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Introduction: The transition period, spanning approximately three weeks before to three weeks after parturition, 

represents the most physiologically demanding phase of the lactation cycle in high-producing dairy cows. During this 

period, cows simultaneously confront negative energy balance, extensive adipose tissue mobilization, oxidative stress, 

and a transient systemic inflammatory response, all of which can compromise metabolic adaptation, animal welfare, 

and subsequent lactational performance. Nutritional strategies capable of improving ruminal starch fermentability and 

hepatic fatty acid oxidation during this critical window are therefore of considerable practical interest. Among such 

strategies, moisture-based grain processing (as opposed to conventional dry grinding) and dietary supplementation 

with rumen-protected L-carnitine have each been shown, independently, to influence starch digestibility, energy 

metabolism, and inflammatory status; however, information regarding their combined and potentially interactive 

effects remains limited. The present study was therefore designed to evaluate the effects of two barley and corn grain 

processing methods (dry-ground versus moistened) combined with rumen-protected L-carnitine supplementation 

(unsupplemented versus supplemented) on productive performance, milk composition, milk fatty acid profile, blood 

biochemical parameters, and inflammatory biomarkers in transition Holstein dairy cows. 

 

Materials and Methods: Sixty multiparous Holstein cows, with an average previous 305-day milk yield of 10,800 

kg, body weight of 727 ± 40 kg, and parity of 3 ± 0.2, were enrolled in a 2 × 2 factorial arrangement of treatments 

from four weeks before to four weeks after calving. The four dietary treatments were: (1) dry-ground barley and corn 

without L-carnitine (Dry−LC), (2) dry-ground barley and corn with rumen-protected L-carnitine (Dry+LC), (3) 

moistened barley and corn without L-carnitine (Wet−LC), and (4) moistened barley and corn with rumen-protected 

L-carnitine (Wet+LC). Rumen-protected L-carnitine (Carneon 20 Rumen Pro) was top-dressed at 100 g/cow/day. Data 

on dry matter intake, milk yield, milk composition, milk fatty acid concentrations, and weekly blood biochemical 

profiles were collected throughout the trial, while blood samples for inflammatory and gene-expression analyses were 

obtained on days −7, +7, and +14 relative to calving. All repeated-measures data were analyzed using the MIXED 

procedure of SAS with cow nested within treatment as the random effect and time as the repeated factor. 

 

Results and Discussion: Cows fed moistened grains, particularly those receiving Wet+LC, exhibited significantly 

higher concentrations of milk protein, casein, non-protein nitrogen, lactose, total solids, and solids-not-fat than cows 

receiving the dry-ground grain treatments (Dry−LC and Dry+LC) (P < 0.05). Daily yields of fat, protein, lactose, total 

solids, and solids-not-fat, as well as 3.5% fat-corrected milk (FCM) and energy-corrected milk (ECM), were greatest 

in cows receiving Wet+LC, which may be related to improved nutrient availability and energy utilization associated 

with grain processing and L-carnitine supplementation. Although the main effect of treatment did not significantly 

alter the concentrations of trans, cis, saturated, or monounsaturated milk fatty acids, all fatty acid groups displayed 

significant treatment × time interactions, indicating that the ruminal biohydrogenation response evolved dynamically 

over the course of the trial rather than differing consistently between treatments. Blood glucose and cholesterol 

concentrations were highest in cows fed the moistened-grain treatments (Wet−LC and Wet+LC), consistent with 

increased ruminal propionate production and enhanced hepatic gluconeogenesis, whereas L-carnitine supplementation 

reduced circulating VLDL and ALT activity, suggesting improved hepatic lipid handling and reduced hepatocellular 

stress. Importantly, cows receiving Wet+LC exhibited the lowest circulating concentrations of tumor necrosis factor-
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alpha, interleukin-1 beta, haptoglobin, and serum amyloid A, indicating an attenuated systemic inflammatory 

response, likely mediated through improved energy status, reduced non-esterified fatty acid mobilization, and 

enhanced mitochondrial fatty acid oxidation capacity. Notably, milk somatic cell count remained unaffected by 

treatment, confirming that the observed improvements in milk composition and yield were attributable to metabolic 

and nutritional factors rather than changes in mammary gland health status. 

 

Conclusion: These findings indicate that moisture-based grain processing, particularly when combined with rumen-

protected L-carnitine (MG+LC), was associated with improvements in lactational performance, selected indicators of 

energy metabolism, and inflammatory status in transition Holstein dairy cows. The greater milk component yields and 

improved metabolic and inflammatory profiles observed with MG+LC suggest potential benefits of this dietary 

strategy during the transition period; however, these responses should not be interpreted as evidence of a synergistic 

interaction between grain processing and L-carnitine supplementation. Further studies are warranted to clarify the 

potential interaction between these nutritional strategies and to determine their long-term effects on reproductive 

performance, metabolic health, and overall herd productivity. 
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 طوبتذرت با رشده جو و های آسیابکارنیتین عبوری به جیره دوره انتقال گاوهای هلشتاین حاوی دانه-تأثیر افزودن ال

 )خشک یا مرطوب(متفاوت 
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 کیده چ

کارنیتین عبوری بر -شده( و افزودن الشده در مقابل مرطوبهای جو و ذرت )آسیابزمان نوع فرآوری دانهاین پژوهش با هدف بررسی اثرات هم

این در دوره های التهابی گاوهای هلشتشاخصبرخی های بیوشیمیایی خون و عملکرد تولیدی، ترکیب شیر، پروفایل اسیدهای چرب شیر، فراسنجه

بندی شدند. بر این اساس، گاوها در چهار تیمار آزمایشی گروهصورت تصادفی رأس گاو هلشتاین به 60در این آزمایش، ال طراحی و اجرا شد. انتق

؛ (Dry−LC) کارنیتین-شده بدون الهای خشک آسیاب: دانه1به یکی از چهار تیمار آزمایشی اختصاص یافتند که شامل: تیمار  طور تصادفیبه

: 4؛ و تیمار (Wet−LC) کارنیتین-های مرطوب بدون ال: دانه3؛ تیمار (Dry+LC) کارنیتین-شده همراه با الهای خشک آسیاب: دانه2 تیمار

صورت سرک بر روی جیره پایه افزوده های مربوطه بهکارنیتین عبوری در گروه-بودند. ال  (Wet+LC)کارنیتین-های مرطوب همراه با الدانه

نش تیمار کوتحلیل شدند و اثر تیمار، زمان و برهمتجزیه  مکرر هایگیریاندازه با تصادفی کاملاً طرح قالب در با استفاده ازی حاصل هاشد. داده

ی هاریگیهای آزمایشی تغذیه شدند. اندازهزمان مورد بررسی قرار گرفت. گاوها از چهار هفته پیش از زایش تا چهار هفته پس از زایش با خوراک× 

رار وتحلیل قهای تکراری در زمان مورد تجزیهگیریها با استفاده از مدل اندازهمربوط به صفات مورد مطالعه در چند مرحله زمانی انجام شد و داده

داری معنیطور به Wet+LC گرفتند. نتایج نشان داد که غلظت پروتئین، کازئین، لاکتوز، مواد جامد کل و مواد جامد بدون چربی شیر در تیمار

 شده بر اساس انرژیو شیر تصحیح (FCM) شده بر اساس چربیو بیشترین تولید روزانه مواد مغذی شیر، شیر تصحیح (P<05/0) افزایش یافت

(ECM) مان ز شده شیر تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی قرار نگرفت، اما اثر متقابلگیرینیز در این تیمار مشاهده شد. غلظت اسیدهای چرب اندازه

افزایش یافت، در حالی که  Wet−LC های خونی، غلظت گلوکز و کلسترول در تیماردار بود. در میان فراسنجهها معنیتیمار برای این شاخص× 

علاوه بر این، کمترین غلظت فاکتور نکروز توموری آلفا، کاهش یافت.  Wet+LC و Dry+LC در تیمارهای VLDL و غلظت ALT فعالیت آنزیم

 کارنیتین -ال افزودنکه طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد بهمشاهده شد.  Wet+LC در تیمار A بتا، هاپتوگلوبین و سرم آمیلوئید 1-رلوکیناینت

کی خون متابولیهای رخی فراسنجهرا کاهش و بشده گیریرسد بتواند برخی فاکتورهای التهابی اندازهبه نظر میبه جیره حاوی دانه های مرطوب، 

  .را تحت تأثیر قرار دهد و موجب افزایش تولید شیر و برخی اجزای آن شود

 هلشتاین شیری گاو، فراسنجه های التهابی خون ،غلات فرآوری ،انتقال دوره، شیر ترکیب ،کارنیتین-ال :کلیدی واژگان

  مقدمه

 است یریش گاو سودآوری و تولید سلامت، در مرحله ترینحیاتی گیرد،می بر در را زایش از پس هفته سه تا پیش هفته سه از که انتقال، دوره
(Drackley, 1999 .)است اجهمو سیستمیک التهاب پاسخ و بدن چربی ذخایر شدید بسیج انرژی، منفی توازن با زمانهم طوربه گاو دوره، این در 

کارنیتین، آمینی -ال (. Sordillo & Raphael, 2013) دهد کاهش را گله عملکرد و داده افزایش را متابولیکی اختلالات به ابتلا خطر تواندمی که
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اکسیداسیون، نقش محوری در استفاده -βبه میتوکندری و تسهیل چهارتایی و محلول در آب، با انتقال اسیدهای چرب با زنجیره بلند از سیتوزول 
کارنیتین غلظت کارنیتین کبدی را افزایش -( نشان دادند که تزریق الCarlson et al., 2007انرژی گاو حوالی زایش دارد. کارلسون و همکاران )

د؛ اثری که مستقیماً به کاهش تجمع چربی کبدی و بروز کتوز کناکسیداسیون اسیدهای چرب زنجیره بلند در کبد را تقویت می-βداده و ظرفیت 
نیتین عبوری در کار-ای بر گاوهای هلشتاین پرتولید، مصرف المرتبط است. این ارتباط مکانیستی در سطح گله نیز تأیید شده است: در مطالعه

ده بر اساس چربی و انرژی را افزایش داد، و غلظت شدوره انتقال غلظت پلاسمایی اسیدهای چرب غیراستریفیه را کاهش داد، شیر تصحیح
 داریمعنی طوربه زایش از پس 14 و ۷ روزهای در را التهابی پاسخ مستقیم شاخص و مثبت حاد فاز پروتئین یک عنوانبه هاپتوگلوبین پلاسما

سم های متابولیارنیتین بر بیان ژنک-ال سازیمکمل اثر التهابی، چالش شرایط در حال، این با(. Danesh Mesgaran et al., 2021اهش داد )ک
های کارنیتین به چالش-اند که پاسخ ال( و مطالعات متابولومیکس کبدی نیز نشان دادهAlaedin et al., 2021چربی کبدی همیشه یکسان نبوده )

کارنیتین در کنار عاملی که -زمان الای که اهمیت بررسی همنکته ؛( Xu et al., 2022التهابی به وضعیت انرژی در دسترس گاو وابسته است )
 .کندمستقیماً وضعیت انرژی در دسترس را تعیین می

عنوان منابع اصلی انرژی بخش کنسانتره، بسته به روش فرآوری فیزیکی، الگوی متفاوتی از سرعت و محل تجزیه از سوی دیگر، جو و ذرت به
( در مروری جامع نشان دادند که محل و سرعت تجزیه نشاسته در Nocek & Tamminga, 1991ک و تامینگا )کنند. نوسنشاسته ایجاد می

پذیری دهد؛ آسیاب بیش از حد ریز با افزایش سرعت تجزیهدستگاه گوارش گاو شیری مستقیماً بازده شیر و ترکیب آن را تحت تأثیر قرار می
 Offner etتواند اثر معکوس بر مصرف خوراک و تولید شیر داشته باشد. آفنر و همکاران )داده و میحاد را افزایش ای، خطر اسیدوز تحتشکمبه

al., 2003ه افزودن اند؛ به این معنا کهای غلهپذیری مؤثر نشاسته دانهکننده در سرعت تجزیه( تأیید کردند که رطوبت و اندازه ذره دو عامل تعیین
 Mohammedپذیری را نسبت به آسیاب خشک صرف تغییر دهد. محمد و همکاران )تواند الگوی تجزیهری( میشده )آبگیرطوبت به دانه آسیاب

et al., 2010( با مقایسه جو و ذرت به دو صورت آردی )groundو پوست )( کنده خشکdry rolledنشان دادند که سرعت تجزیه ) پذیری نشاسته
داری طور معنیو درصد و بازده چربی شیر را به 8/5زیر  pHزمان شکمبه، مدت pHین تفاوت حداقل میان تیمارها تا هفت برابر تفاوت داشت، ا

دهد که روش فرآوری دانه، از طریق تغییر سرعت تولید اسیدهای چرب فرار و ریسک اسیدوز تحت تأثیر قرار داد. این زنجیره شواهد نشان می
 خونی لتهابیا هایشاخص اسیدوز از ناشی موضعی التهاب و شکمبه سلامت مسیر از ترکیب شیر و تواند به همان متغیرهای تولیدی،حاد، میتحت

ر های جو و ذرت )آسیاب خشک دبنابراین، هدف این پژوهش بررسی اثر دو روش فرآوری دانه است. مؤثر هاآن بر نیز کارنیتین-ال که بگذارد اثر
های کارنیتین عبوری بر عملکرد تولیدی، ترکیب شیر، پروفایل اسیدهای چرب شیر، فراسنجه-سازی با السازی پس از آسیاب( و مکملبرابر مرطوب

 ای هلشتاین در دوره انتقال بود.گاوه برخی شاخص های التهابی خونبیوشیمیایی خون و 

 

 مواد و روش

 حیوانات آزمایشی و تیمارها
 40 بدن وزن میانگین کیلوگرم، 10800 قبلی شیردهی در روزه 305 شیر تولید میانگین با هلشتاین نژاد شیری گاو رأس 60 تعداد آزمایش، این در

 وضعیت نظر از هادام تمامی آزمایش، آغاز از پیش. شدند انتخاب آبستنی روز 250 ± 3 میانگین و 3 ± 2/0 زایش شکم میانگین کیلوگرم، ۷2۷ ±
 زایش، از پس هفته چهار تا زایش از پیش هفته چهار شامل هفته، 8 مدت به آزمایش دوره. شدند تأیید و معاینه دامپزشک توسط عمومی سلامت

شده های خشک آسیابدانه :1تیمار  :شامل که یافتند اختصاص آزمایشی تیمار چهار از یکی به تصادفی طوربه گاوها اساس، این بر  .درآمد اجرا به
-های مرطوب بدون الدانه: 3تیمار  (Dry+LC) کارنیتین-شده همراه با الهای خشک آسیابدانه :2تیمار  ؛(Dry−LC) کارنیتین-بدون ال
 استفاده با شدهآسیاب تیمار در ذرت و جو هایدانه. بودند (Wet+LC)ن کارنیتی-مرطوب همراه با الهای دانه :4؛ و تیمار  (Wet−LC) کارنیتین

 با پسس.  شدند فرآوری 4 مش با توری به مجهز آسیاب از استفاده با هادانه مرطوب، تیمار در. شدند فرآوری 2 مش با توری به مجهز آسیاب از
 Kaesler ؛Carneon 20 Rumen Pro) عبوری کارنیتین-ال گرفتند قرار استفاده مورد سازیمرطوب فرآیند انجام و آب درصد 38 افزودن

Nutrition GmbH، Cuxhaven، Germany) شد افزوده پایه جیره روی بر سرک صورتبه روز در رأس هر ازای به گرم 100 میزان به .
 تنظیم انتقال دوره در شیری گاوهای ایتغذیه نیازهای با متناسب و (NRC, 2001) تحقیقات ملی شورای هایتوصیه اساس بر آزمایشی هایجیره
 هایجایگاه در زایش از پس و پیش دوره طول در گاوها .شود حاصل اطمینان آزمایش اجرای طول در هادام غذایی احتیاجات کامل تأمین از تا شدند

 کاملاً  جیره. شدند نگهداری شیرده گاو رأس 320 ظرفیت با مشهد فردوسی دانشگاه کشاورزی دانشکده شیری گاو پرورش تحقیقات مرکز انفرادی
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 آزادانه طوربه نیز آشامیدنی آب و گرفت قرار هادام اختیار در (ad libitum) آزاد صورتبه 22:00 و 14:00 ،06:00 ساعات در روز در بار سه مخلوط
 .است شده ارائه 1 جدول در زایش از پس و پیش هایدوره در آزمایشی هایجیره شیمیایی ترکیب و خوراک دهندهتشکیل اجزای. بود دسترس در

 برداری و آنالیز خوراکنمونه
ی صورت هفتگهای اجزای خوراک بهصورت روزانه و نمونههای خوراک و باقیمانده خوراک بهها، نمونهمنظور تعیین ترکیب شیمیایی جیرهبه

گراد خشک، سپس با آسیاب وایلی آسیاب و از الک یک درجه سانتی ۷2تا  55در آون با گردش هوای اجباری در دمای ها آوری شدند. نمونهجمع
تعیین شدند. نیتروژن کل به روش  ISO 5984 و ISO 6496 ترتیب مطابق استانداردهایمتری عبور داده شدند. ماده خشک و خاکستر بهمیلی

گیری و پروتئین خام با اندازه Kjeltec 2300 Auto Analyzer (Foss Tecator AB ،Höganäs ،Sweden) کجلدال و با استفاده از دستگاه
بر اساس روش  (ADF) و اسیدی (NDF) خنثی شوینده در نامحلول الیاف و سولفوریک اسید–محاسبه شد. نشاسته به روش آنترون 6/25ضریب 

 .سوست تعیین شدندگورینگ و ون

 ترکیبات شیرتولید و آنالیز 
-نیتروپروپان-2-برومو-2آوری و با استفاده از صورت هفتگی تا چهار هفته پس از زایش، از سه نوبت دوشش متوالی هر گاو جمعهای شیر بهنمونه
سنج مادون با استفاده از دستگاه طیف Sazan Rojan Alvand Co. (Alborz, Iran) ها در آزمایشگاه تجاریدیول نگهداری شدند. نمونه-1،3

از نظر چربی، پروتئین،  (CombiScope FTIR 600 HP ،Delta Instruments ،Drachten ،The Netherlands ؛FT-IR) قرمز تبدیل فوریه
، کازئین و (TS) ، کل مواد جامد(SNF) ، مواد جامد بدون چربی(SCC) های سوماتیک، شمارش سلول(MUN) ای شیرلاکتوز، نیتروژن اوره

 درصد چربی 3/5شده بر اساس و شیر تصحیح (ECM) شده بر اساس انرژیتجزیه شدند. تولید شیر تصحیح (NPN) غیرپروتئینینیتروژن 

(FCM)  آوری شدند. استرهای متیل پس از زایش جمع 21های چربی شیر در روز برای تعیین ترکیب اسیدهای چرب شیر، نمونه .محاسبه شد
، Shimadzu GC-2010) لاسیون تهیه و ترکیب اسیدهای چرب با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازیمتیاسیدهای چرب با روش ترانس

Kyoto ،Japan) شدهای و ستون مویینه سیلیکا ذوبمجهز به آشکارساز یونش شعله CP-7489 (100 m × 0/25 mm i.d. × 0/2 µm film 

thickness؛Varian ،Walnut Creek ،CA ،USA) تعیین شد. 

 های خونیفراسنجه

رأس گاو  10صورت هفتگی از دو هفته پیش از زایش تا چهار هفته پس از زایش، از های خون چهار ساعت پس از خوراک صبحگاهی، بهنمونه

و  Greenfield و مطابق روش EDTA های خلأ حاویگیری از ورید وداج با استفاده از لولهآوری شدند. نمونهطور تصادفی از هر تیمار جمعبه

گراد تا زمان آنالیز درجه سانتی -80دقیقه سانتریفیوژ و پلاسما پس از جداسازی در دمای  10به مدت  g × 5000ها در همکاران انجام شد. نمونه

غلظت  .گیری شدندازهاند Alycon های تجاری شرکت پارس آزمون و دستگاه اتوآنالایزرهای بیوشیمیایی با استفاده از کیتنگهداری شد. فراسنجه

با استفاده از کیت  (TNF-α) ، فاکتور نکروز توموری آلفاBovine Serum Amyloid A ELISA Kitبا استفاده از کیت  A (SAA) سرم آمیلوئید

Bovine TNF-α ELISA Kit  بتا 1-و اینترلوکین (IL-1β)  با استفاده از کیتBovine IL-1β ELISA Kit  و به روش ELISA  .تعیین شد

 .نانومتر قرائت و غلظت هر فراسنجه بر اساس منحنی استاندارد محاسبه شد 450ها در طول موج جذب نوری نمونه

 آنالیز آماری

 (SAS Institute Inc. ،Cary ،NC ،USA ؛9.4نسخه ) SAS افزاردر نرم MIXED حاصل از این پژوهش با استفاده از رویههای تمامی داده

های های مکرر، شامل عملکرد تولیدی، مصرف خوراک، ترکیبات شیر، فراسنجهگیریهای حاصل از اندازهتحلیل قرار گرفتند. دادهومورد تجزیه

یمار، تتحلیل شدند. در این مدل، های تکراری در طول زمان گیریطرح کاملاً تصادفی با اندازههای التهابی خون، در قالب بیوشیمیایی و شاخص

عنوان واحد آزمایشی و عامل تصادفی در مدل لحاظ ثابت در نظر گرفته شدند، در حالی که گاو بهعنوان اثرات به زمان× متقابل تیمار زمان و اثر 

صورت های تکراری بهگیریهای اندازهگیری مکرر تعریف گردید. مدل آماری مورد استفاده برای دادهعنوان عامل اندازهشد. زمان نسبت به زایش به

 :زیر بود

ijkl+ Cow (ij) + e ijktimes T)\times C \+ (P  jktimes T)\+ (C  iktimes T)\+ (P  ijtimes C)\+ (P  k+ T j+ C i=Mu + PijklY 
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-ال مصرف ثابت اثر  )jC( ،(مرطوب یا شدهآسیاب) دانه فرآوری روش ثابت اثر  (Pi) کل، میانگین (mu) شده،مشاهده مقدار Y)ijkl (آن در که

 آزمایش تصادفی خطای )ijkle (و تیمار هر درون گاو تصادفی اثر  Cow)ij( زایش، به نسبت زمان اثر  T)k( ،(مصرف یا مصرف بدون) کارنیتین

 .است

 

 

  ترکیب اقلام خوراکی و ترکیب شیمیایی گاو هلشتاین در دوره انتقال -1جدول 

Table 1- Ingredient and Chemical Composition of Diets Fed to Holstein Cows During the Transition 

Period 
) درصد ماده خشک( اجزاء جیره  

Diet Ingredients (% of DM) 

 جیره تازه زا
Fresh Postpartum 

 جیره قبل از زایش
Close-up (Pre-calving) 

 سیلاژذرت

Corn silage 
27.6 38.1 

 کاه گندم
Straw 

2 7.2 

 یونجه
Alfalfa hay 

22.7 18.3 

 ذرت
Corn grain 

12 4 

 جو
Barley 

12.7 14.2 

 کنجاله سویا
Soybean meal 

12 11.1 

 سبوس گندم
Wheat bran 

8 2.5 

 بنتونیت
Bentonite 

0.22 0 

 دی کلسیم فسفات
Dicalcium phosphate 

0.26 0 

 Aویتامین 
Vitamin A 

0.22 0.28 

 Dویتامین 

Vitamin D 
0.22 0.34 

 ویتامین ای و سلنیوم
Vitamin E + Selenium 

0.30 0.57 

 مواد معدنی 
Mineral premix 

0.82 0.6 

 سدیم بی کربنات
Sodium bicarbonate 

0.52 0 

 منیزیم اکسید
Magnesium oxide 

0.07 0 

 ال کارنتین
L-carnitine 

- - 

 مکمل انیونیک
Anionic supplement 

- 2.4 

ایییترکیب شیم  
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Chemical Composition 
رژی متابولیسیمی )مگاکالری بر کیلوگرم ماده خشک(ان  

Metabolizable Energy (Mcal/kg DM) 
2.53 2.4 

 پروتنین خام )درصدی از ماده خشک(
Crude Protein (% of DM( 

15.26 14.47 

 عصاره اتری )درصدی از ماده خشک(
Ether Extract (% of DM( 

2.8 2.7 

 الیاف نامحلول در شوینده خنی )درصدی از ماده خشک(
NDF (% of DM( 

34.8 41.9 

 الیاف نامحلول در شوینده اسیدی )درصدی از ماده خشک(
ADF (% of DM( 

20.7 26.1 

 نشاسته )درصدی از ماده خشک(
Starch (% of DM( 

27.6 22.1 

ماده خشک(خاکستر )درصدی از   
Ash (% of DM( 

7.99 9.6 

 

 

نتایج و بحث 

 تولید و ترکیب شیر

ارائه شده است. غلظت چربی شیر تحت تأثیر اثر اصلی  2بر ترکیب شیر و تولید روزانه اجزای شیر در جدول  آزمایشینتایج مربوط به اثر تیمارهای 

شیر تحت تأثیر تیمار  در مقابل، غلظت پروتئین و نیتروژن غیرپروتئینی (؛P<003/0)  دار بودزمان معنی× اما اثر متقابل تیمار تیمار قرار نگرفت، 

بیشتر بود. افزایش  Wet+LC و  Wet−LCدر  NPN مشاهده شد. همچنین، غلظت Wet−LCقرار گرفت. بیشترین غلظت پروتئین شیر در 

ت ای آن مرتبط باشد. فرآوری مرطوب غلاتواند با افزایش قابلیت دسترسی نشاسته و بهبود تخمیر شکمبهمی  Wet−LCغلظت پروتئین شیر در 

رضه تواند تخمیر نشاسته و سنتز پروتئین میکروبی را افزایش داده و در نتیجه، عهای شکمبه میبا افزایش دسترسی نشاسته برای میکروارگانیسم

 رسد فرآوری مرطوب غلات دربه نظر می. (Theurer et al., 1999; Yang et al., 2000) ده را بهبود بخشداسیدهای آمینه قابل جذب به رو

Wet−LC مارها سازهای پروتئینی، سبب افزایش غلظت پروتئین شیر نسبت به سایر تیاز طریق افزایش قابلیت استفاده از نشاسته و فراهمی پیش

 .شده باشد

قرار گرفت و بیشترین مقدار عددی آن  (P<03/0) زمان× و اثر متقابل تیمار  (P<02/0) ، زمان(P<01/0) أثیر تیمارغلظت کازئین شیر نیز تحت ت

ایش راستا بود. افزایش قابلیت تخمیر نشاسته و در پی آن افزمشاهده شد. این پاسخ با افزایش غلظت پروتئین شیر در همین تیمار هم Wet−LCدر 

 Theurer et al., 1999; Yang et) های شیر را افزایش دهدتواند عرضه اسیدهای آمینه مورد نیاز برای سنتز پروتئینمیسنتز پروتئین میکروبی 

al., 2000فرآوری مرطوب غلات در (. ممکن است Wet−LC سازهای پروتئینی، سبب افزایش غلظت کازئین شیر از طریق بهبود فراهمی پیش

 .نسبت به سایر تیمارها شده باشد

های رایج ارزیابی وضعیت یکی از شاخص SCC .زمان قرار نگرفت× تحت تأثیر تیمار، زمان و اثر متقابل تیمار  های سوماتیکشمارش سلول

پستانی در گاوهای شیری است، اگرچه این شاخص تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله مرحله شیردهی، تعداد سلامت غده پستانی و التهاب داخل

 تیمارهای آزمایشیبین  SCC رو، عدم تفاوتازاین .(Dutta et al., 2018) گیردعیت سلامت حیوان، شرایط محیطی و مدیریت قرار میزایش، وض

کارنیتین در شرایط این آزمایش، اثر قابل تشخیصی بر این شاخص سلامت پستان -سازی الدهد که تغییر در نوع فرآوری غلات و مکملنشان می
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این یافته از این نظر اهمیت دارد که دوره انتقال و اوایل شیردهی با تغییرات شدید متابولیکی و کاهش نسبی عملکرد سیستم ایمنی نداشته است. 

با این حال، وضعیت (. Wankhade et al., 2017) تواند حساسیت گاوها را به اختلالات عفونی، از جمله ورم پستان، افزایش دهدهمراه است و می

 .های التهابی بر سلامت پستان اثرگذار باشندتوانند از طریق تعدیل عملکرد سیستم ایمنی و پاسخمی ایتغذیه

 Wet+LC  و  Wet−LCبیشترین غلظت لاکتوز در  (.P<001/0) زمان قرار گرفت× غلظت لاکتوز شیر تحت تأثیر تیمار، زمان و اثر متقابل تیمار 

، در حالی که غلظت (P<01/0) زمان قرار گرفت× تحت تأثیر تیمار، زمان و اثر متقابل تیمار   غیرچربیمشاهده شد. همچنین، غلظت مواد جامد 

  Wet+LC و  Wet−LCافزایش غلظت لاکتوز در  (. P<01/0) زمان قرار گرفت× تحت تأثیر زمان و اثر متقابل تیمار  فقط  کل مواد جامد شیر

ید پروپیونات را تواند تولگلوکز مرتبط باشد. فرآوری مرطوب غلات با افزایش قابلیت تخمیر نشاسته میسازهای تواند با افزایش فراهمی پیشمی

از آنجا که لاکتوز نقش مهمی  (.Theurer et al., 1999) سازهای اصلی گلوکونئوژنز کبدی در گاوهای شیری استافزایش دهد که یکی از پیش

رسد بنابراین، به نظر می .تواند سنتز لاکتوز و در نتیجه تشکیل شیر را تسهیل کندراهمی گلوکز میدر تنظیم فشار اسمزی شیر دارد، افزایش ف

سازهای گلوکز، سبب افزایش غلظت از طریق افزایش قابلیت تخمیر نشاسته و فراهمی پیش Wet+LC و Wet−LC فرآوری مرطوب غلات در

 .باشد شده Dry+LC و Dry−LC نسبت به تیمارهای SNF لاکتوز و

تحت تأثیر میزان عرضه و  MUN (. P<01/0) زمان قرار گرفت× تحت تأثیر تیمار، زمان و اثر متقابل تیمار  (MUN) غلظت نیتروژن اوره شیر

شان داد مان نز× دار بودن اثر متقابل تیمار گیرد. معنیاستفاده از نیتروژن و همچنین هماهنگی بین فراهمی انرژی و نیتروژن در شکمبه قرار می

، Dry−LC ،Dry+LC در تیمارهای MUN رسد پاسخبنابراین، به نظر می .در طول دوره آزمایش بین تیمارها یکسان نبود MUN که پاسخ

Wet−LC و Wet+LC کارنیتین و تغییرات زمانی در متابولیسم نیتروژن بوده باشد-سازی الحاصل تعامل نوع فرآوری غلات، مکمل. 

زمان نیز برای × و اثر متقابل تیمار  (P<01/0) تحت تأثیر تیمار و زمان قرار گرفت SNF پروتئین، لاکتوز، کل مواد جامد و تولید روزانه چربی،

مشاهده شد. افزایش  Wet+LCدر  SNF بیشترین تولید روزانه چربی، پروتئین، لاکتوز، کل مواد جامد و . (P<01/0) دار بودتمامی این صفات معنی

در حالی مشاهده شد که غلظت چربی شیر تحت تأثیر اثر اصلی تیمار قرار نگرفت؛ بنابراین، این افزایش احتمالًا   Wet+LCتولید روزانه چربی در 

دری و اکسیداسیون آنها، وکنبلند به میتکارنیتین با تسهیل انتقال اسیدهای چرب زنجیره-ال. بیشتر ناشی از افزایش مقدار شیر تولیدی بوده است 

ترکیب فرآوری ممکن است بنابراین،  .(Carlson et al., 2007; Danesh Mesgaran et al., 2021) در تأمین انرژی مورد نیاز حیوان نقش دارد

روزانه  ، سبب افزایش تولیداز طریق افزایش قابلیت استفاده از نشاسته و بهبود استفاده از انرژی Wet+LC کارنیتین در-مرطوب غلات و مکمل ال

 .شده باشد Wet−LC و Dry−LC ،Dry+LC اجزای شیر نسبت به

نیز تحت تأثیر تیمار و زمان  (ECM) شده بر اساس انرژیو تولید شیر تصحیح ((FCM 3.5%  درصد چربی 5/3 شده بر اساستولید شیر تصحیح

 Wet+LCدر  ECM و FCM  5/3%بیشترین تولید  (. P<01/0) دار بوددو صفت معنیزمان برای هر × و اثر متقابل تیمار  (P<01/0) قرار گرفتند

راستا بود. افزایش تولید شیر هم  Wet+LCدر  SNF مشاهده شد. این پاسخ با افزایش تولید روزانه چربی، پروتئین، لاکتوز، کل مواد جامد و

 Danesh Mesgaran et) نیتین نیز در برخی مطالعات گزارش شده استکار-سازی الشده بر اساس چربی و انرژی در پاسخ به مکملتصحیح

al., 2021.) کارنیتین در-زمان از غلات مرطوب و البنابراین، استفاده هم Wet+LC  از طریق بهبود فراهمی مواد مغذی و استفاده از انرژی، سبب

 .نسبت به سایر تیمارها شده باشد ECM و FCM %3.5افزایش 
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  مواد مغذی شیر )گرم در کیلوگرم( و تولید مواد مغذی شیر )روز/رأس/کیلوگرم( در گاوهای شیرده هلشتاینمیانگین غلظت  -2جدول 
Table 2- Milk nutrient concentrations (g/kg) and milk nutrient yields (g/head/day) in lactating Holstein dairy cows 

 تیمارهای آزمایشی موارد
Experiment treatment SEM 

 سطح معنی داری
P value 

Parameter Dry - LC Dry+LC Wet-LC Wet+LC Treatment Time Trt×Time 

شیر )گرم در کیلوگرم( ترکیب شیمیایی  
Milk chemical composition (g/kg) 

)گرم در کیلوگرم(  چربی  
Fat (g/kg) 

36.98 37.20 37.88 37.05 2.74 0.86 0.29 0.03 

)گرم در کیلوگرم(  پروتئین  
Protein (g/kg) 

30.38b 33.05ab 34.10a 32.93ab 1.11 0.03 0.37 0.22 

)گرم در کیلوگرم(   نیتروژن غیر پروتئین  
NPN (g/kg) 

23.25b 24.38ab 25.08b 24.78ab 0.84 0.03 0.38 0.23 

)گرم در کیلوگرم(  لاکتوز  
Lactose (g/kg) 

39.10b 42.68ab 44.60a 44.95a 1.52 <0.01 <0.01 <0.01 

)گرم در کیلوگرم(  کل مواد جامد  
Total solids (g/kg) 

106.95 111.43 116.35 115.93 3.61 0.07 <0.01 <0.01 

)گرم در کیلوگرم(  کل مواد جامد غیر چربی  
SNF (g/kg) 

69.75b 75.10ab 78.93a 77.90a 1.98 <0.01 <0.01 <0.01 

)گرم در کیلوگرم(  کازئین  
Casein(g/kg) 

24.08b 26.03ab 28.43ab 26.30ab 1.25 0.01 0.02 0.03 

)گرم در کیلوگرم( اوره شیر نیتروژن  
MUN (mg/dL) 

13.48b 14.18ab 14.98a 14.38ab 1.32 <0.01 <0.01 <0.01 

سلول در میلی لیتر(1000)سوماتیک سل کانت  
SCC (1000cells/ml) 

3.020 3.008 3.013 3.030 0.014 0.14 0.17 0.61 

  (g/head/dشیر) مغذی مواد تولید
Daily milk nutrient yields (g/head/day) 

) گرم در روز( مقدار چربی  
Fat yield (g/d) 

955.0c 1011.8c 1175.9b 1374.5a 5.31 <0.01 <0.01 0.01 

) گرم در روز( مقدار پروتئین  
Protein yield (g/d) 

776.6c 908.2c 1028.1b 1181.0a 56.0 <0.01 <0.01 0.03 

) گرم در روز( مقدار لاکتوز  
Lactose yield (g/d) 

1005.5c 1183.2c 1354.1b 1721.6a 75.06 <0.01 <0.01 0.04 

) گرم در روز( کل مواد جامد  
Total solids yield (g/d) 

2737.1c 3106.4c 3641.8b 4967.5a 95.77 <0.01 <0.01 <0.01 

) گرم در روز( یکل مواد جامد عاری از چرب  
SNF yield (g/d) 

1782.1c 2094.2bc 2466.9ab 2886.5a 119.9 <0.01 <0.01 0.03 

گرم در روز(کیلو) شیر تصحیح شده برای چربی  

3.5% FCM (kg/d) 
25.05c 28.10c 32.33b 38.60a 1.88 <0.01 <0.01 0.02 

  گرم در روز(کیلو) انرژی برای شده تصحیح شیر

ECM (kg/d) 
23.03c 25.98c 29.13b 35.50a 1.77 <0.01 <0.01 <0.01 

Dry−LC: ؛عبوریکارنیتین -شده بدون مکمل الهای جو و ذرت آسیابجیره حاوی دانه Dry+LC: ؛ عبوری کارنیتین-ال مکمل با همراه شدهآسیاب ذرت و جو هایدانه حاوی جیره
Wet−LC: و  عبوری کارنیتین-ال مکمل بدون شدهمرطوب ذرت و جو هایدانه حاوی جیرهWet+LC: عبوری کارنیتین-ال مکمل با همراه شدهمرطوب ذرت و جو هایدانه حاوی جیره 
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 اسید های چرب شیر

ارائه شده است. غلظت اسیدهای چرب ترانس، سیس، اشباع و  3چرب شیر در جدول نتایج مربوط به اثر تیمارهای آزمایشی بر غلظت اسیدهای 

دهای زمان برای هر چهار گروه اسی× کنش تیمار برداری و برهمکه اثر زمان نمونهغیراشباع تحت تأثیر اثر اصلی تیمار قرار نگرفت، در حالیتک

 Wet+LC غیراشباع درمیانگین تیمارها مشاهده نشد، غلظت اسیدهای چرب تکداری بین اگرچه اختلاف معنی(. P<05/0) دار بودچرب معنی

داری در میانگین تنهایی تغییر معنیکارنیتین به-سازی الصورت عددی بیشتر بود. بنابراین، در شرایط این آزمایش، نوع فرآوری غلات و مکملبه

دار تیمار بر اسیدهای عدم مشاهده اثر معنی .طول زمان بین تیمارها متفاوت بود کلی پروفایل اسیدهای چرب شیر ایجاد نکرد، اما الگوی پاسخ در

ر غده زنجیر دتواند با منشأ متفاوت اسیدهای چرب موجود در شیر مرتبط باشد. بخشی از اسیدهای چرب اشباع کوتاه و متوسطچرب اشباع می

بلند که اسیدهای چرب زنجیرهشوند، در حالیای تولید میصل از تخمیر شکمبهسازهای حاو با استفاده از پیش de novo پستانی از طریق سنتز

ر نتیجه ای و دتواند الگوی تخمیر شکمبهشوند. فرآوری غلات میهای بدن تأمین میعمدتاً از جریان اسیدهای چرب منشأ گرفته از جیره و بافت

تمالی برای دهد که این تغییرات احدار تیمار در مطالعه حاضر نشان مینبود اثر معنی حال،سازهای سنتز چربی را تغییر دهد؛ باایندسترسی به پیش

در مورد . (Owens et al., 1997; Theurer et al., 1999) ایجاد تفاوت قابل تشخیص در غلظت کلی اسیدهای چرب شیر کافی نبوده است

تواند کارنیتین می-دار نبود. العددی را داشت، این تفاوت از نظر آماری معنیبیشترین میانگین  Wet+LC غیراشباع نیز، اگرچهاسیدهای چرب تک

بالا  ها، بر متابولیسم اسیدهای چرب در شرایط نیاز انرژیبلند به میتوکندری و افزایش اکسیداسیون آنبا تسهیل انتقال اسیدهای چرب زنجیره

توان دار نبود، نمیحال، از آنجا که در مطالعه حاضر اثر اصلی تیمار معنیبااین . (Carlson et al., 2007; Meyer et al., 2020) اثرگذار باشد

کارنیتین بر پروفایل اسیدهای چرب شیر در نظر گرفت. بنابراین، پاسخ عددی -عنوان اثر قطعی الرا به Wet+LC شده درافزایش عددی مشاهده

د در متابولیسم اسیدهای چرب بوده است که برای ایجاد تفاوت آماری بین تیمارها کافی دهنده یک تغییر محدواحتمالاً نشان Wet+LC بیشتر در

دهد که تغییرات پروفایل اسیدهای های اسیدهای چرب نشان میزمان برای تمامی گروه× کنش تیمار دار بودن اثر زمان و برهممعنی .نبوده است

های مختلف یکسان نبوده است. تغییرات تدریجی در وضعیت متابولیکی گاو، رها در زمانچرب شیر در طول دوره مطالعه پویا بوده و پاسخ تیما

 ,.Dewanckele et al) تواند در این تغییرات زمانی نقش داشته باشدالگوی تخمیر شکمبه و مسیرهای انتقال و استفاده از اسیدهای چرب می

2020; Enjalbert et al., 2019.) 

 هلشتاین شیرده گاوهای در( شیر کیلوگرم در گرم) شیر چرب اسیدهایغلظت  میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر-3 جدول

Table 3- Effects of dietary treatments on milk fatty acid concentrations (g/kg of milk) in lactating Holstein cows. 

 تیمارهای آزمایشی موارد
Experiment treatment SEM 

 سطح معنی داری
P value 

Parameter  Dry-LC Dry+LC Wet-LC Wet+LC Trt Time Trt×Time 

)گرم در کیلوگرم(ترانس چرب اسیدهای  

Trans fatty acids (g/kg) 
2.45 2.58 2.5 2.63 0.28 0.81 0.04 0.02 

)گرم در کیلوگرم(سیس چرب اسیدهای  

Cis fatty acids (g/kg)  
10.73 10.58 10.6 11.05 1.21 0.94 <0.01 0.02 

)گرم در کیلوگرم(اشباع چرب اسیدهای  

Saturated fatty acids (g/kg)  
22.7 23.65 24.68 25.68 2.10 0.21 <0.01 0.04 

غیراشباع  تک چرب اسیدهای  
 )گرم در کیلوگرم(
Monounsaturated fatty acids (g/kg)   

11.15 11.08 11.0 11.43 1.24 0.96 <0.01 0.04 

Dry−LC: ؛عبوریکارنیتین -شده بدون مکمل الهای جو و ذرت آسیابجیره حاوی دانه Dry+LC: ؛  عبوری کارنیتین-ال مکمل با همراه شدهآسیاب ذرت و جو هایدانه حاوی جیره

Wet−LC: و  عبوری کارنیتین-ال مکمل بدون شدهمرطوب ذرت و جو هایدانه حاوی جیرهWet+LC: کارنیتین-ال مکمل با همراه شدهمرطوب ذرت و جو هایدانه حاوی جیره 
 عبوری
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 های خونیراسنجهف

ار قرزمان × گیری و تیمار ارائه شده است. غلظت گلوکز تحت تأثیر تیمار، زمان نمونه 4های بیوشیمیایی خون در جدول نتایج مربوط به فراسنجه

تواند با تفاوت می Wet−LC افزایش گلوکز در. بود Wet+LC و Dry−LC بیشتر از Wet−LC در میانگین غلظت گلوکز در(. P<05/0)  گرفت

ی نشاسته تواند قابلیت دسترسای در اثر فرآوری غلات مرتبط باشد؛ زیرا فرآوری غلات میدر قابلیت دسترسی نشاسته و الگوی تخمیر شکمبه

حال، از آنجا که در مطالعه حاضر تولید پروپیونات و سایر بااین .(Huntington, 1997; Theurer et al., 1999) میر را تغییر دهدبرای تخ

دار بودن تیمار توان افزایش گلوکز را مستقیماً به تغییر تولید پروپیونات نسبت داد. معنیگیری نشدند، نمیهای مستقیم تخمیر شکمبه اندازهشاخص

 برداری ثابت نبوده است. دهد که اختلاف بین تیمارها در طول دوره نمونهزمان نیز نشان می ×

بیشتر  Wet−LC کلسترول در غلظتدار نبود. در میانگین زمان معنی× ، اما تیمار (P<05/0) غلظت کلسترول تحت تأثیر تیمار و زمان قرار گرفت

حال، از تواند با تغییر در وضعیت انرژی و متابولیسم چربی همراه باشد؛ باایندوره انتقال می بود. تغییرات کلسترول در Wet+LC و Dry−LC از

 شده را مستقیماً به تغییر بسیجتوان تفاوت مشاهدهگیری نشدند، نمیدر این مطالعه اندازه  BHBA و NEFA های مستقیمی مانندآنجا که شاخص

های نیز فراسنجه (Danesh Mesgaran et al. 2021دانش مسگران و همکاران ) د. در مطالعهچربی یا اکسیداسیون اسیدهای چرب نسبت دا

گلیسرید تری غلظت برداری بود. کارنیتین وابسته به مرحله نمونه-سازی الها به مکمللیپیدی خون در طول دوره انتقال تغییر کردند و پاسخ آن

گلیسرید بین تیمارها متفاوت در نتیجه، میانگین کلی تری .(P<0.05)دار بودزمان معنی× اما تیمار  تحت تأثیر اثر اصلی تیمار و زمان قرار نگرفت،

ر به روند زمانی گلیسرید بیشتدهد که پاسخ ترینبود، اما تغییرات آن در طول دوره مطالعه در چهار تیمار الگوی یکسانی نداشت. این الگو نشان می

ها در دادند، اما روند تغییر آنگلیسرید را تغییر نتا تفاوت ثابت بین تیمارها. بنابراین، تیمارهای آزمایشی میانگین تری تغییرات متابولیکی وابسته بود

 .طول زمان متفاوت بود

بود، کمتر  Wet+LC بیشتر و در Dry+LC در HDL اگرچه میانگین(. P<05/0) زمان قرار گرفت× تحت تأثیر تیمار، زمان و تیمار  HDL غلظت

در دوره انتقال با  HDL در طول دوره مطالعه بین تیمارها یکسان نبوده است. تغییرات HDL دهد که پاسخزمان نشان می× دار بودن تیمار معنی

ارش شده زتغییرات متابولیسم لیپید و وضعیت فیزیولوژیک گاو در اطراف زایمان همراه است و در مطالعات قبلی نیز تغییرات زمانی این فراسنجه گ

، دار نبود. بنابراینزمان قرار گرفت، اما اثر اصلی تیمار معنی× تحت تأثیر زمان و تیمار  LDL غلظت (. Danesh Mesgaran et al., 2021) است

یسم چربی متابول داری نداشت، روند تغییر آن در طول دوره مطالعه در تیمارها یکسان نبود. تغییراتبین تیمارها تفاوت معنی LDL اگرچه میانگین

 Drackley, 1999; Overton and) های لیپیدی خون اثرگذار باشدتواند بر فراسنجهدر اطراف زایمان و تغییر در شدت بسیج ذخایر چربی می

Waldron, 2004 .)غلظت VLDL  دار نبود. میانگینکه اثر زمان معنیزمان قرار گرفت، در حالی× تحت تأثیر تیمار و تیمار VLDL در Dry−LC 

د. های در گردش همراه بودهد که فرآوری مرطوب غلات با تغییر در الگوی لیپوپروتئینبود. این تفاوت نشان می Wet+LC و Wet−LC بیشتر از

طور وان بهترا نمی VLDL گیری نشدند، کاهشگلیسرید در کبد در این مطالعه اندازههای مستقیم سنتز و تجمع تریحال، از آنجا که شاخصبااین

همراه بودند، اما مکانیسم دقیق این  VLDL تربا غلظت پایین Wet+LC و Wet−LCقطعی به کاهش تجمع چربی کبدی نسبت داد. بنابراین، 

 .های حاضر قابل تعیین نیستپاسخ بر اساس داده

 به سمت Dry−LC دار نبود. اگرچه میانگین اوره ازعنیکه اثر اصلی تیمار مزمان قرار گرفت، در حالی× اوره خون نیز تحت تأثیر زمان و تیمار 

Wet+LC تواند با تفاوت در هماهنگی عرضه انرژی دار نبود. کاهش عددی اوره میصورت عددی کاهش یافت، این اختلاف از نظر آماری معنیبه

سازوکار را  گیری نشدند، اینی در این آزمایش اندازهو نیتروژن در شکمبه مرتبط باشد، اما از آنجا که آمونیاک شکمبه و سنتز پروتئین میکروب

غلظت  .ودب توان مستقیماً تأیید کرد. بنابراین، تیمارها میانگین اوره خون را تغییر ندادند، اما روند تغییر آن در طول زمان بین تیمارها متفاوتنمی
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این یافته نشان  .(P<0.05) دار بوداما اثر زمان برای هر دو فراسنجه معنیزمان قرار نگرفتند، × پروتئین کل و آلبومین تحت تأثیر تیمار و تیمار 

صلی گیری عامل اکه زمان نمونهداری در این دو شاخص ایجاد نکردند، در حالیکارنیتین تغییر معنی-سازی الدهد که فرآوری غلات و مکملمی

تواند با تغییرات فیزیولوژیک اطراف زایمان و تغییرات حجم پلاسما همراه تقال میهای خون در دوره انشده بود. تغییرات پروتئینتغییرات مشاهده

 (Drackley, 1999).  باشد

سازی دهد که فرآوری غلات و مکملدار نبود. این نتیجه نشان میزمان معنی× تنها تحت تأثیر زمان قرار گرفت و اثر تیمار و تیمار  AST فعالیت

، تغییرات این AST ایجاد نکردند. با توجه به اختصاصیت بافتی محدود AST لعه حاضر تغییر قابل تشخیصی در فعالیتکارنیتین در شرایط مطا-ال

بیشتر با تغییرات فیزیولوژیک  AST عنوان شاخص مستقیم تغییر عملکرد کبد تفسیر شود. بنابراین، تفاوت زمانیتنهایی بهتواند بهآنزیم نیز نمی

 در ALT دار نبود. فعالیتکه اثر زمان معنیزمان قرار گرفت، در حالی× تحت تأثیر تیمار و تیمار  ALT فعالیت .مرتبط بودطی دوره مطالعه 

Wet−LC  بیشتر و در Wet+LC کمتر بود. کاهش ALT در Wet+LC دانش مسگران ) با نتایج(Danesh Mesgaran et al. 2021  . 

 Wet−LC بیشتر و در Dry−LC در میانگین تیمارها، کلسیم در .(P<0.05) زمان قرار گرفت× تیمار  غلظت کلسیم تحت تأثیر تیمار، زمان و

یم کلسیم ظکمتر بود. تغییرات کلسیم در دوره انتقال با افزایش ناگهانی نیاز به کلسیم برای تولید آغوز و شیر و فعال شدن سازوکارهای هورمونی تن

شده بین تیمارها در طول دوره مطالعه زمان، تفاوت مشاهده× دار بودن تیمار با توجه به معنی .(Overton and Waldron, 2004)مرتبط است

خ کلسیم کارنیتین نسبت داد. در نتیجه، پاس-سازی الها را صرفاً به فرآوری غلات یا مکملتوان اختلاف میانگینثابت نبوده است؛ بنابراین، نمی

 .یانگین تیمار و هم از نظر روند زمانی متفاوت بودبه تیمارهای آزمایشی هم از نظر م

  

 فراسنجه های خونی گاوهای دوره انتقال زایمانمیانگین غلظت تیمارهای آزمایشی بر  تاثرا -4جدول 

Table 4- Effects of Experimental Dietary Treatments on Blood Parameters of Transition Dairy Cows 

 
 موارد
Parameter 

 تیمارهای آزمایشی
Treatment SEM 

 سطح معنی داری

P value 

Dry - LC Dry+LC Wet-LC Wet+LC TRT Time Trt ×Time 

(میلی گرم در دسی لیترگلوکز )  

Glucose (mg/dL) 
79/4b 80/1ab 82/3a 79/6b 6/21 0.007 <0.001 0.005 

(لیترمیلی گرم در دسی کلسترول )  
Cholesterol (mg/dL) 

161/8b 163/4ab 165/2a 162/7b 4/67 0.042 <0.001 0.108 

(لیتردسی بر گرمیلیم)بالا  چگالی با لیپوپروتئین  

HDL (mg/dL) 
61/2ab 63/8a 60/5ab 58/9a 3/42 0.015 <0.001 0.001 

(لیترسید بر گرمیلیم)پایین  چگالی با لیپوپروتئین  

LDL (mg/dL) 
41/8 43/9 42/6 41/2 4/33 0.062 <0.001 <0.001 

 لیپوپروتئین با چگالی بسیار پایین
VLDL (mg/dL) 

13.47a 12.07ab 9.10b 9.03b 0.87 <0.01 0.09 0.03 

ر(میلی گرم دردسی لیتتری گلیسرید )  

Triglyceride (mg/dL) 
295/4 298/7 299/1 301/2 7/76 0.176 0.215 0.040 

(میلی گرم در دسی لیترآوره خون )  
Urea (mg/dL) 

22/1 21/4 20/8 19/9 2/24 0.087 0.002 0.017 

 اسپارتات آمینو ترانسفراز )واحد بر لیتر(
AST (SGOT) (U/L) 

55/4 57/2 58/9 56/1 5/88 0.499 <0.001 0.597 

 آلانین آمینو ترانسفراز )واحد بر لیتر(
ALT (SGPT) (U/L) 

11/8b 12/4ab 13/1a 11/5b 1/78 <0.001 0.053 <0.001 

 کلسیم )میلی گرم در دسی لیتر(
Calcium (mg/dL) 

10/12 9/85 9/67 9/94 0/84 0.038 <0.001 0.001 
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 پروتئین کل )گرم در لیتر(
Total Protein (g/L) 

6/85 6/92 6/78 6/81 0/29 0.187 <0.001 0.195 

 آلبومین )گرم بر لیتر(
Albumin (g/L) 

1/68 1/72 1/65 1/69 0/12 0.070 <0.001 0.623 

Dry−LC: ؛عبوری کارنیتین-ال مکمل بدون شدهآسیاب ذرت و جو هایدانه حاوی جیره Dry+LC: ؛عبوری کارنیتین-ال مکمل با همراه شدهآسیاب ذرت و جو هایدانه حاوی جیره  

Wet−LC: و عبوری کارنیتین-ال مکمل بدون شدهمرطوب ذرت و جو هایدانه حاوی جیره Wet+LC: عبوری کارنیتین-ال مکمل با همراه شدهمرطوب ذرت و جو هایدانه حاوی جیره 

 

 های التهابی  فراسنجه

 (TNF-α) آلفاغلظت فاکتور نکروز توموری  ارائه شده است. 5های التهابی خون در جدول نتایج مربوط به اثر تیمارهای آزمایشی بر فراسنجه

با این حال، اثر متقابل  . دار نبود، در حالی که اثر زمان بر این شاخص معنی(P</001) داری تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی قرار گرفتطور معنیبه

زمان در بین تیمارهای دهنده متفاوت بودن الگوی تغییرات این شاخص در طول ، که نشان(P</001) دار بودمعنی TNF-α زمان بر غلظت× تیمار 

Iبتا ) 1-. غلظت اینترلوکینآزمایشی است L-1βنیز به طور معنی )( 05/0داری تحت تأثیر تیمار قرار گرفت>P اما زمان و اثر متقابل تیمار ،) ×

Iداری بر این شاخص نداشتند. کمترین میانگین غلظت زمان تأثیر معنی L-1β غلات مرطوب همراه با های حاوی شده با جیرهدر گاوهای تغذیه

(، P<05/0داری تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی قرار گرفت )نانوگرم در لیتر( مشاهده شد. غلظت هاپتوگلوبین به طور معنی 4۷/105کارنیتین )-ال

 کمتر از تیمارهای حاویدار نبود. میانگین غلظت هاپتوگلوبین در تیمارهای حاوی غلات مرطوب زمان معنی× اما اثر زمان و اثر متقابل تیمار 

لیتر( مشاهده شد. همچنین، غلظت سرم میکروگرم در میلی 30/۷۷کارنیتین )-غلات آردی بود و کمترین مقدار در تیمار غلات مرطوب همراه با ال

داری بر این شاخص اثر معنی زمان× (، در حالی که زمان  و اثر متقابل تیمار P<05/0داری تحت تأثیر تیمار قرار گرفت )به طور معنی Aوئید آمیل

 را نشان دادند. Aترین غلظت سرم آمیلوئید کارنیتین، پایین-ویژه همراه با النداشتند. تیمارهای حاوی غلات مرطوب، به

 شامل متابولیکی و فیزیولوژیک تغییرات از ایمجموعه نتیجه در که است همراه حاد فاز پاسخ گذرای شدن فعال با شیری گاوهای در انتقال دوره

 سیستم کتحری و روده و شکمبه نفوذپذیری افزایش زایمان، حوالی در جیره ناگهانی تغییرات چربی، ذخایر گسترده بسیج انرژی، منفی موازنه

 (IL-1β) بتا 1-اینترلوکین و (TNF-α) آلفا توموری نکروز فاکتور نظیر التهابیپیش هایسیتوکین شرایط، این در. شودمی ایجاد ذاتی ایمنی

 جمله از کبدی حاد فاز هایپروتئین سنتز ،NF-κB رونویسی مسیر سازیفعال طریق از و کرده عمل التهابی پاسخ هایمیانجی نخستین عنوانبه

 Baumann, 1994; Pannen, 1995; Contreras and Sordillo, 2011; Sordillo) کنندمی تحریک را A (SAA) آمیلوئید سرم و هاپتوگلوبین

and Raphael, 2013 )،باشد انتقال ورهد گاوهای متابولیکی وضعیت و زیربالینی التهاب شدت از بازتابی تواندمی هاشاخص این تغییرات بنابراین. 

 شیری ایگاوه التهابی وضعیت بر داریمعنی تأثیر عبوری کارنیتین-ال با سازیمکمل و غلات فرآوری نوع که داد نشان حاضر مطالعه نتایج

-ال با همراه مرطوب غلات تیمار کنندهدریافت گاوهای در A آمیلوئید سرم و هاپتوگلوبین ،TNF-α، IL-1β غلظت کمترین کهطوریبه داشت،

 هابیالت پاسخ شدت تواندمی چربی متابولیسم و انرژی وضعیت زمانهم بهبود که دهدمی نشان یافته این. شد مشاهده (Wet+LC) کارنیتین

 کارنیتین،-ال با ترکیب در ویژهبه مرطوب، غلات حاوی تیمارهای در SAA و هاپتوگلوبین غلظت کاهش .دهد کاهش انتقال دوره در را سیستمیک

 کنندهدریافت گاوهای در را هاپتوگلوبین دارمعنی کاهش که دارد همخوانی( Danesh Mesgaran et al. 2021دانش مسگران و همکاران ) نتایج با

 SAA و ینهاپتوگلوب که آنجا از همچنین. اندداده نسبت کبد عملکرد و متابولیکی وضعیت بهبود به را آن و کرده گزارش عبوری کارنیتین-ال

 در هاآن غلظت کاهش ،(Humblet, 2006; El-Deeb, 2017) شوندمی شناخته گاو در سیستمیک التهاب هایشاخص ترینحساس عنوانبه

 هبودب به نهایت در تواندمی که موضوعی است؛ گروه این در زیربالینی التهاب شدت کاهش و هموستاز بهتر حفظ دهندهنشان Wet+LC تیمار

 (. Loch, 2023) شود منجر شیری گاوهای تولیدی عملکرد و سلامت
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 هلشتاین شیرده گاوهای در التهابیهای فراسنجه میانگین غلظت اثر تیمارهای آزمایشی بر-5 جدول
Table 5- Effects of dietary treatments on blood inflammatory parameters in lactating Holstein cows 

 موارد
Parameter 

 تیمارهای آزمایشی
Experiment treatment SEM 

 سطح معنی داری
P value 

Dry-LC Dry+LC Wet-LC Wet+LC TRT Time Trt×Time 

 ng/L آلفا، توموری نکروز فاکتور
TNF-α (ng/L) 

349.60a 335.43ab 274.97b 243.03b 25.13 0.01 0.50 0.01 

 ng/L بتا، 1-اینترلوکین
IL-1β (ng/L) 

128.90a 125.50ab 106.40b 105.47b 7.03 0.01 0.54 0.22 

 g/mL µ هاپتوگلوبین،

Haptoglobin (µg/mL) 
111.53ab 120.80a 84.53b 77.30c 6.83 <0.01 0.64 0.08 

 A، g/mL µ آمیلوئید سرم

Serum amyloid A (µg/mL) 
33.50a 33.33a 25.40b 22.33c 2.45 <0.01 0.71 0.14 

Dry−LC: ؛عبوریکارنیتین -شده بدون مکمل الهای جو و ذرت آسیابجیره حاوی دانه Dry+LC: کارنیتین-ال مکمل با همراه شدهآسیاب ذرت و جو هایدانه حاوی جیره 

 مکمل با همراه شدهمرطوب ذرت و جو هایدانه حاوی جیره :Wet+LCو  عبوری کارنیتین-ال مکمل بدون شدهمرطوب ذرت و جو هایدانه حاوی جیره :Wet−LC؛  عبوری
 عبوری کارنیتین-ال

 

 نتیجه گیری کلی 
های متابولیکی و التهابی تفاوت وجود داشت. تیمار در برخی صفات تولید شیر، ترکیب شیر و فراسنجه آزمایشینتایج نشان داد که بین تیمارهای 

LC+Wet  های التهابی، از جملهدر برخی صفات تولیدی و شاخص TNF-α ،IL-1βهاپتوگلوبین و سرم آمیلوئید ، A .پاسخ متفاوتی نشان داد ،

کمتر بود. در مقابل، اسیدهای چرب شیر عمدتاً تحت تأثیر زمان  LC+Wet  و  LC+Dryدر تیمارهای  VLDL و غلظت ALT همچنین، فعالیت

های سوماتیک تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی قرار نگرفت. با وجود این، تفاوت در الگوی زمان قرار گرفتند و شمارش سلول× کنش تیمار و برهم

تواند می  LC+Wetاین اثرات به نوع صفت و شرایط ارزیابی وابسته است. بنابراین، استفاده از دهد که های مورد بررسی نشان میپاسخ شاخص

ای بالقوه مورد توجه قرار گیرد، هرچند تعیین پیامدهای آن بر متابولیسم کبدی و سازوکارهای فیزیولوژیک مرتبط، به عنوان یک راهکار تغذیهبه

 داردمطالعات بیشتر با ارزیابی مستقیم نیاز 
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