), 
and the control group demonstrated the most significant impact on blood glucose levels. 
Conversely, no significant differences (P > 0.05) were observed for other blood markers, including 
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potassium, magnesium, chlorine, nitrogen balance, and phosphate. The highest levels of calcium 
and sodium were observed in the control group, and the highest level of cholesterol was associated 
with the fifth group, with the highest level of DCAD (P < 0.05).  
Conclusion: Overall, the findings showed that manipulating the level of DCAD significantly 
affected rumen pH, but it did not statistically impact the concentration of volatile fatty acids and, 
as a result, rumen fermentation. Numerically, however, the control group contained the highest 
levels of ammonia and total volatile fatty acids. The observed decrease in ammonia concentration 
with increasing DCAD levels increases rumen acidity, which creates a favorable environment for 
the synthesis of more volatile fatty acids; therefore, these levels are lower in the control group. The 
direct relationship between dry matter intake, crude protein digestibility, and dry matter 
digestibility and increased DCAD levels indicates that lambs under heat stress conditions can 
maintain their apparent digestibility and performance by increasing the level of DCAD. In general, 
since most of the studied parameters and biochemical metabolites of the sheep's blood did not 
change significantly and were in the normal range, this could be the reason for the relative 
adaptation of native sheep to heat stress conditions. On the other hand, increasing the DCAD level 
could partially solve the problems caused by heat stress. 
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 چکیده مبسوط 
 نیبدن در چن  یاز حد دما  شیب  شیافزا   .پرورش گوسفند است  ژهیوکشور به  یمهم در صنعت دامپرور  یهااز چالش  یکی  ییگرما  تنش  مقدمه و هدف: 

شده جهت  و خوراک مصرف  شودمی تریطولان   یدوره پرواربند  کند،یدام افت م   دیتول جهیو درنت   شودمیهمراه    یانرژ  ءبا کاهش مصرف خوراک و ابقا  یطیشرا 
و   یتیریمد  یانتخاب راهکارها  ، یرو  نی. از ا شودی تحمیل میقابل توجه  یاقتصاد  یهاانیزو در نتیجه    گرددیم   ییگرما  تنشوزن، صرف مقابله با    شیافزا 
  یی گرما  تنش  طیدر شرا  (DCAD) رهیج  ونیآن  -  ونیسطوح اختلاف کات   ریی تغکه    ندا نشان داده  قاتیبرخوردار است. تحق  یا ژهیو  ت یمکارآمد از اه  یا هیتغذ

تنش   ید و آثار منف وو کاهش مصرف خوراک ش  یمواد معدن  ادیدفع ز جبرانباعث    باز خون  -  دیتعادل اس رییتغ و    رهی ج  یهاتیالکترول  شیافزا   قیاز طر  تواندیم
  یهادارند و چالش  نییپا   مت یاضافه کردن مواد مغذی که ق  ابد، ییم  ش یدام افزا   یخوراک مصرف  متیکه روز به روز قییاز آنجا  ، ی دهد. از طرفرا کاهش    یحرارت

 ن، یا   بر  بنانرمال باشد.    طیبه بازده حاصل از مصرف خوراک معمول در شرا   یابیدست   یبرا   یمناسب   نهیگز  تواندیم   سازند، یرا هموار م  ییگرما  تنشاز    یناش
کارشناسان حوزه    اریرا در اخت  یمناسب   یدهندگان، راهکارهاپرورش  یمناسب برا  دیضمن ارائه د  آنیون جیره بر دام - بررسی اثرات تغییر سطوح اختلاف کاتیون

  ،یهضم مواد آل  تیقابلهای فراسنجهبر  رهی ج ونیآن - ونیاختلاف کات  سطوح مختلف ری تأث یمطالعه با هدف بررس  نیراستا، ا  نیدر ا . دهدیقرار م رهیج یطراح 
 .انجام شد ییگرما تنشنر تحت  یزند یهاشکمبه در قوچ ری خون و تخمهای فراسنجه

هرکدام با   مار، یدر پنج گروه ت  یبه طور تصادف  لوگرمیک  39وزن    نیانگیبا م  یرأس بره نر زند  40منظور بررسی هدف پژوهش حاضر،  به  ها: و روش  مواد
اختصاص داده شدند. ج  هشت   یماده خشک( طراح   لوگرمیبر ک  والان  یاک   یلیم  ۷50و    150  ،300  ،450  ،۶00) DCAD سطوح مختلف  یبرا   هارهیتکرار، 

براساس   وآوری  های روزانه از جیره جمعبرای تعیین ترکیب شیمیایی جیره، نمونه.  دیروز طول کش  100روزه،    21  قی تطب  ورهد  کیپس از    شی. دوره آزمادندیگرد
گیری و مصرف روزانه ماده خشک با در نظر گرفتن . سطوح سدیم، پتاسیم و کلر با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازهندبررسی گردید  AOACهای  دستورالعمل

اسمولالیته مایع شکمبه با استفاده از اسمومتر    گردیدند.گیری  اندازه AOAC هایبا استفاده از روش  خونی  هایفراسنجهشدند.  گیری و محاسبه  باقیمانده اندازه
هیپوکلریت تعیین  - آمونیاک با استفاده از آنالیز سالیسیلات -Nسطوح همچنین، آنالیز شدند.  هااسیدهای چرب فرار مطابق با دستورالعمل گردید وگیری اندازه

گیری با بهره  4/9 نسخه SASافزار  نرم  با استفاده ازنیز    تجزیه و تحلیل آماریگرمایی مورد ارزیابی قرار گرفت.    تنشرطوبتی برای بررسی    -شاخص دمایی  .شد
 . فته شدرکار گبه (LSD) داریحداقل تفاوت معنهای میانگین پس از آزمون روش مقایسهصورت پذیرفت و برای  GLMروش از 

نمود. دمای رکتال گروه کنترل با دیگر  گرمایی را تاکید    تنشبود و وجود    ۷5رطوبتی به طور مستمر بالای    -شاخص دمایی  ،در طول دوره آزمایش  : هایافته
از نظر مصرف ماده خشک، دریافت مواد مغذی و    DCADداری بین تیمارهای حاوی سطوح مختلف  تفاوت آماری معنیتوجهی نداشت.  ها تفاوت قابلگروه

  طور بهگروه کنترل در هضم ماده خشک   تیخام و قابل نیهضم پروتئ ت یمصرف ماده خشک، قابل  که  طوری(؛ به > 0P/ 05) شتقابلیت هضم ظاهری وجود دا 
با (.   > 05/0Pکمتر از بقیه تیمارها بود )  یتوجهطور قابلشکمبه در گروه کنترل به   pHن، یا   بر  . علاوه( > 05/0P) بودندتر از بقیه تیمارها  پایین  یتوجه قابل 

و    کیونیپروپ  دیو اس  کی است  دیاس  یب یمجموع ترک  ک، یونیپروپ  دیاس  ک، یاست  دیبافر، اس  تی ظرف  ک، یریبوت  دیاس  شامل   هشکمب  ریتخم   هایفراسنجهحال،  نیا 
قند خون اختلاف    یهافراسنجه .(P  >  0/ 05)  قرار نگرفتند رهیج  ونیآن   -  ونیاختلاف کات سطوح مختلف  ریتأث  تحت  کی ونیپروپ  دیبه اس  کیاست  دینسبت اس

 ی نشانگرها  ریداشت. در مقابل، در سا  را   سطح قند خونمیزان    نیشتریکه گروه کنترل بیورطنشان دادند، بهدر تیمارهای مختلف  را  (   > 05/0P) یتوجه قابل 
بیشترین میزان کلسیم و سدیم در گروه کنترل    .(P  >  05/0)  مشاهده نشد  یداریو فسفات اختلاف معن   ، کلر، بالانس نیتروژنمیزیمن  م، یخون از جمله پتاس

 (.  > 05/0Pبود ) DCADبالاترین سطح کلسترول مربوط به گروه پنجم با بیشترین سطح  ومشاهده شد، 
اثرات    داشتشکمبه     pHبر  یتوجه قابل  ریتأث  رهیج  ونی آن  -  ونیاختلاف کات  سطح   یکه دستکار  دادندنشان    هاافتهی  ، یطور کل به  : یر یگجهینت آماری  ولی 

 ی دهایکل اس  و  اکیسطوح آمون  نیبالاترلحاظ عددی  بهگروه کنترل  حال،  نی. با ا نداشتشکمبه    ری تخمداری بر غلظت اسیدهای چرب فرار و در نتیجه  معنی
سنتز    یبرا   یمطلوب  طیمح  شد و این امرشکمبه    تهیدیاس  شیافزا  باعث  DCADسطح    شیبا افزا   اکیشده در غلظت آمونکاهش مشاهدهچرب فرار را نشان داد.  

 نیهضم پروتئ   ت یمصرف ماده خشک، قابلوجود رابطه مستقیم بین    رو، این سطوح در گروه کنترل کمتر هستند.؛ از اینکندیم  جادیا  اسیدهای چرب فرار  شتریب
و عملکرد خود را با   یهضم ظاهر   تیقابل  توانندمی  ییگرما  تنش  در شرایطها  بره  که  دهدنشان می   DCADو افزایش سطح    هضم ماده خشک  تیخام و قابل

  رییتغ  هابرهخون    ییایم یوشیب  یهاتی مختلف مورد مطالعه و متابول  یاکثر پارامترهادر کل،    حفظ کنند. رهیج  ونیآن  -  ونیاختلاف کات سطح  مصرف    شیافزا 
بالا بردن   ، گر یباشد. از طرف د  ییگرما  تنش  طیبا شرا   یگوسفندان بوم  ینسب  یسازگار  لیدل  تواندیم  ند، کهو در محدوده نرمال قرار داشت  ندنداشت  یداریمعن

  را مرتفع نمود.  ییگرما تنشاز  یمشکلات ناش یحدودتا   رهیج  ونیآن -ونیسطح کات 
 

 DCADهضم،  ، یزند  گوسفند نژاد ، خون یولوژ یزیشکمبه، ف ری تخم : ی کلیدی هاواژه 
 

 مقدمه 
( به تغییر  DCAD) 1آنیون جیره -اصطلاح اختلاف کاتیون

بالقوه مثبت یا منفی در ترکیبات یونی غیرقابل متابولیزه جیره  
 

1 Dietary cation-anion difference 

بلاک   در اولین مطالعات،  . (Tucker et al., 1988)  اشاره دارد
(Block, 1984  داشت اذعان  با  (  درمان  منفی   DCADکه 
در پیشگیری از   والان بر کیلوگرم ماده خشکاکی  میلی  3/1۷2
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با    بودکم مقایسه  در    میلی   ۶/448مثبت    DCADکلسیم 
این  اکی بود.  بر کیلوگرم ماده خشک گروه کنترل مؤثر  والان 

یافته بنیادی نخستین گام در شناسایی مزایای مرتبط با سطوح  
جیره بود. تحقیقات بعدی بر تأثیر قابل توجه    DCADمختلف  
های شیرده در بر سلامت و بازده اقتصادی دام  DCADسطوح  

کرده تأکید  گذر  درک    اند. دوران  بر  عمدتاً  اخیر  تحقیقات 
برهم )   DCADکنش  چگونگی  کلسیم  متابولیسم  (  Caبا 

(Diehl et al., 2018  ؛Collazos et al., 2018  ؛Lopera 

et al., 2018  ؛Rajeerad et al., 2021  و همچنین ارتباطات )
ویتامین   با  و  -D  ،5آن  تریپتوفان  کوله  هیدروکسی 

 Martinez؛  Collazos et al., 2018)کلسیفرول/کلسیدیول  

et al., 2018b  ؛Martinez et al., 2018a  ؛Rodney et al., 

تنظیم هموستاز ( متمرکز شده 2018 این مطالعات کارایی  اند. 
کاهش   طریق  از  محیطی  خون  با    DCADکلسیم  همراه 

در   DCADسطوح بهینه    اند.مذکور را نشان دادههای  فراسنجه 
تا    200های شیرده برای به حداکثر رساندن تولید شیر، بین  دام

شدهمیلی  3۷0 توصیه  ماده خشک  کیلوگرم  بر  والان   ندااکی 
(Tucker et al., 1988  ؛West et al., 1991  ؛Caixeta et 

al., 2020اکی والان میلی  250هایی حاوی  که جیره(. در حالی
به برای طیور و خوک  افزایش بر کیلوگرم ماده خشک  منظور 

   (. Mongin, 1981اند )نرخ رشد پیشنهاد شده
گرمایی باعث تشدید تعریق و خروج ادرار )مرتبط با   تنش

بی یون دادن  های  دست  از  به    2COکربنات(،  )منجر  تنفسی 
می پتاسیم  و  سدیم  کاهش  و  تنفسی(  حیوانات  شود.  آلکالوز 

دلیل تلاش برای تنظیم درجه حرارت بدن، با کاهش مصرف  به 
تنش خوراک، مانع از افزایش بیش از حد دمای بدن در هنگام  

انرژیگرمایی می خوراک،  با کاهش مصرف  قابل   هایشوند. 
د؛ بنابراین، ابقا  نیابهضم، قابل متابولیسم و خالص کاهش می

کند. این نتیجه تولید حیوان افت می   یابد و درانرژی کاهش می
عمل سبب طولانی شدن دوره پروار و افزایش انرژی نگهداری 

به  و  ترتیب،  شود.  تبع آن کاهش سودآوری می و غیره  این  به 
گزینه مناسبی  تواند  می   DCADلحاظ تئوری، تغییر سطوح  به 

با تغییرات  که تغییر آن    گرمایی باشد چرا   تنشه با  برای مقابل
های بعدی مقابله باز خون و عدم تعادل الکترولیت-تعادل اسید

بر  کند.  می تغییراتی در جیره ممکن است مستقیماً    pHچنین 
وری د و در نتیجه بر بهرهنشکمبه نشخوارکنندگان تأثیر بگذار 

 Yang etمیکروفلور شکمبه، مصرف ماده خشک و هضم غذا )

al., 2021  ؛Nguyen et al., 2020د. تغییرات در  ن( اثر بگذار

د به  نتواند می نگذارتأثیر می   DCADغلظت نمک جیره که بر  
  د. نسرعت بر قابلیت هضم غذا و مصرف ماده خشک تأثیر بگذار

که   مهم  این  به  توجه  و  شد  گفته  که  آنچه  به  توجه  تأثیر  با 
مورد بررسی قرار    تقریباً  ندبر عملکرد گوسف  DCADتنظیمات  

استاست  نگرفته این مطالعه سعی شده  اثرات خاص   تا  ، در 
اکی والان بر کیلوگرم  میلی  ۷50به    150از    DCADافزایش  

مصرف ماده های خون،  ماده خشک بر تخمیر شکمبه، متابولیت
قرار  های نر مورد بررسی  قابلیت هضم ماده آلی در بره   و  خشک

این،    د.نگیر بر  این  علاوه  بر  سعی  مطالعه  این  تا    استدر 
با دمای    یهایدر محیط   DCADسطوح مثبت  که  مشخص شود  

وری به و بهرهد مصرف ماده خشک، تخمیر شکمنتوانبالا می
 ؟خیریا  دنبره را افزایش ده

 

 ها مواد و روش
  IUA-2020-P312مجوز تولید مثل حیوانات تحت عنوان  

از شورای اخلاق در آزمایش روی حیوانات دانشگاه آزاد اسلامی  
زند  چهل.  گردیداخذ     ران یا  یمناطق مرکز  یبوم   ،یبره قوچ 

کیلوگرم    39روزگی با میانگین وزنی    ۷5در    ،)شهرستان ورامین(
  1400خرداد سال    اولروز از    100مدت  از شیر گرفته شدند و به 
تحقیقاتی   مزرعه  شدنددر  در  .  پرواربندی  دما  تغییرات  دامنه 

بین  ماه اردیبهشت  و  فروردین  گراد  درجه سانتی   28تا    ۶های 
  35میانگین دمای منطقه    ،متغیر بود. در طول دوره پرواربندی

مشاهده شده  درجه گزارش شد که بیشترین میانگین دمای هوا  
گراد( و کمترین آن مربط به  درجه سانتی 42مربوط به ماه تیر )

سانتی  29)  شهریورماه   بوددرجه  از  ها  بره   .ندگراد(  استفاده  با 
بلوک کاملاً تیمار، هرکدام شامل    طرح  پنج گروه  به  تصادفی 

بره  شدند.  تقسیم  تکرار،  بههشت  آزمایش  طول  در  صورت ها 
  DCADهایی با سطوح مختلف  شدند و جیره انفرادی نگهداری  

(mEq/kg     )کنترل؛ گروه  +  150کردند:  دریافت  ماده خشک(
+  ۷50( و  4)گروه  +  ۶00(،  3)گروه  +  450(،  2)گروه  +  300(،  1

)  (.5)گروه   تغذیه، جیره مخلوط کامل  نسبت  TMRبرای  با   )
علوفه   به  سطوح    30:۷0کنسانتره  دستکاری  برای  شد.  پلت 

DCAD( پتاسیم  کربنات   ،3CO2K بی و  سدیم (  کربنات 
(3NaHCOگردید اضافه  آزمایش  ند(  این  طول    100.  به  روز 

ای به دنبال یک  هفته  12انجامید که شامل یک دوره آزمایش  
  9:00ت  اها دو بار در روز در ساعای بود. بره هفته   3دوره تطبیق  

شدند و دسترسی آزاد به آب  های تیمار تغذیه  با جیره   18:00و  
به   1ها در جدول  داشتند. مواد مغذی و اجزای شیمیایی جیره

 . نداتفصیل آمده
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 ها  فرموله شد و به تدریج در اختیار بره  NRC 2001های ها )جیره براساس توصیه دهنده و اجزای شیمیایی جیره برای برهمواد تشکیل  -1جدول 
 قرار گرفت. این آزمایش شامل پنج جیره با سطوح انرژی و پروتئین یکسان بود(.             

Table 1. Ingredients and chemical components of diet for lambs (diets were formulated according to the  
                 recommendations of NRC (2001) and gradually provided to lambs. This experiment included five diets with  
                 the same energy and protein levels) 

 ها گویه
Items 

 ماده خشک(  mEq/kgها )گروه
Groups (mEq/kg DM) 

 +(150گروه اول )
Group 1, +150 

 +(300گروه دوم )
Group 2, +300 

 +(450گروه سوم )
Group 3, +450 

 +(۶00گروه چهارم )
Group 4, +600 

 +(۷50گروه پنجم )
Group 5, +750 

 ( g/dدهنده )مواد تشکیل
Ingredients (g/d) 

 یونجه 
Alfalfa 

400 400 400 400 400 

 پوسته گندم 
Wheat husk 

100 100 100 100 100 

 کنجاله ذرت
Corn meal 

300 300 300 300 300 

 جو
Barley 

300 300 300 300 300 

 ذرت سیلو 
Corn silage 

350 350 350 350 350 

 سبوس گندم 
Wheat bran 

120 120 120 120 120 

 کنجاله سویا 
Soybean meal 

100 100 100 100 100 

 نمک 
Salt 

10 10 10 10 10 

 کربنات میسد
Na2CO3 

- 7 15 23 31 

 کربنات ی ب میسد
NaHCO3 

- 7 15 23 31 

 اجزای شیمیایی 
Chemical components 

 ماده خشک
Dry matter 

93.91 93.01 93.23 92.98 92.89 

 پروتئین خالص
Pure protein 

13.41 13.48 13.51 13.54 13.4 

 شوینده-نثیخفیبر 
Neutral-detergent 

fiber 
39.94 39.75 39.52 39.44 39.32 

 شوینده -فیبر اسیدی 
Acid-detergent fiber 

30.75 30.64 30.52 30.44 30.41 

 خاکستر خام
Raw ash 

12.28 12.12 12.17 11.98 11.85 

 
 ( THIرطوبت )-پایش شاخص دما

دما )-شاخص  به THIرطوبت  برای  (  معیاری    تنشعنوان 
های با استفاده از دماسنجاین شاخص  گرمایی در نظر گرفته شد.  

گیری های تغذیه اندازه متری در آغل  5/1تر و خشک در ارتفاع  
 شد:صورت روزانه با استفاده از فرمول زیر محاسبه  به   THIشد.  
THI ( 1)رابطه  = (Td +  Tw) ∗ 0.72 + 40.6 

آن   در  نشانبه   Twو    Tdکه  دماهای  ترتیب  دهنده 
دماسنج   گیریاندازه توسط  هستند. شده  خشک  و  تر  های 

نشانبه   THIشاخص   معیار  گرمایی  عنوان  تنش  وجود  دهنده 
شد تا وجود محاسبه   18و    14،  8های  سه بار در روز در ساعت 

ساعت  طول  در  گرمایی  گردد.  تنش  بررسی  روز  مختلف  های 
صورت روزانه با استفاده از دماسنج به  ها( برهRTدمای رکتوم )

 وانیقرار گرفتن در رکتوم ح  قهیدق  4تا    3مدت  و به الکترونیکی  
بره انتخاب   3  یطور تصادفبه  ماریدر هر تکه  طوریبه   ،ثبت شد

 پذیرفت. صورت  یرکتوم یو ثبت دما
 آوری اطلاعات و تعیین قابلیت هضم جمع 

ماده خشک   جمله  از  جیره،  شیمیایی  ترکیب  تعیین  برای 
(DMاسیدی فیبر   ،)-( فیبر  ADFشوینده  شوینده   خنثی(، 
(NDF  خام پروتئین  و  خام  خاکستر  )خاکستر(،  کل  چربی   ،)
(CP  از روز ،)آوری  های روزانه از جیره جمع نمونه   100تا    21

 ,AOAC)  ای او ای سی  هایکه بر اساس دستورالعمل   ندشد

1990 ( گرفت. سطوح سدیم  انجام   )Na( پتاسیم   ،)K  کلر و   )
(Clاندازه اتمی  جذب  دستگاه  از  استفاده  با  شدند.  (  گیری 

DCAD  :با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد 
 / (%)DCAD= Na (%) / 0.0023 + K ( 2)رابطه 

0.0039 - Cl (%) / 0.00355 - S(%) / 
0.0016 

روز ثبت    14هر    ،روزه  100ها در طول دوره  تک بره وزن تک    
( خشک  ماده  روزانه  مصرف  و  گرفتن  DMIشد  نظر  در  با   )

 شد. گیری و محاسبه  باقیمانده اندازه
 های پلاسماگیری متابولیت اندازه 
ارزیابی  به  نمونه  های  فراسنجه منظور  ماهانه  بیوشیمیایی، 

شد. آوری  خون از سیاهرگ ژوگولار )رگ گردنی( با سرنگ جمع 
شده، با سانتریفوژ    قرار داده EDTA های خلأها در لولهنمونه 

. سطوح گلوکز، پتاسیم، سدیم،  شدندجدا و برای آنالیز نگهداری  
روش  از  استفاده  با  منیزیم  و  فسفر    AOAC هایکلسترول، 

 .ندشدگیری  اندازه
اسیدهای چرب  جمع  برای  مایع شکمبه  آوری و بررسی 
 فرار 

با استفاده از سرنگ و لوله    بره  40های مایع شکمبه از  نمونه 
حداقل رساندن  کارگیری روش چندین لوله برای به معده و با به 

به  بزاق  لوله    گیر دهان مجهزآمد. دهانه   دستآلودگی  به یک 
  = داخلی  )قطر  بیرونی  لوله  سانتی   2/ 5لاستیکی  یک  و  متر( 
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 19۷ .............................................................................................. های فیزیولوژیکی و تخمیر شکمبهآنیون جیره بر پاسخ -بررسی تأثیر تغییرات اختلاف کاتیون

 110متر، طول =  سانتی   2/1آوری داخلی )قطر خارجی =  جمع
جمعسانتی  برای  شکمبه  متر(  وارد  مایع   ,Yalchi)  شدآوری 

2023; Babaei et al., 2023). 
بلافاصله پس از تغذیه صبحگاهی و   ،آزمایش  90در روز  

لیتر نمونه مایع شکمبه با استفاده از  میلی  25ساعت،    5/2بعد از  
pH   شد. سپس مایع شکمبه از دو لایه تنظیف  گیری  اندازه   سنج

نرمال برای نگهداری   ۶لیتر اسید کلریدریک  میلی   1شد و  صاف  
نمونه  انجماد  از  دمای  قبل  در  سانتی  -20ها  برای  درجه  گراد 

)سنجش  فرار  چرب  اسید  بعدی  و  VFAهای  اسمولالیته   ،) 
N-  گردید. اسمولالیته مایع شکمبه با استفاده از  آمونیاک اضافه

اندازه کهگیری  اسمومتر  حالی  در  فرار   شد،  چرب    اسیدهای 
 ,Thammacharoenتامماکارون )  هایمطابق با دستورالعمل

سطوح  آنالیز    (2001 آنالیز  -Nشدند.  از  استفاده  با  آمونیاک 
 شد.هیپوکلریت تعیین -سالیسیلات

 آوری ادرار تحلیل آلانتوئین دفع شده و جمع 
به نمونه  ادرار  نمونه های  با  همزمان  )طور  مدفوع    15های 

لیتر ادرار(  میلی  90درصد در    10در محلول    4SO2H  لیترمیلی
اسید  ندشدآوری  هر هفته جمع با  ادرار در ظروف پلاستیکی   .

حداقل رساندن از دست رفتن نیتروژن  % برای به 10سولفوریک  
حفظ   جمع  pHو  سه  اندازهزیر  و  پایان گیری  آوری  در  شد. 
 - 20آوری، در دمای  لیتر ادرار از هر روز جمعمیلی  30آزمایش،  

سنجی  های رنگگراد منجمد و با استفاده از تکنیک درجه سانتی 
 Chen andچن و گومز ) های ذکرشده توسطو مطابق با روش 

Gomes, 1992  )  برای نیتروژن و دفع آلانتوئین تجزیه و تحلیل
نیتروژن و   تفاوت بین خروجی  تعیین  نیتروژن با  احتباس  شد. 

 شد.جذب نیتروژن )از مصرف خوراک( محاسبه  
 تجزیه و تحلیل آماری 

گیری با بهره  4/9 نسخه  SASافزار  های آزمایش در نرمداده
تصادفی   کامل  و    پنجبا  از طرح  مدل   هشتتیمار  با  و  تکرار 

GLM    تجزیه و تحلیل شدند. مدل آماری مورد استفاده به شرح
 زیر بود: 
 Yij = µ + Ti + Eij ( 3)رابطه 

میانگین   μاثر تیمارو    Tiمقدار هر متغیر،    Yijدر این معادله،      
می  نشان  را  مرتبط  و  ندهصفت  است.    Eijد  خطا  معرف 

آزمون    هامیانگین روش  از  استفاده  با  آزمون  از   LSDپس 
 تعیین گردید.    > 05/0P  ابر داری برو سطح معنی   ندشدمقایسه  

لازم به توضیح است که تنش گرمایی در تمام دوره پرواربندی  
)شکل   داشت  )همواره  أت   لذا  (،1وجود  دامی  متغیر  این  (  1ثیر 

 و رفتار تصادفی ندارد.  استعنوان عامل ثابت به 
 

 و بحث  نتایج 
 ( THIرطوبتی )-ها و شاخص دماییدمای رکتال بره 

دمای  میانگین  خشک  دماسنج  مطالعه،  دوره  طول  در 
سانتی  94/33 دامنه  درجه  با  را  درجه    25/39تا    03/29گراد 

  01/30تا    1۶/20مرطوب از  دماسنج  گراد ثبت کرد. دمای  سانتی 
درجه سانتیگراد متغیر بود.    ۶1/25درجه سانتیگراد با میانگین  

THI    23/81و با میانگین    55/8۶تا    13/۷5محاسبه شده بین  
که   است  ذکر  قابل  بود.  به   THIمتغیر  آزمایش  طول  طور  در 

بالای   گروه    ۷5مداوم  با  مقایسه  در  رکتال  دمای  ماند.  باقی 
نشان   DCADهای مختلف  داری بین گروه کنترل، تفاوت معنی 

گروهطوری به   نداد در  دما  این  دامنه  درجه    ۶/3۷-9/3۷ها  که 
گروهبود در  تیمار  .  مختلف  تفاوت DCADهای  هیچ   ،

نشد. قابل رکتال مشاهده  )  توجهی در دمای  ( شاخص  1شکل 
THI   نشان می آزمایش  افقی در  را در دوره    ۷5دهد که خط 

می   تنشآستانه   نشان  را  )  دهد.گرمایی  جدول  (  2همچنین 
شاخص   می   THIمیانگین  نشان  ماهانه  صورت  به  دهد. را 

جدول این  شاخص    ،براساس  تنش    THIمیانگین  آستانه  از 
و تقریبا در تمام ساعات    ( در طول دوره پرواربندی۷5گرمایی )

می  روزشبانه  نشان  شاخص  این  است.  کرده  با  عبور  که  دهد 
و در ماه    ردشروع دوره پرواربندی تنش گرمایی روند صعودی دا

نزولی   شاخص  آن  از  بعد  و  شد  مشاهده  تنش  بیشترین  تیر 
 هاو بره  حال از آستانه تنش گرمایی کمتر نبودولی با این  شودمی

 همواره درگیر تنش گرمایی بودند. 

 
 (Tw( و دمای حباب مرطوب )Td(، دمای حباب خشک )THIرطوبت )-میانگین روزانه شاخص دما -1شکل  

Figure 1. The daily average temperature-humidity index (THI), drybulb temperatures (Td), and wet-bulb 
temperatures (Tw) 
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 (THIرطوبت )- میانگین ماهانه شاخص دما -2جدول 
Table 2. The monthly average temperature-humidity index (THI) 

 ماه
Month 

 THIمیانگین شاخص 
THI average index 

 ۷5آستانه تنش گرمایی =عبور از 
Heat-stress threshold exceeding = 75 

 خرداد 
May-June 

84.5 >75 

 تیر
June-July 

86.2 >75 

 مرداد 
July-August 

81.4 >75 

 شهریور 
August 

79.6 >75 

 
 های پلاسمابر متابولیت DCADتأثیر 

برای   واریانس  در های  فراسنجه تجزیه  خون  بیوشیمیایی 
نمک،  های  فراسنجه داری در  های معنیتفاوت  دهندهها نشان بره

، جدول   > 05/0P)  بود  کلسترول و گلوکز در تیمارهای مختلف
که گروه کنترل بیشترین تأثیر را بر سطوح    دادند (. نتایج نشان  3

 4،  3های  (. با این حال، بین گروه > 05/0P)قند خون داشت  
داری مشاهده نشد. گروه  در سطوح قند خون تفاوت معنی  5و  

ها تفاوت قابل توجهی در کلسترول  در مقایسه با سایر گروه   5
خون نشان داد و بالاترین سطح کلسترول مشاهده شد. سطوح 

داری را نشان ندادند  خونی پتاسیم، منیزیم و فسفر تغییرات معنی
(05/0P >   با این وجود، گروه .)ح فسفر، منیزیم  وبالاترین سط  5

کنترل گروه  که  حالی  در  داد،  نشان  را  پتاسیم خون   دارای  و 
 (.3)جدول  بودترین سطوح پایین

 
 های نر.های پلاسما و تعادل نیتروژن برهآنیون جیره بر متابولیت-تأثیر تفاوت کاتیون -3جدول 

Table 3. Effects of the dietary cation–anion difference on plasma metabolites and nitrogen balance of male lambs 

 ها گویه
Items 

 ماده خشک(  mEq/kg) گروه
Groups(mEq/kg DM) 

 +(150گروه اول )
Group 1, +150 

 +(300گروه دوم )
Group 2, +300 

 +(450گروه سوم )
Group 3, +450 

 +(۶00گروه چهارم )
Group 4, +600 

 +(۷50گروه پنجم )
Group 5, +750 

P-value 

 کلسیم 
Calcium 

2.82a 2.71ab 2.64ab 2.61ab 2.42b 0.05 

 گلوکز 
Glucose 105.15a 104.21b 103.63c 103.55c 103.40c 0.04 

 کلسترول 
Cholesterol 116.46b 116.55b 115.22b 115.13b 118.12a 0.05 

 فسفر 
Phosphorus 1.45 1.56 1.57 2.05 2.17 0.75 

 منیزیم
Magnesium 1.13 1.00 1.76 1.30 1.76 0.82 

 پتاسیم 
Potassium 113.39 113.30 113.44 113.50 113.52 0.84 

 سدیم 
Sodium 124a 108abc 111ab 94bc 84c 0.05 

 کلر 
Chlorine 

112.50 112.00 111.50 111.00 110.23 0.32 

 بالانس نیتروژن
Nitrogen balance 9.65 9.40 11.80 12.39 12.06 0.83 

 
 DCADتخمیر شکمبه و اثر   یهافراسنجه

معنی  در  تفاوت  سطح    pHداری  در  تیمارها  بین  شکمبه 
01/0P <   ترین  مشاهده شد. گروه کنترل پایینpH    شکمبه و

( )جدول   > 05/0P)  ندشکمبه را نشان داد  pHبالاترین    5گروه  
این4 با  بوتیرات،    (.  جمله  از  فرار،  چرب  اسیدهای  کل  حال، 

پروپیونات، استات، اسید ایزوالریک، اسید والریک، نسبت استات  
در سطوح   تغییرات  تأثیر  تحت  اوره  و  آمونیاک  پروپیونات،  به 

DCAD  به لحاظ عددی   قرار نگرفتند. با این وجود، گروه کنترل  
بالاترین سطوح آمونیاک، کل اسیدهای چرب فرار، اوره، اسید  
ایزوالریک، اسید والریک، بوتیرات و نسبت استات به پروپیونات  

کمترین سطوح آمونیاک، اوره،    5را نشان داد. برعکس، گروه  
به   استات  نسبت  ایزوالریک،  اسید  والریک،  اسید  بوتیرات، 

 .داشتپروپیونات و کل اسیدهای چرب فرار را 
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 199 .............................................................................................. های فیزیولوژیکی و تخمیر شکمبهآنیون جیره بر پاسخ -بررسی تأثیر تغییرات اختلاف کاتیون

 های نر. تخمیر شکمبه بره یهافراسنجه ( بر concو سطح کنسانتره ) DCADاثرات  -4جدول 
Table 4. Effects of DCAD on the rumen fermentation parameters of male lambs 

 ها گویه
Items 

 ماده خشک(  mEq/kg) گروه
Groups (mEq/kg DM) 

 

 +(150گروه اول )
Group 1, +150 

 +(300گروه دوم )
Group 2, +300 

 +(450گروه سوم )
Group 3, +450 

 +(۶00گروه چهارم )
Group 4, +600 

 +(۷50گروه پنجم )
Group 5, +750 

P-value 
PH 6.54b 6.68ab 6.64ab 6.71ab 6.82a 0.04 

 VFA کل
Total VFA 

75.15 72.21 71.36 72.65 73.40 0.33 

 )%( استات
Acetate (%) 

61.46 56.55 58.22 55.13 54.12 0.44 

 پروپیونات)%(
Propionate(%) 

19.44 19.10 18.53 18.01 17.83 0.24 

 )%( راتیبوت
Butyrate (%) 

13.60 13.31 13.10 13.04 13.04 0.75 

 )%(  کیوالر 
Valeric (%) 0.34 0.33 0.33 0.31 0.30 0.84 

 )%(کیزووالر یا
Isovaleric(%) 1.14 0.96 0.98 0.84 1.01 0.06 

 پروپیونات استات/
Acetate/propionate 

3.74 3.20 3.10 3.08 3.01 0.86 

 اک یآمون
Ammonia 112.50 112.00 111.50 111.00 110.23 0.32 

 

 بر مصرف ماده خشک و قابلیت هضم  DCADتأثیر 
داری در مصرف ماده خشک و قابلیت هضم  تغییرات معنی

،   > 05/0P)  ندپروتئین خام در تیمارهای مختلف مشاهده شد
(. مصرف ماده خشک و قابلیت هضم پروتئین خام در 5جدول  

به  کنترل  قابلگروه  پایینطور  بودتوجهی  (.   > 05/0P)  ند تر 

گروه   آلی،   4برعکس،  ماده  ظاهری  هضم  قابلیت  بالاترین 
(.   > 05/0P)پروتئین خام و مصرف ماده خشک را نشان داد  

می   5جدول   گروه  نشان  که  هضم  پایین  1دهد  قابلیت  ترین 
 (.  > 05/0P)پروتئین خام را داشت 

 

 اثرات تفاوت کاتیون و آنیون جیره بر مصرف ماده خشک، قابلیت هضم ماده آلی و قابلیت هضم پروتئین خام   -5جدول 
Table 5. Effects of dietary cation and anion difference on dry matter intake, organic matter digestibility, and crude  
               protein digestibility 

 ها گویه
Items 

 ماده خشک(  mEq/kg) گروه
Groups (mEq/kg DM) 

 

 +(150گروه اول )
Group 1, +150 

 +(300گروه دوم )
Group 2, +300 

 +(450گروه سوم )
Group 3, +450 

 +(۶00گروه چهارم )
Group 4, +600 

گروه پنجم 
(۷50 )+ 

Group 5, +750 
P-value 

DMI (g/kg  وزن بدن ) 31.69b 36.75a 38.11a 38.21a 37.11a 0.01 
 دریافت مواد مغذی )گرم کیلوگرم وزن بدن، روز(

Nutrient intake  (g/kg BW/d) 
 مواد آلی 

Organic matter 29.59b 34.39a 35.61a 35.67a 34.60a 0.04 

 پروتیئن خام 
Crude protein 4.44b 5.46a 6.53a 6.42a 6.83a 0.04 

 شوینده خنثیفیبر 
Neutral detergent fiber 16.60 16.90 19.10 19.07 19.04 0.09 

 فیبر شوینده اسیدی
Acid detergent fiber 8.34 8.56 9.33 9.59 9.30 0.84 

 قابلیت هضم ظاهری )%(
Apparent digestibility (%) 

 ماده خشک
Dry matter 

73.74b 74.40a 77.10a 78.75a 80.01a 0.02 

 ماده آلی
Organic matter 61.50b 68.05a 73.50a 74.86a 76.23a 0.02 

 پروتئین خام 
Crude protein 65.87b 73.03a 77.05a 78.08a 78.22a 0.02 

 

حیاتی است که    فراسنجهآنیون جیره یک  -تفاوت کاتیون
کاتیون به  نسبت  به  عنوان  پتاسیم(  و  )سدیم  اصلی  های 

)کلر و سولفور( در هر کیلوگرم ماده خشک  آنیون  اصلی  های 
مطالعات  های اخیر،  (. در سالRiond, 2001شود )تعریف می

(;Shahzad et al., 2018  ;Edwards et al., 2010  
;Nørgaard et al., 2014  ;Heer et al., 2017  Cardoso 

et ;al., 2010  Hassanien et al., 2022  بر اهمیت فزاینده )
DCAD  بر    اند. علاوهبندی جیره حیوانات تأکید کردهدر فرمول

انجام اخیر  متاآنالیزهای   ;Santos et al., 2019)  شدهاین، 
Lean et al., 2019  به تأثیرات متنوع )DCAD    ،بر سلامت

پرداختهبهره دام  عملکرد  و  یافتهوری  آناند.  نشان های  ها 

زایشی بر سطوح کلسیم خون کل پیش  DCADد که  ندهمی
گذارد و ممکن است به کاهش  در حین زایمان تأثیر منفی می

 کلی نتایج بهداشتی در گاوها کمک کند.
را در مصرف ماده های قابلتحقیق حاضر، تفاوت  توجهی 

گروه  بین  آلی  ماده  قابلیت هضم  و  خام  پروتئین  های  خشک، 
به داد.  نشان  قابل تیمار  بره طور  کنترل  توجهی،  گروه  های 

کمترین مصرف ماده خشک را نشان دادند که حاکی از علاقه 
اجزای خشکآن به  به ها  است.  علوفه  گروه  تر  مشابه،    5طور 

خشک   ماده  مصرف  نیز کمترین  هضم  پایین  و  قابلیت  ترین 
را آلی  ماده  محتوای  بیشترین  و  خام  سایر   پروتئین  به  نسبت 

یافته   هاگروه این  داد.  مکمل نشان  تأثیر  بر  قابلیت  ها  بر  دهی 
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 د. افزایش مشاهدهنکنهای نر تأکید میهضم مواد مغذی در بره 
های جمعیت  شده در قابلیت هضم ممکن است به نبود نیازمندی

طور که  میکروبی شکمبه در جیره پایه نسبت داده شود، همان 
 اند.( پیشنهاد کردهMallaki et al., 2015و همکاران )ملاکی  

 Glosson  ؛Bougouin et al., 2019مطالعات مختلف )

et al., 2020؛  Samarin et al., 2022 چندین عامل مؤثر بر )
اند، از جمله غلظت  قابلیت هضم مواد مغذی را شناسایی کرده

مکمل، منبع مکمل )آلی یا معدنی(، تعادل جیره )نسبت علوفه  
مطالعه، تغییرات این    به کنسانتره( و غلظت مکمل جیره پایه. در

این   pHقابل توجهی در   با  تیمارها مشاهده شد.  شکمبه بین 
ها، کل اسیدهای چرب فرار، از جمله حال، بر اساس تحلیل داده 

پروپیونات،   به  استات  نسبت  استات،  پروپیونات،  بوتیرات، 
توجهی ایزوالریک، والریک، آمونیاک و ازت اوره، تغییرات قابل 

ندادند.   نشان  تیمارها  بین  کنترل   pHدر  گروه  در  شکمبه 
شکمبه در    pHترین  ، در حالی که پایینمیزان را داشت بالاترین  

د که در حالی که ندهها نشان می مشاهده شد. این یافته  5گروه  
سطوح  مکمل بر  می   pHدهی  تأثیر  تأثیر  شکمبه  اما  گذارد، 

 توجهی بر غلظت اسیدهای چرب فرار ندارد. قابل
ها مطالعه بر تاثیر مستقیم منبع کاتیونی جیره بره این  نتایج  

های ها و در نتیجه، بر ویژگی کاتیون خوراک آن -بر تعادل آنیون
های کلیدی برای  د. یکی از شاخصنکنکید می أتخمیر شکمبه ت

آمونیاکی  نیتروژن  سطح  شکمبه،  تخمیر  شرایط  ارزیابی 
به حداقل   متعادل،  از یک جیره  است. هدف  آن  در  تولیدشده 

عین در  و  آمونیاک  مازاد  از  ناشی  اتلاف  تامین رساندن  حال 
بهینه   سنتز  برای  کافی  تجزیه  غیرقابل  نیتروژن  و  پروتئین 

ترین مواد عنوان یکی از مهمپروتئین میکروبی است. آمونیاک به 
میکروارگانیسم توسط  نیتروژن  سنتز  حاوی  برای  شکمبه  های 

می  استفاده  حاوی  پروتئین  اجزای  بزاق،  در  موجود  اوره  شود. 
نیتروژن در خوراک و اوره نفوذپذیر به دیواره شکمبه، همگی در  

های دگیها بر پیچیتولید آمونیاک شکمبه نقش دارند. این یافته
پویایی تخمیر شکمبه و اهمیت حفظ تعادل بهینه نیتروژن برای 

 ندنکسنتز پروتئین میکروبی و سلامت کلی شکمبه تاکید می
(Afsahi et al., 2020؛ Lee et al., 2020 ) . 

مشاهده افزایش سطح  کاهش  با  آمونیاک  غلظت  در  شده 
DCAD  حاکی از افزایش متناظر اسیدیته شکمبه است. این ،

برای سنتز بیشتر در شکمبه  را  افزایش اسیدی، محیط مطلوبی  
کند. تجزیه پروتئین خام به طور قابل توجهی بر تولید  ایجاد می

گذارد و به  ها در جیره تاثیر می آمونیاک توسط میکروارگانیسم
که   نامناسبی  شرایط  در  ویژه  به  میکروبی،  جمعیت  تجزیه 

نیتروژن رخ می میبازیافت  دوداروا کند. مطالعات  دهد، کمک 
(Dudareva et al., 2004داده نشان  تولید  (  کاهش  که  اند 

تواند سنتز پروتئین میکروبی را افزایش دهد  آمونیاک شکمبه می 
به  دهد.  کاهش  را  شکمبه  پروتئین  تجزیه  مشابه،  یا  طور 

)  هاییافته وهایرلی  با  Doepel & Hayirli, 2011روپل   )
می حاضر  مطالعه   نشان  و  دارد  افزودن  مطابقت  که  دهد 

تاثیری معنیبی  به جیره  آمونیاک کربنات سدیم  بر سطوح  دار 
یافته این  ندارد.  اهمیت  شکمبه  بر  بین رهمبها  پیچیده  کنش 

در   میکروبی  پروتئین  تولید  و  شکمبه  اسیدیته  جیره،  عوامل 
 د.نکناکوسیستم شکمبه تاکید می

باکتری بین  انرژی  چرخه  در  تکاختلال  و  ها  یاختهها 
می رخ  تکهنگامی  جمعیت  که  کاهش  یاختهدهد  شکمبه  ای 

حذف    دبیا پروتئین یا  تجزیه  کاهش  به  منجر  که  های شود 
بهباکتریایی می آمونیاک  نتیجه، غلظت  افزایش شود. در  دلیل 

طور که  یابد، همانجریان ازت میکروبی از شکمبه کاهش می
)مطالعات   و همکاران  و  Kavanagh et al., 2019کاواناق   )

اند. مطابق  ( نشان دادهThanh et al., 2020تانه و همکاران )
یافته تحقیقاتبا  و  پژوهش  این  همکاران   های  و  هریسون 

(Harrison et al., 2012پتاسیم کربنات می ،)ثری  ؤتواند بافر م
ماده خشک مصرف  که  را    و  باشد  فرار  چرب  اسیدهای  سنتز 

شکمبه و نسبت استات به پروپیونات را حفظ کند.    pHتقویت و  
حالی کاتیوندر  تفاضل  به  -که  استات  نسبت  بر  جیره  آنیون 

می  تأثیر  گزارشپروپیونات  طبق  اردمن   گذارد،  و  آیانیوک 
(Iwaniuk & Erdman, 2015  پروپیونات مولی  نسبت  بر   ،)

ها نقش بالقوه پتاسیم کربنات  توجهی ندارد. این یافتهتأثیر قابل
وری از مواد مغذی  در تنظیم پویایی تخمیر شکمبه و بهبود بهره

 ند. نکدر محیط شکمبه را برجسته می 
)  شهزاد همکاران  گزارش  Shahzad et al., 2008و   )

آنیون جیره، الگوی  -اند که افزایش سطح تفاضل کاتیونکرده
د و منجر به مقادیر متعادلی از بوتیرات و  نکمیتخمیر را حفظ  

نوبه خود، سنتز  استات می  به  متعادل  تخمیر  الگوی  این  شود. 
اسیدهای چرب فرار از جمله بوتیرات و استات را که نقش قابل  

درصد از محتوای چربی    25توجهی در تولید چربی شیر دارند )تا  
دهد. در نتیجه، افزایش  دهند( را افزایش میشیر را تشکیل می 

تفاضل کاتیون آلودگی محیطی  -سطح  به کاهش  آنیون جیره 
کند که در راهبردهای تغذیه عملی  ناشی از تولید متان کمک می

زیست مسئولیت  و  پایداری  هدف  با    بسیار   محیطیمعاصر 
بوسارد  -آپرات اولیه مانند تحقیقات  موردتوجه قرار دارد. تحقیق

  هند د( نشان می Apper-Bossard et al., 2010و همکاران )
تفاضل  سطح  افزایش  برای  کربنات  پتاسیم  افزودن   که 

خشک -کاتیون ماده  مصرف  افزایش  منجربه  جیره  آنیون 
یافته می این  تفاضل  شود.  سطوح  دستکاری  بالقوه  مزایای  ها 

بهینه-کاتیون جهت  در  جیره  تخمیر  آنیون  الگوهای  سازی 
اثرات   کاهش  و  شیر  تولید  کارایی  افزایش  شکمبه، 

میزیست برجسته  را  مینکنمحیطی  که  د.  کرد  استنتاج  توان 
پتاسیم را  افزودن  شکمبه  تخمیر  فرآیندهای  جیره،  به  کربنات 

برای   را  و کلسیم  پتاسیم  مانند  مواد مغذی ضروری  و  تقویت 
منجر    سازی نهایتاًکند. این مکملجمعیت میکروبی تأمین می 

قابلیت هضم ماده خشک می  افزایش  مانند  به  شود. مطالعاتی 
انجام توسط  مطالعات  )وست  شده   ,.West et alو همکاران 

( نشان دادند  Zhang et al., 2022و همکاران )ژانگ  ( و  1987
که تیمار حاوی پتاسیم کربنات و منیزیم کربنات با سطح تفاضل  

جیره  -کاتیون میلی 905آنیون  بالاترین  اکی+  لیتر،  در  والان 
قابلیت هضم ظاهری ماده خشک و سطح زیر منحنی قابلیت  

)نشان در هضم  خشک  ماده  هضم  قابلیت  در  نوسانات  دهنده 
آیانیوک بر این، تحقیقات    . علاوه دادهای مختلف( را نشان  زمان

ها را تأیید  این یافته (Iwaniuk and Erdman, 2015و اردمن )
مینکنمی نشان  و  تفاضل  ندهد  سطح  افزایش  با  که   د 

افزایش -کاتیون نیز  خشک  ماده  هضم  قابلیت  جیره،  آنیون 
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این نتایج جمعی، اثرات مفید افزودن پتاسیم کربنات به    یابد.می
وری از جیره را در بهبود پویایی تخمیر شکمبه و افزایش بهره

ند که در نهایت منجر به بهبود قابلیت ن کمواد مغذی برجسته می
 شود.هضم ماده خشک و در کل، سلامت و عملکرد بهتر دام می

)فانک   همکاران  افزودن  Funk et al., 1986و  تأثیر   )
لاسالوسید و پتاسیم بر قابلیت هضم فیبر نامحلول در شوینده  

( همزمانNDFخنثی  که  دریافتند  و  کردند  بررسی  را  سازی ( 
را بهبود   NDFمکمل هر دو ماده، قابلیت هضم فیبر نامحلول  

مطالعه  یبخش می   حاضرد.  سطوح  نشان  افزایش  که  دهد 
DCAD   دهد و در نتیجه،  جیره، اسیدیته شکمبه را افزایش می

نامحلول   فیبر  می  NDFهضم  بهبود  در  را  بهبود  این  بخشد. 
یافته با  خشک  ماده  هضم  همکاران  ماتینز  های  قابلیت  و 

(Martinez et al., 2018 مطابقت دارد. علاوه )  بر این، ارزیابی
های خون قابل گیریسلامت متابولیک حیوانات از طریق اندازه

است.   سطاین  دستیابی  در  توجهی  قابل  تغییرات  ح  ومطالعه 
های غذایی مختلف نشان سدیم، کلسترول و گلوکز را در رژیم

نشان با سطوح  داد که  مرتبط  متابولیکی  بالقوه  تأثیرات  دهنده 
DCAD  مکمل یافتهو  این  است.  غذایی  تأثیرات  های  بر  ها 

تغذیه مداخلات  شکمبه،  چندوجهی  تخمیر  دینامیک  بر  ای 
در  متابولیک  سلامت  و  مغذی  مواد  هضم  قابلیت 

می تأکید  با نکننشخوارکنندگان  مقایسه  در  کنترل،  گروه  د. 
میانگین تیمارها بیشترین تأثیر را بر سطح قند خون نشان داد،  

تفاوت قابل توجهی را نشان   5و    4،  3های  در حالی که گروه
د که نشان  نحقیقات قبلی مطابقت دارندادند. این مشاهدات با ت

د غلظت پروپیونات در مایع شکمبه به طور قابل توجهی  ندهمی
می تأثیر  نشخوارکنندگان  در  خون  قند  سطح  گذارد بر 

(McDonald et al., 2010 .) 
  3،  2،  1های  علاوه بر این، سطح کلسترول خون در گروه

بیشترین   5تفاوت قابل توجهی نشان نداد، در حالی که گروه    4و  
غلظت که  حالی  در  داد.  نشان  را  و    هایتأثیر  منیزیم  پتاسیم، 

گروه بین  خون  پلاسمای  در  تفاوتفسفر  داری معنی   هایها 
پتاسیم،    هایبه لحاظ عددی بالاترین غلظت  5، گروه  ندنداشت

منیزیم و فسفر را نشان داد. برعکس، گروه کنترل بیشترین تأثیر 
یافته این  داشت.  خون  نمک  سطح  بر  پاسخرا  بر  های ها 

متابولیکی متنوع مرتبط با تیمارهای غذایی مختلف و همچنین  
غلظت  و  شکمبه  تخمیر  دینامیک  بین  پیچیده  رابطه  بر 

 د. نکنان تأکید می های خون در نشخوارکنندگمتابولیت
در   میهای  فراسنجه تغییرات  عوامل  نتوانخون  از  ناشی  د 

د،  نگذارد که بر سنتز پروپیونات شکمبه تأثیر مینمختلفی باش
 ,.Spears et alمانند ترکیب جیره، منبع مکمل و دوز مصرفی )

سط2004 در  جزئی  اختلافات  پلاسما  و(.  پتاسیم  و  سدیم  ح 
باشنتوامی این مواد معدنی مرتبط  تغییرات رژیمی در  با  د،  نند 

طور  شوند. به ها دفع میزیرا سدیم و پتاسیم اضافی توسط کلیه
( با  West et al., 1991و همکاران ) وست  های  مشابه، یافته

می   هستندهمسو    حاضرمطالعه   نشان  افزایش و  که  دهند 
DCAD    ماده  اکیمیلی  +312به    -11۶از کیلوگرم  بر  والان 

ح پتاسیم و سدیم پلاسما  و توجهی در سطخشک، هیچ تغییر قابل 
کنش ظریف بین رهمبکند. این مشاهدات بر اهمیت ایجاد نمی

ند و  نکاجزای جیره، متابولیسم شکمبه و شیمی خون تأکید می

ای در فیزیولوژی نشخوارکنندگان را  پیچیدگی مداخلات تغذیه 
 د. نسازبرجسته می

 

 کلی  گیرینتیجه
اختلاف   بین  پیچیده  ارتباط  تبیین  به  مطالعه   این 

)-کاتیون جیره  و  DCADآنیون  فیزیولوژیکی  های  فراسنجه ( 
قوچ در  شرایط  مختلف  تحت  نر  زندی  گرمایی    تنشهای 

مطالعه حاضرپرداخت.   بررسی شاخص    ،در  مشخص    THIبا 
ها در طول دوره پرواربندی و تقریبا در تمام ساعات  بره که  گردید  
روز درگیر تنش گرمایی بودند و این شاخص همیشه بالاتر  شبانه 

( خود  گروه۷5ازآستانه  در  رکتال  دمای  بود.  مختلف  (  های 
DCAD  معنی آماری  نداد.  تفاوت  نشان  را  بررسی  داری 
متغیرهای کلسیم،  که  های بیوشیمیایی خون نشان داد  فراسنجه 

تفاوت  مختلف  تیمارهای  در  سدیم  و  کلسترول  گلوکز، 
شکمبه    pHداری در  تفاوت معنی  ،داری داشتند. همچنینمعنی

این با  شد،  مشاهده  تیمارها  معنیبین  اختلاف  در حال،  داری 
همچنین،  اسید نداشت.  وجود  فرار  چرب  ماده های  مصرف 

مختلف   تیمارهای  در  خام  پروتئین  هضم  قابلیت  و  خشک 
 داری داشتند. اختلاف معنی 

خون، از جمله گلوکز،    یهات یشده در متابولمشاهده  راتییتغ
الکترول سطوح  و  حفظ    DCAD  راتیتأث  ت، یکلسترول  بر  را 

و    یکیزیف  ط یبدن و ثابت نگه داشتن شرا  یداخل  طیمح  یِداریپا
نشان م  کیمتابول  ییایمیش ادندهیدر گوسفند  بر    ن، ی. علاوه 
  د نتوانیم  DCADدر سطوح    راتییکه تغ  دندهی نشان م  جینتا
چرب    یدهایند و بر سنتز اسنک  لیشکمبه را تعد  ریتخم  کینامید

تول و  قابلنبگذار  ریتأث  اکیآمون  دیفرار  بهبود  ماده    تید.  هضم 
مشاهده تخشک  با  پتانسDCADخاص    یمارهایشده   لی، 

  ی استفاده از مواد مغذ  یسازنهیبه   یرا برا  ییغذا  رهیمداخلات ج
. کندی برجسته م  یگوشت  گان در نشخوارکنند  کیمتابول  ییو کارا

  ت یخون بر اهم  یهادر فراسنجه  یافتراق  یهاعلاوه، پاسخ ه  ب
  ی دیکل  کنندهنییعامل تع  کیعنوان  به   DCADدر نظر گرفتن  
متابول تأک  کیسلامت  گوسفند  در  عملکرد  در  دنکنی م  دیو   .

ا فراسنجه   که  نیمجموع،  تفاوت    ی بررس  مورد  یها اکثر 
ت  یدر گروها  یداریمعن م  ماریمختلف  بر    تواندی نداشتند  دال 

حاکم    ییتنش گرما  طیبا شرا  یگوسفندان بوم  ینسب  یسازگار
که بالا بردن سطح    ندنشان داد  جیحال، نتا  نیبر منطقه باشد. با ا

وجود آمده از  مشکلات به  تواند ی م  یتا حد  رهیج  ونیآن-ونیکات
 . دیرا برطرف نما ییتنش گرما

شدن   لازم به ذکر است که تحقیقات بیشتری برای روشن
زمینهمکانیسم پاسخهای  بر  حاکم  فیزیولوژیکی ای  های 
  لازم است .  هستندموردنیاز    DCADشده به دستکاری  مشاهده

بازه   که در  مکرر  بلندمدتمطالعات  زمانی  ارزیابی    های  برای 
طولانی  مکملاثرات  رشد،    DCADدهی  مدت  عملکرد  بر 
و   سلامتهای  فراسنجه تولیدمثل  پذیر  کلی    تا   دنصورت 

.  د نشوهای تولید گوسفند ارائه  برای سیستم  هاپیامدهای عملی آن
هم  اثرات  بررسی  این،  بر  سایر   DCADافزایی  علاوه  با 

افزودنی  و  فیبر  منابع  مانند  غذایی،  جیره  های مداخلات 
نوینی را برای بهبود استفاده از    راهکارهایتواند  میکروبی، می 

کاهش   و  مغذی  ارائه    تنشمواد  گوسفند  جمعیت  در  گرمایی 
 دهد.
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