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�Goff & Horst, 1997�����ÅZ¯�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ê¼Ì�¸¯ÂbÌÅ

�ºÌ�¸¯�d�¸£� �{�º¯� �Y� �e�Ê¸Ì»�fÌ·�Ê�{��{�¹�³���,
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2. Dietary cation- Anion Difference 
3. Total Mixed Ration 
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�t^��ÊÅ|¯Y�Ây��Y��a�d�Z��Wildman et al., 2007�
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�SIGMA 101 Germany� �¹��� Á� |¿|��d�{� Ä]�ÉZÅ

� ÉZ»{� �{� Ã|»M������Ë�§� ÊÅZ´�ËZ»�M� �Ì·Z¿M� ½Z»�� Ze� �
|¿|����ÃZ´f�{� ��Âe� ¹��� ºË�ÌÀ»� Á� �¨�§� ,ºÌ�¸¯

f»Âf§�f°b�Y���Perkin-Elmwr-35�dÌ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��

�¹Â¸��ÃÁ�³�ÄË~¤e�ÃZ´�ËZ»�M��{�½Â»�M���Za�d¯���ÉZÅ
Ã�Y|¿Y� ½Zn¿�� ÃZ´�¿Y{�Ê»Y{� Á� |��É�Ì³�¯Â¸³���{�½Ây

�lÀ��¯Â¸³� ÃZ´f�{� Z]� ZÅÁZ³�Y�É�Ì´¿Ây�½Z»��Gloco 

Trand - 2 ����®qÂÌ¯Y�dÌ¯Á� ACCU-CHEK�dyZ��
�¯////¼·M��Â////½Z����¾ÌÌ e///|Ìe�Â¯�½Y�Ì»�Á�//�µÁ�
�Á BHBA� ��¯Á|¿��dÌ¯��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ��ÃZ´�ËZ»�M��{

|��¾ÌÌ e�k�¯�ÉZÀ^»����
Ê�ËZ»�M�s�� 

�\e�Á�Ê¼Ì�¸¯ÂbÌÅ��Z^e�Y�d¸��Ä]��ÅÁ�a�¾ËY��{�
�ËY��{Y| e�Á�¾��Z]��Ì�Â¸]�s����Y�½YÂÌu�ÉZÅ�ÉZÅ

Ã|ÅZ�»�|Àq�Ê§{Z�e�¶»Z¯�Z]�ÉY��Á�Ê�ËZ»�M��Z¼Ìe���
��Å��{�Á�Â¸]�Â¸]�|��Ã{Z¨f�Y��Y�°e��� �

Ã{Y{� �{� Ê§��»� ®�y� Ã{Z»� Ä]� �Â]�»� ÉZÅ���
��{�Ê¿|]�dÌ �Á�Ã�¼¿��ÌÌ¤e�Á��ËY���Y��a�µÁY�d�Z�

Â¸]�s���\·Z«�½{Â]�d]Zi���§� Z]�Ê§{Z�e�¶»Z¯�ÉZÅ
�ÄËÁ���Y�Â¸]��iYGLM���Y�§Y�¹�¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]����SAS�

������ �|¿|�� �Ì·Z¿M� �� Ä]� Äf§�� �Z¯� Ä]�É�Z»M�µ|»�s��
{Â]��Ë������������������������yi¼= ì+Ti+Pj+ (P ×T) i¼+ ei¼��

�½M� �{�Ä¯Yij�Z¼Ìe�Ä]��Â]�»� Ã|ÅZ�»�i�Â¸]� �{�¹Y
j� ,¹Yì �� ,¾Ì´¿ZÌ»Ti�Z¼Ìe��iY��ªË��e�¦¸fz»�cZ�Z��,Pj �

�Â¸]��iY�ÊÅ{�Ì��Ã�Á{��,(P ×Ti) ij��{��Z¼Ìe�¶]Z¬f»��iY�
� Á� Â¸]eij� ¾Ì´¿ZÌ»� Z]� Ê§{Z�e� ÉZ�y� �iY��Á� �¨�
�¿ZË�YÁ2 ı{Â]����



���� ������������Ä¸n»�Ê»Y{�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,��,���� 

Ã{Y{���Ì��\Ì¯�e�Á�|Ì·Âe�Ä]��Â]�»�ÉZÅ�ÄËÁ����Âe
MixedÃ�Y|¿Y� ¹Zn¿Y� Z]�� Ã|�� �Y�°e� ÉZÅÄË�ne�Á� |¿|��
Äf¨ÅÃ�Y|¿Y� ½YÂÀ�� Ä]�ÊÅ{�Ì��ÉZÅÃ|�� �Y�°e�ÉZÅ���{�

|��{�YÁ�É�Z»M� �Ì·Z¿M�Ã{Y{�ÄnÀ�Y�§� Ä]��Â]�»�ÉZÅ�ÉZÅ
�Ê¿Ây�¯Â¸³�,�¨�§� ,ºË�ÌÀ»� ,ºÌ�¸¯�d�¸£�Á��BHBA��

�ÄËÁ����ÂeMixedÃ�Y|¿Y�¹Zn¿Y� Z]���Ì·Z¿M�Ã|���Y�°e�ÉZÅ
½Ây� ÉZÅ�Á�� Á� |¿|�Ã�Y|¿Y� ½YÂÀ�� Ä]� É�Ì³��Y�°e� ÉZÅ

|��{�YÁ�É�Z»M��Ì·Z¿M� �{�Ã|�� ��ZÅ�Z¼Ìe�¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»
�µZ¼fuY�t����{�Ê¯Âe��Á��Z]���iY�Á�|��¹Zn¿Y�|��{�

|��µ|»�{�YÁ�Ê§{Z�e��iY�½YÂÀ��Ä]� �Z¼Ìe� �{�ÁZ³� ��µ|»
{Â]��Ë��s���Ä]�Äf§���Z¯�Ä]�É�Z»M���

Yijk = ì + Ti + Cow(Ti) + Dayk+ Pj + (P×T)ji + 
(P × Day)jk + (Day × T)ki + äijk + åijkl ���

�½M��{�Ä¯ Yijk�Z¼Ìe�Ä]��Â]�»�Ã|ÅZ�»�i�Â¸]��{�¹Y
j�,¹Yì��,¶¯�¾Ì´¿ZÌ»Ti�Z¼Ìe��iY��ªË��e�¦¸fz»�cZ�Z���, 

Cow(Ti)�{�ÁZ³�Ê§{Z�e��iY��,�Z¼Ìe�Dayk� �,½Z»���iYPj�
�Â¸]� �iY�ÊÅ{�Ì��Ã�Á{�� ,(P ×Ti) ij��Z¼Ìe�¶]Z¬f»��iY�

� ,Â¸]� �{(P × Day)jk�¬f»� �iY//�,½Z»�� �{� Â¸]� ¶]Z
(Day × T)ki��,�Á���{��Z¼Ìe�¶]Z¬f»��iYäijk��Ê§{Z�e�ÉZ�y

�¿ZË�YÁ�Á��¨��¾Ì´¿ZÌ»�Z]2į����{�cZ¿YÂÌu�¾Ì]��¿ZË�YÁ
�Z¼Ìe�¶yY{� �� Áåijkl �Z�y�Á� �¨��¾Ì´¿ZÌ»� Z]�Ê§{Z�e�É

�¿ZË�YÁ2ı��Ã�Y|¿Y� ¾Ì]� �¿ZË�YÁÉ�Ì³�¶yY{� �{� ZÅ
cZ¿YÂÌu��{Â]�����

��
 
 

1. Repeated measurement 

��
�µÁ|m�-Ã�Ìm�Ã|ÀÅ{�¶Ì°�e�ÉY�mY��ÊËY~£�ÉZÅ�®�y�Ã{Z»�|��{���

��Ã�ÌmÊËY~£�ÉZÅ��
Ê¯Y�Ây�{YÂ»��Ä]�ZaÃZ»���Ã�ZeY���
®�y�Än¿ÂË��������������
c�}��ÔÌ���������������
¹|À³�ÃZ¯����������

|À«��|À¤q�®�y�Ä·Z¨e������������
Ã|��[ZÌ�M�Âm�Ä¿Y{��������������
Ã|��[ZÌ�M�c�}�Ä¿Y{����� �����

ºzeÄ^Àa������������
ºze�Ä·ZnÀ¯Ä^Àa������������

Y�¸¯�Ä·ZnÀ¯������������
ZËÂ��Ä·ZnÀ¯������������
ÊÅZ»��{Âa������������

c�}�¾eÂ¸³�Ä·ZnÀ¯������������
µÂ§ZËÂ��d§����������

Ê]�q��{Âa������������
®¼¿����������

ºË|��cZÀ]�°Ì]����������
ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Y����������
ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯������������

cZ¨�§�Â¿Â»�ºÌ�¸¯����������
ÊÀÌ»ZfËÁ�¶¼°»�������������
¹ÂÌ¿Â»M�cZ¨·Â�����������
ºÌ�¸¯�|Ë�¸¯����������
ºË�ÌÀ»�cZ¨·Â�����������

���¹�³Â¸Ì¯��Å����ÉÁZu�ÊÀÌ»ZfËÁ�¶¼°»���������¾Ì]�|uYÁ����¾Ì»ZfËÁ�Ê¸¸¼·YA���,����������¾Ì]�|uYÁ����Ê/¸¸¼·Y
�¾Ì»ZfËÁD3�,�����¾Ì]�|uYÁ��¾Ì»ZfËÁ�Ê¸¸¼·YE�Á�����Ê¸Ì»�{Â]�d¿Y|Ì�¯Y�Êf¿M�¹�³�� �



� �Â¸¿Z»Y½Y�Z°¼Å�Á���x�ZaÉZÅÁZ³�Ê°Ì·Â]Zf»�Á�É|Ì·Âe�ÉZÅ���� ���� 

µÁ|m�Ã�Ìm�É~¤»�{YÂ»�\Ì¯�e��ÊËY~£�ÉZÅ�®�y�Ã{Z»�|��{�  

Ã�ÌmÊËY~£�ÉZÅ��
É~¤»�{YÂ»��ÃZ»�Ä]�Za��Ã�ZeY���

ÊÅ{�Ì���·Zy�É��¿Y�¹�³Â¸Ì¯�{�É�·Z¯Z´»������ �����
¹Zy�¾ÌXeÁ�a������������

¶]Z«�¾ÌXeÁ�aÄ^¼°���{�ÄË�ne�������������
¶]Z«�Ì£�¾ÌXeÁ�aÄ^¼°���{�ÄË�ne�����������

Ê·Â¸��Ã�YÂË{�����������  
Ä§Â¸��Ê·Â¸��Ã�YÂË{ÉY�������������

Ê¼Å�ÉZÆÀ»�Ê·Â¸��Ã�YÂË{�·Â¸�������������
ÅÂ]�¯Ê§ZÌ·Y�Ì£�cY�|Ì������������

É�eY�Ã�Z������������
ºÌ�¸¯�������/� 
�¨�§����������

½ÂÌ¿M�cÁZ¨e��Ã�Ìm�½ÂÌeZ¯��Ê¸Ì»Ê¯Y®�y�Ã{Z»�¹�³Â¸Ì¯��{�½ÓYÁ��������������
 
1. NDF 
2. ForageNDF 
3. ADF 
4. NFC  
5. DCAD  

� �
hv]�Á�lËZf¿ 

Ê§��»�®�y�Ã{Z»��
���{�Ê§��»�®�y�Ã{Z»��Y|¬»��µÁY�d�Z����Y��a�

�µÁ|m��{���ËY��d�Y�Ã|����Y�³����®�y�Ã{Z»��Y|¬»
�Z¼Ìe�Ê§��»�ÊÀ »��Â��Ä]��Z¼Ìe��ËZ��Ä]�d^�¿�É�Y{�ZÅ

�Ì]� {Â]� �e����p<� ��ÊÀ »� �iY� Â¸]�Ã{Z»� �]� É�Y{
�Á�Ä���ËY��ÉZÅÁZ³�Ä¯�É�Â��Ä]�d�Y{�Ê§��»�®�y

� |Àf�Y{� É�eÓZ]� Ê§��»� ®�y� Ã{Z»� �eÓZ]����p<�-
ÁY��ËY��ÉZÅÁZ³�Ä]� �eÓZ]� Á�¹Â���ËY�� Á�¹Á{��ËY�� ,µ

�\Ìe�e����� ,����� Á������®�y� Ã{Z»� ¹�³Â¸Ì¯�
� �{��|¿{�¯� ¥��»� �ËY�� �Y� �a� µÁY� d�Z��� ����iY

ÊÀ »� �Ì¿� Â¸]� �{� �Z¼Ìe� ¶]Z¬f»� {Â]� �Y{����p<���
Hober et al.��1981� ��Ê�ÂÀ�»� Ê¼Ì�¸¯ÂbÌÅ� {ZnËY� Z]

Ô�� �Á��� �Y� �Ìa� Ä^¼°�� cZ¯�u� Ä¯� |Àf§ZË�{�ºË
{Â��Ê»�¦«Âf»�Ê¼Ì�¸¯ÂbÌÅ�ÊÅZ´¿Z»�{��Daniel et al.�

�1983� ���Z^¬¿Y� c�|«� Á� d���� Ä¯� |¿{�¯� d]Zi� �Ì¿
ÄrÌÅZ»Ã{Á�� ÃZ´f�{� ¥Z�� ÉZÅ�ºÌ¬f�»� �Â�� Ä]� ÉY

½Z¼Å� ,d�Y� ½Ây� ºÌ�¸¯� d�¸£� Z]� \�ZÀf»�Ä¯� �Â��
Ê»� ½Z�¿� �Ì¿��ÅÁ�a� ¾ËY� lËZf¿� �Z¼Ìe� |Å{�¾ÌËZa� Z]��

¯�ÉY�Y{�ºÌ�¸¯�d�¸£�¾Ë�eº�Ê§��»�®�y�Ã{Z»�¾Ë�e

��Z¼Ìe�Á��ËY���Á���{��Ì]�Z]��ÉY�Y{�ºÌ�¸¯�d�¸£�¾Ë�e
�Ì]{Â]��ËY���Á���{�Ê§��»�®�y�Ã{Z»��Y|¬»�¾Ë�e��

Ê»��ÅZ¯� Y��½Y{�Ì��Á�Ä^¼°��cZ¯�u�Ê¼Ì�¸¯ÂbÌÅ�

Ê»� Ê§��»� ®�y� Ã{Z»� �ÅZ¯� h�Z]� Á� |Å{�{Â�
�Goff,2008b��®�y� Ã{Z»� �Y|¬»� �{� �ÅZ¯� ¾ËY� ,

�Ä]��nÀ»�Ê§��»�Ã�Ì¸Ì]Â»�ÄnÌf¿��{�Á�É��¿Y�Ê¨À»�½�YÂe
�Ì]� Êf§Z]� ½|�� Á� �eNEFEÊ»��c�Â�� �{� Ä¯� {Â�

|Ë|��Á� [�q� |^¯� Âe�a� �{� É�Ì�� ÁZ³� ½M� ½|�� �e
Ê»� �Y�«��Ë�Âf¯{�Ì³� �Ä�Ì¸e� �{� µZ¼fuY� Ä]� �»Y�¾ËY��ZÅ

�Ì]Ê»�w��ZÅÁZ³��Y��e|Å{���É��¿Y��e|Ë|��Ê¨À»�½�YÂe
Ä�Ì¸e��{�Ê»�,ZÅ�®�y�Ã{Z»�Z]�|¿YÂe¾ÌËZa�Ê§��»����Z]�Á��e

�Ã{Y{� tÌ�Âe� ,Ä�Ì¸e� |��� ÉY�]� �ZÌ¿� {�Â»� É��¿Y� Ê§Z�Y
�� {Â��Grummer et al., 2004�� �ÊÀ »� Ä]� ÄmÂe� Z]��Y{

�Ê§��»� ®�y� Ã{Z»� Â¸]� �{� �Z¼Ìe� ¶]Z¬f»� �iY� ½{Â]
�ÉZÅ�Z¼Ìe��{�ÊÅ{�Ì��Ã�Á{�¾Ì·ÁY��{�ZÅÁZ³��,��,��Á���

��\Ìe�e�Ä]����,�����,����Á����³Â¸Ì¯���Á���{�¹�
{Â]���{Y{�½Z�¿�Â¸]��{��Z¼Ìe�¶]Z¬f»��iY�¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»

�Ã�Á{� ¾Ì·ÁY� Z]� ÊËZÅÁZ³� �{� Ê§��»� ®�y� Ã{Z»� � Ä¯
��Z¼Ìe��{�ÊÅ{�Ì��ÊÀ »��Â��Ä]���Z¼Ìe�Ä]�d^�¿�É�Y{

��Á���{Â]��eÓZ]�����p<���Ã�Á{��{��eÓZ]�ÊÅ{�Ì��ÉZÅ



���� ������������Ä¸n»�Ê»Y{�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,��,���� 

|»M�d�{�Ä]�µÁY�ÊÅ{�Ì��Ã�Á{� Z]�Ä]Z�»�lËZf¿��Ì¿���{�
��Z¼Ìe��{�Ã�ËÁ�Ä]�ºÌ�¸¯�ªË��e��iY�Ä]�ÄmÂe�Z]�ÄnÌf¿���]�
Ê»���¿�Ä]��ËY���Á���{�Ê§��»�®�y�Ã{Z»��ËY�§Y�|��

µÂ¸v»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Ä¯��{� É�iÂ»� �Z°ÅY�� Ê¼Ì�¸¯� ÉZÅ
��{� Ã�ËÁ� Ä]� �ËY�� �Á�� �{� Ê§��»� ®�y� Ã{Z»� {Â^Æ]

Ä�Ì¸e�ZÅ|�Z]���
�Ì��\Ì¯�e�Á�|Ì·Âe��

�Ì��|Ì·Âe��
�Ì·Âe�¾Ì´¿ZÌ»�Ã|��tÌv�e� �Ì��|Ì·Âe� Á� � Ä¿Y�Á�� �Ì��|

��Z�Y�]����{�Ê]�q�|��{����ÊÅ{�Ì��Ã�Á{�µÁY��Á��
� µÁ|m� �{�d�Y� Ã|»M�� �ÊÀ »� �iY� �Z¼Ìe�|Ì·Âe� �]� É�Y{

d�Y{�Ä¿Y�Á���Ì�����p<�.¼Ìe�¶]Z¬f»��iY�//�Â¸]��{��Z��

ÊÀ »� Ä¿Y�Á�� �Ì�� |Ì·Âe� �]� �Ì¿{Â]� �Y{����p<� ����iY� Z»Y
���{��Z¼Ìe�¶]Z¬f»�Ä¿Y�Á���Ì��|Ì·Âe��]�É�Y{�ÊÀ »��iY�½Z»

d�Y|¿����p>� ����Ì�� |Ì·Âe� �]� É�Y{� ÊÀ »� �iY� Â¸]
� �ËY�� ÉZÅÁZ³� Á� d�Y{� Ä¿Y�Á����Ì�� �Y|¬»� �eÓZ]� Á�

�Ì]� É|Ì·Âe�¹Á{� Á� µÁY��ËY�� ÉZÅÁZ³� Ä]� d^�¿� É�e
|Àf�Y{��d^�¿��eÓZ]�Á�¹Â���ËY���{�Ä¿Y�Á��É|Ì·Âe��Ì�

�e� Ä]�µÁY��ËY�� Á� ¹Á{��ËY�� Ä]�\Ìe����� ,�����Á�
����� -¹�³Â¸Ì¯�����p<� ���½Z»�� �{�Â¸]�¶]Z¬f»� �iY

ÊÀ »� Ä¿Y�Á�� �Ì�� |Ì·Âe� ½Y�Ì»� �]� �Ì¿{Â]� �Y{����p<���
�d�Y{�Ä¿Y�Á���Ì��|Ì·Âe��]�É�Y{�ÊÀ »��iY�½Z»���¾Ì´¿ZÌ»
�\Ìe�e�Ä]�¹Â��Á�¹Á{�,�µÁY�Äf¨Å��{��Ì��|Ì·Âe�����,

�����Á�����¹�³Â¸Ì¯�������p<m�-µÁ|�����
��

µÁ|m�-Ê¿|]�dÌ �Á�cY�ÌÌ¤eÁ��Ì��cZ^Ì¯�e�Á�|Ì·Âe�,Ê§��»�®�y�Ã{Z»�¾Ì´¿ZÌ»��]�ºÌ�¸¯�ªË��e��iY���
� �Ê�ËZ»�M�ÉZÅ�Z¼Ìe���� �� �µZ¼fuY�t����

ZÅ�f»Y�Za� ��� ��� ��� ��� ��SEM �Z¼Ìe� �Â¸]� �½Z»�� ��Z¼Ìe� Â¸]� ��Z¼Ìe � �
½Z»�� �

Â¸]� 
½Z»�� �

�®�y�Ã{Z»
Ê§��»��Á���{�¹�³Â¸Ì¯�� ����� b ���� a ���� b ���� b �����  �����  �����  � ����  � � 

Ã|��tÌv�e��Ì�|Ì·Âe��
��Á���{�¹�³Â¸Ì¯�� ����� b ���� ab ����� a b ����  ab ���  ���  �����  �����  �����  ���  �����  

��Ì�|Ì·Âe��Á���{�¹�³Â¸Ì¯�� ����� b ��� ab ���� a b ����  ab ���  �����  �����  �����  �����  ����  �����  

�Ì��Ê]�q�|��{�� ����  ���  ���  ���  �����  �����  �����  �����  �����  �����  �����  

�Ì��Ê]�q�Y|¬»���{�¹�³Â¸Ì¯
�Á��� ����  ���  ���  ���  �����  �����  �����  �����  ����  

�����  
�����  

�Ì��¾ÌXeÁ�a�|��{�� ����  ���  ���  ���  �����  ���  ���  �����  ����  �����  �����  

�Ì��¾ÌXeÁ�a�Y|¬»��¹�³Â¸Ì¯
�Á���{�� ����  ���  ���  ���  �����  �����  �����  �����  ����  

�����  
�����  

µÂ¸�{Y| eÉ�°Ìa�ÉZÅ�����
�fÌ·�Ê¸Ì»��Å��{�� �����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  

����  
����  

Ê¿|]�dÌ �Á�Ã�¼¿�ÌÌ¤e� �����  ����  ����  ����  ���  �����  �����  � ����  � � 
�|�Z]�Ê»� ZÅ�¾Ì´¿ZÌ»� �Y{�ÊÀ »�cÁZ¨e� Ã|ÀÅ{�½Z�¿�¦Ë{�� �Å� �{� ��f�»��Ì£�¥Á�u�������P�.� ���� ���ªË��e�½Á|]�,����Y��a�Ä¸�Z§Ô]�ªË��e

�ËY��,���ªË��e���,�Z�f¿Y�{�Â»��ËY���Y��Ìa�d�Z�����ªË��e���ËY���Y��Ìa�d�Z���Z�f¿Y�{�Â»�������Standard error of   means�����|Ì·Âe�
�ÉY�]�Ã|��tÌv�e��Ì�����Ì��Ê]�q�|��{�������� ��Ì��Ê]�q�¹�³Â¸Ì¯��	��Ì��|Ì·Âe�¹�³Â¸Ì¯� �����������FCM� 

��
½Z¼Å� Ä¯�É�Â�Østergaard & Gro¨hn��1999� ��Á

Rajala- Schultz et al.��1999���ZÅÁZ³�Ä¯�|¿{�¯���Y�³
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