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Ê»� ÃY�¼Å� ÊeÓÔfyY� Z]� Y�� Ê·Â¸��� {�Z��Van Soest, 

1994���d¼�«��ÉZÅ½Â³Z¿Â³�Ây�È�ÊeÁZ¨f»��Ë{Z¬»��Â´¿Y�
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Ë~¤e� ÃZ´�ËZ»�M� Ä]È�ÉZ»{� �{� ¹Y{���m�{�ÈÊf¿Z����{Y�³
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�Á�ÊËZÌ¼Ì��cZ^Ì¯�e®Ì·ÂÀ§  
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et al., 1991��  
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Ã�Y|¿Y�|��É�Ì³����Y�¶�Zu�®�y�ÉZËZ¬]�¾Ë�Âe��Y��b�

Ã�Y|¿Y�� É�Ì³NDFZ¼Ì«Z]� {YÂ»� ,Ä]� Ã|¿��ÉÁZu� ¥��� ¶yY{
� µÂ¸v»ADSÄ]� Á� ¶¬fÀ»���Ã|¿Z�Âm� d�Z�� ®Ë� c|»

|¿|�� ���a� �Y®�y�Ä¿Â¼¿�½|���½ÁM� �{� ZÅ����d�Z��
� ÉZ»{���m�{�ÈÊf¿Z���{Y�³� �Ä¿Â¼¿� ½�Á�ZÅ�½Á|]�
Ã�Y|¿Y��f�¯Zy� É�Ì³|Ë{�³� d^i�����Y� ¾ÌÀ´Ì·� �Y|¬»
�Y�«�� ÉZËZ¬]� ½{Y{ADF|Ì�Y� �{��� ®Ë�Â¨·Â���|��{��
Ä]��c|»�d�Z��� |Ë{�³� Ä^�Zv»��Van Soest et al., 

1991��  
®Ì·ÂÀ§�cZ^Ì¯�e�¶¯��Y|¬»��TP�¾¿Ze�¶¯�Á���TT��

�]�²¿���Á���Z�Y��|��¹Zn¿Y�ÊnÀ��Makkar, 2003b���
ÉY�]Ã�Y|¿Y���É�Ì³�Ã�Z���\Ì¯�e�½|¿Z�Âm��Y�º¯Y�f»�¾¿Ze

½Y�µÂ¸v»�Á�/�µÂ¿ZeÂ]�/��|Ì�Y���Y|¬»�Á�|��Ã{Z¨f�Y�®Ë�|Ë�¸¯
��°¸b¼¯�É�Â¿�[~m¶Ì°�e�Ê´¿����{�Ã|�����f»Â¿Z¿��

Ã�Y|¿Y��É�Ì³|���  
�Z³�|Ì·Âe�½Â»�M�  

Ä]�Á� É�Ì¼ze� cZÌ�Â�y� Ê���]� �Â�À»�ÄnÀ�Y�§��ÉZÅ
�Z³�|Ì·Âe,��Ä���Y�Ä^¼°���ËZ»�OÓÂf�Ì§�|À¨�Â³�����Y{

½M� d��{� Á� |»Zm� cY�}� Á� |�� Äf§�³� ½Z]�Æ»� {Y�¿�
]Ä�q�Za� �Y� ÄËÓ� �ZÆq� Ä¸Ì�ÁÈ|Ë{�³� Y|m� É�Âe�� ��½Z»�

¾f§�³|�Á� �Y� ¶^«� Ä^¼°�� �ËZ»�Ç�Á� {Â]� t^��Y�Ây�
�ÌmÇ½Y|À¨�Â³�¶»Z��� Ã�f¿Z�À¯� Á� Än¿ÂË�Ä]��d^�¿

�����{Â]�� �ÄnÀ�Y�§� �]� {ÂmÂ»�¾¿Ze� �iY��ÉZÅ��Z³� |Ì·Âe
Ä]�� {Á|u� ½ÂÌ�Z]Â°¿Y� Ä¸Ì�Á���±����Ê¸Ì»��¹�³��Y�
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²¿��� �{�ÉZÅ���Ê¸Ì»��É�fÌ·�Ä�Ì��ÉY�ÉÁZu����
Ê¸Ì»��ËZ»� �fÌ·�Ä^¼°��Á��§Z]�Ê]ZË��Y�|���Makkar, 

2003b���Â»�M� ÉY�]{½�dv��½ÂÌ�Z]Â°¿Y��Y�È§Â¸��
Ã{Z¨f�Y� {�Y|¿Zf�Y|��� �½Z»�� �{� �Z³� |Ì·Âe� �Y|¬»��ÉZÅ

»cÁZ¨f� d�Z�� Ze����Ä]� Á� d^i� ½ÂÌ�Z]Â°¿Y���c�Â�
e�Ä^�Zv»�Ê ¼n|���  

Ã{Y{��� ÉZÅZ]� d^i� �Y��a� �Z³|Ì·Âe�·{Z »� �Y� Ã{Z¨f�YÈ�
sÔ�Y�� Ã|�� ®Ë�Z§Â¿Â»|Ë{�³� ��Y�]��Groot et al, 

1996��  
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Ê»� c�Â��{�Ì³�TRM� �� �Ì¿Z]��Y� Ã{Z¨f�Y��Ë�� cÓ{Z »�

|Ë{�³�Ä^�Zv»�|¿�Baur et al., 2001��  
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� �Y��a� �Z³� |Ì·Âe��� ,d�Z��½YÂe{Z»� É�ÅZ�� º�Å�Ç�

{Âe� ,®�yÇ,®Ì°¨e� \Ë��� ,Ê]Á�°Ì»�ÊËZ¿YÂe�º�Å�
{Z»ÇÊ·M�,º�Ì·Â]Zf»�É��¿Y�Á���Ë~a  

ÓZ]� �Á�� |À¿Z¼ÅÄ]� �Z³� |Ì·Âe� ½Â»�M��� c|»���d�Z��
|�� ¹Zn¿Y�� �Y� �a����d^i� É|Ì·Âe� �Z³� ºnu� d�Z��

²¿��� cZËÂfv»� Á� |Ë{�³�� ZÅÄ]�d���Â·� ¶yY{��Ä·��ÉZÅ
Ä]� Á� ÄfzË�� ½Â°·Z§�ºÌ¿� c|»�� ÉZ»{� �{� d�Z��m�{�È�

Êf¿Z���|¿|���Â¨Ë�f¿Z��{Y�³�g� ����� ����Ì¿�ÊËÓZ]��ËZ»
|Ë{�³� ¶¬fÀ»� ��Ë�§� Ä]� �Ä·Â·�Ä]� �ËZ»�M� ÉZÅ�� c|»���

�ÉZ»{��{�d�Z���m�{�ÈÊf¿Z�����Y��a�d§�³��Y�«�{Y�³
Ã�Y|¿Y�½�Á� É�Ì³,�½YÂe{Z»� É�ÅZ�� º�Å�Ç�®�y�

�ADMD���³�Ä^�Zv»|Ë{��Ä�Ì¯��b��®�y�ÉZÅ��Ã|�
½Â·Z]� Ä]�� ÉZÅÉY�Y{|ÀËÂ�� µÂ¸v»�Ç�Á� ¶¬fÀ»� ÊjÀy�

Ä]�|¿|��Ã|¿Z�Âm�d�Z��®Ë�c|»��Ä�Ì¯�½�Á���Y��a�ZÅ
®�y�Ã�Y|¿Y� ½|��¿Â¼¿� ½�Á� ¶�Z¨e� Z]� �b�� Á� É�Ì³È�

{Âe� �Y|¬»� ½|¿Z�Âm� �Y� | ]� Á� ¶^«Ç� Ê]Á�°Ì»��MB��
� |�� Ä^�Zv»�Makkar, 2010� ��{Z»� d^�¿Ç�®�y�

º�Å�|�Ç�Ä]� É|Ì·Âe� �Z³� ºnu� Ä]� Ê «YÁ��\Ë��� ½YÂÀ�
� ®Ì°¨e�PF� ��{�� |�� Äf§�³� ��¿�Blümmel et al., 

1997� ��ÊËZ¿YÂe{Z»� º�Å�Ç� Ê·M��OMD� ��É��¿Y� Á
º�Ì·Â]Zf»�ήϳά̡��ME� �Z]��]YÁ�� �Y� Ã{Z¨f�Y�� Á���Ä^�Zv»�

�|Ë{�³�Menke & Steingass, 1988��  
  

�Ä�]Y���ÉZÅ��Á���  
  

ME(MJ/kg DM) = 2.20 + 0.136 GP + 0.057 CP + 
0.0029 CP2 

OMD(�) = 14.88 + 0.889 GP + 0.45 CP + 0.0651 XA 

  
¾ËY�{�]YÁ���GP� ½Y�Ì»��Z³|Ì·Âe���Y� ¶�Zu� Ã|��

�Y|¬»�����Ê¸Ì»�¹�³�Y�Ây�È¿Â¼¿��a��Y���,d�Z�� 
CP�Y|¬»�¾ÌXeÁ�a�� ¹Zy�¹�³�Ä]�ÉY�Y���¹�³�Ç{Z»�

®�y���ÁXA�Y|¬»����f�¯Zy�¹�³�Ä]�ÉY�Y���¹�³�{Z»Ç�
®�y� �d�Y� �6�§� [�q� ÉZÅ|Ì�Y�d�¸£Z]� �Y���Y� Ã{Z¨f�Y

Ã�Y|¿Y� ¹Zy�Z»� ÃZ´f�{�� |�� É�Ì³�Barnett & Reid, 

1957��  
  

kY�zf�Y�¾¿Ze��Ë~aZ¿|¿Z]�ZË��Ã|�  
�ËZ»�M��{Ê�YÂË{��{�{ÂmÂ»�¾¿Ze��iY�Ä¿Z³Y|m�Ç�ZË�Ê·Â¸��
kY�zf�Y��Ë~aZ¿|Ë{�³� Ê]ZË��Y�� �Ä¿Â¼¿� �Â�À»� ¾Ë|]��ÉZÅ
�ËZ»�M�Ã|���Z]�Á{��¾f�Y�Z]��|��{�Ã�Z�����É�Ì³Ã|��

�®�y� ½ÁM� �{� ¹�³� [M� Z]� ¶»Z¯� ÉÂ�f��� �Y��a� Á
|¿|�� �Ä¿Â¼¿� �Z³� |Ì·Âe� �Y|¬»�Ã�Z��� ÉZÅ�É�Ì³��Ã|�

Ä]��¯}� �Á��� �Y� �a� Ã|���½ÂÌ�Z]Â°¿Y� d�Z���
Ã�Y|¿Y��É�Ì³�|���½Á|]�Á�Z]PEG��  

  
É�Z»M�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne  

�ËZ»�M�°e�Ä���{�®Ì·ÂÀ§�Á�ÊËZÌ¼Ì��cZ^Ì¯�e�ÉZÅ�Á��Y�
Z]�ËÁ���Y�Ã{Z¨f�YÈ�GLM¹�¿��{����Y�§YSAS����ËY�ËÁ���,

�����|��¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne�����Å�ÉY�]��Z³�|Ì·Âe�½Â»�M��{
��Y�°e��ZÆq��Z¼Ìe�²¿�����{�|��Äf§�³���¿���Á��Z¼Ìe��iY

Ê¸a�Z]�µÂ°Ì¸³�¾¸ÌeY��\·Z«��{�¶Ë�Âf¯Z§��ËZ»�M��Y�Ã{Z¨f�Y
0Ô»Z¯�s��|��Ê���]�Ê§{Z�e�� �{Z¨f�Y�µ|»Ã�Ã|��ÉY�]�

Ä]�É�Z»M�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne��c�Â��È�]Y���{Â]�  
  
��È�]Y���  
  

Yjk = ì + Ti +Pj + TPij + eijk 
  

¾ËY�{�µ|»�� �Ì¿YijkcY|ÅZ�»��ÄnÀ�Y�§��ÉZÅ
�Z³|Ì·Âe,�ì¾Ì´¿ZÌ»��Ä]�d�{�Ã|»M,�Ti�iY���Â¿��,|¿Z¼�aPj�

�iY�½{Á�§Y�Ê¸a�¾¸ÌeY��µÂ°Ì¸³,�TPij�iY��¶]Z¬f»���Â¿
|¿Z¼�a�Á�½{Á�§Y�Ê¸a�¾¸ÌeY�µÂ°Ì¸³,�� Áeijk�iY���ÉZ�y
�ËZ»�M�d�Y��¾Ì´¿ZÌ»�Ã{Y{�ZÅ�Z]�Ã{Z¨f�Y��Y�¾°¿Y{�½Â»�M�
Ä�ËZ¬»�|�|¿.  
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���  ����������¿ÄË����Ê»Y{�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,�,½Zf�»������� 

lËZf¿  
ÊËZÌ¼Ì��cZ^Ì¯�e  

�Y|¬»�cZ^Ì¯�e� ÊËZÌ¼Ì��µÁ|m�{���ÄWY�Y�d�Y� Ã|�.�
�Ç�Y|¿Y{Z»Ç��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�®�y��{Á��¼�¯�¹{��Z¼Ìe��

� �Y|¬»� ¾Ë�f¼¯�{� �·Zy� �¼�¯�� {Â]¥ÔfyY� Á�
ÊÀ »��É�Y{������P��� ZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]d�Y{� {ÂmÁ� ��¾Ì]

{Z»� ¾Ì´¿ZÌ»ÇÊÀ »� ¥ÔfyY� �Ì¿� Ê·M���Ä¯� {Â]� É�Y{
� �Y|¬»� ¾Ë�f�Ì]�{�°�� �Z¼Ìe��� �Y|¬»� ¾Ë�f¼¯� Á�{�
Á�Ä«Z��ÉZÅ�Z¼Ìe���¼�¯�¹{d�Y� �Ç�Y|¿Y�¹Zy�¾ÌXeÁ�a�
��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�{�Z¼Ìe���Z]�Ä«Z������¾Ë�f¼¯�Á�|��{�

� �Ë{Z¬»�{�¯� �Z¼Ìe�� {Â]� �·Zy� �¼�������P���
�{�Ç�Z]�NDFÊÀ »� �ZÌ�]� É�Z»M� ¥ÔfyY� �Ì¿���¾Ì]� É�Y{

Z¼Ìe�|��Ã|ÅZ�»� ZÅ� ��¹{� Á�Ä«Z���Z¼Ìe�Ä¯�c�Â��¾Ë|]
�Ë{Z¬»� ¾Ë�f�Ì] NDF�|Àf�Y{� Y��ÉZÅ�Z¼Ìe���Â¸z»

�¼�¯�/�¹{�/�Ä«Z��°�� ,,Ä]� �·Zy� �¼�¯Á���\Ìe�e
� �Ë{Z¬»� ¾Ë�f¼¯NDF|Àf�Y{� Y��� �� �Y|¬»ADF�

Ã�Y|¿Y�³É�Ì�Ä]�Ã|����Y|¬»��Y��Ì]�Y�n»�c�Â�NDF{Â]�-�
�{�Ê·Zu���Y|¬»�Ê^Ìe�e��Á���{�Ä¯ADF��Y��f¼¯�NDF�Á�

�¾Ë�f�Ì]Ä«Z���{��Y|¬»{Â]� ������P<���  

  
�µÁ|m����z]�ÊËZÌ¼Ì��\Ì¯�e���¼�¯�|¿Z¼�a�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ�®�y�Ç{Z»�|��{�  

��Á�ºÌ¬f�»    �Á�Ê^Ìe�e�  �Â¿�|¿Z¼�a  {Z»�Ç
®�y  

{Z»�ÇÊ·M  ¾ÌXeÁ�a�
¹Zy  NDF  ADF   NDF  ADF  

¾ÌÀ´Ì·  �f�¯Zy  

��¼�¯ 
c����  a���  c���  d���  c���   d���  c���  d��  b��  

¹{�Á��¼�¯ 
bc����  a���  c���  c����  b����   c����  c���  c���  b��  

Ä«Z� 
ab���  b���  a����  a����  a����   a����  a����  b���  a��  

¹{ 
a����  b����  b���  b���  a����   b����  b����  a���  a��  

�°� 
a����  a���  c���  cd����  bc����   d���  c���  c���  b��  

ÊÀ »�t���É�Y{  ��� ����� ����� ����� �����   ����� ����� ����� ����� 
SEM  ���  ���  ���  ���  ���    ���  ���  ���  ���  

� ��]��{��Z�Y,[Â��»� ½�Á� |�NDF � �� ,ÊjÀy� Ç|ÀËÂ�� �{� µÂ¸v»Z¿� Ê·Â¸�� Ç�YÂË{ADF� ��Ç|ÀËÂ�� �{� µÂ¸v»Z¿� Ê·Â¸�� Ç�YÂË{
�,É|Ì�YSEM��¾Ì´¿ZÌ»��ZÌ »�¥Y�v¿Y�ZÅ  

  
®Ì·ÂÀ§�cZ^Ì¯�e  
»�cZ^Ì¯�e� �Y|¬»cÁZ¨f�µÁ|m� �{�®Ì·ÂÀ§���Ã|��ÄWY�Y�

d�Y����Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�®Ì·ÂÀ§�¶¯�Â]�»�Ä]�,�¼�¯�¹{�
������|��{� �Á��«ZÈ�� ,�¼�¯������|��{��

Ä]� �Ë{Z¬»� ¾Ë�f¼¯Á�� \Ìe�e�Â]�»�Ä]�Á� ¹{� �Â¸z»�
�¼�¯����|��{����°��,����|��{��,Á���¼�¯
�·Zy����|��{���d�Y��  

�Ë{Z¬»� �{� ¾ÌÀr¼Å¾¿Ze� ¶¯¥ÔfyY��ZÌ�]�ÊÀ »���É�Y{
�ZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]d�Y{�{ÂmÁ������P����Ë{Z¬»�¾Ë�f�Ì]�Á

�{�¼�¯�¹{��������|��{��«Z��ÁÈ��¼�¯������
|��{��Ä]��Ë{Z¬»�¾Ë�f¼¯�Á��¼�¯�Á�¹{��Â¸z»�\Ìe�e�

����|��{���°�� ,����|��{��� ,Á��·Zy��¼�¯�
����|��{���|��Ã|Ë{��º¯Y�f»�¾¿Ze��Ë{Z¬»�¾Ì]��ZÅ�Z¼Ìe

ÊÀ »�¥ÔfyY��É�Y{�d�Y{�������P���  
  

�µÁ|m���¼�¯�|¿Z¼�a��{�{ÂmÂ»�®Ì·ÂÀ§�cZ^Ì¯�e��Y|¬»���®�y�Ç{Z»�|��{�  
  cZ^Ì¯�e�®Ì·ÂÀ§ 

|¿Z¼�a��Â¿  TP TT CT 
�¼�¯ b���  b���  d���  

¹{�Á��¼�¯  b���  b���  c���  
Ä«Z� a����  a��� b���  
¹{  a����  a����  a���  

�°� b���  b���  d���  
ÊÀ »�t���É�Y{ ���� ��� ����� 
SEM ���  ���  ��  

TP���,®Ì·ÂÀ§�cZ^Ì¯�eTT���,ÊÀ¿Ze�cZ^Ì¯�eCT���,º¯Y�f»�¾¿ZeSEM��¾Ì´¿ZÌ»��ZÌ »�¥Y�v¿Y�ZÅ 

  
ÄnÀ�Y�§��Z³�|Ì·Âe�ÉZÅ  

�ÌiPe�½{Á�§Y�Á��Z¼Ìe�PEGÄnÀ�Y�§�¾ËY��]���ÉZÅ�®ÌfÀÌ¯
ÊÀ »� �Ì¼ze�� {Â]� �Y{�� µÁ|m�� ���|Ì·Âe� �Y|¬»� ¾Ë�f�Ì]

�Á��¼�¯��{��Z³PEG�{Â]��������P<� ���Ä«Z���Z¼Ìe
� ½Á|]PEGÄnÀ�Y�§� �Y|¬»� ¾Ë�f�Ì]��� ÉZÅB� Á�TRM��Y�
d�Y{���Y|¬»�¾Ë�f¼¯�ÁRM�{Â]���Á��Z¼Ìe��iYPEG��]�½YÂe�
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  Ê¿Z�¸��Á��ÂbÌ¸����z]��{�{ÂmÂ»�¾¿Ze��iY��]��¼�¯�|¿Z¼�a�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ���  ��� 

� ,º�ÅMB� ,PF� ,OMD,� Á�ME�µÁ|m��{���Ã|��ÄWY�Y�
d�Y���{��Z³�|Ì·Âe�cY�ÌÌ¤e�¾Ë�f�Ì]��½{Á�§Y��iYPEG��{�
�Z¼Ìe�|��Ã|ÅZ�»��¼�¯�¹{��½{Á�§Y� Z]� Ä¯PEG� ,���

� �Z³� |Ì·Âe� |��{d§ZË��ËY�§Y� cY�ÌÌ¤e� ¾Ë�f¼¯� Á��{�
Zy� �¼�¯� �Z¼Ìe{Â]� �·�� ½{Á�§Y� Z]� Ä¯PEG� ,����

|�� Ã|ÅZ�»� �Z³� |Ì·Âe� �ËY�§Y� |��{� ��cY�ÌÌ¤e� ½Y�Ì»
��Y|¬»�¾Ë�f¼¯�Ä]��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]��Y�ZÅ�Z¼Ìe��{��Z³�|Ì·Âe

Ä]��¾¿Ze� �Y|¬»� ¾Ë�f¼¯� Ä]� ¾¿Ze� �Y|¬»� ¾Ë�f�Ì]� \Ìe�e
d�Y{�Ê¿YÂz¼Å���¼�¯�¹{�«Z��È�¼�¯�����Â¸z»
¹{� Á��¼�¯��°����·Zy��¼�¯����e� �Y|¬»�|Ì·Â

Ä¿Â¼¿� �Z³�Ã�Z���ÉZÅ�É�Ì³�� �Â�u�½Á|]� Á� Z]� Ã|�PEG�
Ã�Y|¿Y�|�� É�Ì³� �ÊÀ »� ¥ÔfyY��Ä«Z�� �Z¼Ìe� ¾Ì]� É�Y{
�ÉY�Y{PEG�½Á|]�Z]�Ä�ËZ¬»��{�PEG |��Ã|Ë{����½{Á�§Y
PEGe� 0Z^Ë�¬e� �°�� �Z¼Ìe� Ä]�P��Z³� |Ì·Âe� �]� É�Ìi

d�Y|¿� 

|Ì·Âe��Z³�½Y�Ì»�|�Ã��Y��a���d�Z��ÉZÅ�Z¼Ìe��{��
ÉY�Y{�PEG�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Ä¯�ÊËZÅ�Z¼Ìe�½Á|]�PEG��{�

d�Y� Äf§ZË��ËY�§Y� �Z¼Ìe� ½Z¼Å��� µÁ|m��� �� �{ÈÀÌ»��
MB¥ÔfyY��ÊÀ »�|Ë{�³� Ã|ÅZ�»� ZÅ�Z¼Ìe� ¾Ì]� É�Y{ 

�������P���Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�MB ������Ê¸Ì»��¹�³��
Ä]��Â]�»½Á|]��¼�¯�¹{��Z¼Ìe� PEG �Y|¬»�¾Ë�f¼¯Á�

�����Ê¸Ì»��¹�³� �Ä]� �Â]�»�Z¼Ìe��¼�¯� ¹{ÉY�Y{��
PEG�d�Y�Z]��� ½{Á�§YPEG� ½Y�Ì»�PF�Z]� Ä�ËZ¬»� �{�

ÉZÅ�Z¼Ìe½Á|]��PEG�d§ZË� �ÅZ¯��Y|¬»� ¾Ë�f¼¯��
����� ��{�·Zy� �¼�¯� �Z¼Ìe�Ä]��� ÃY�¼ÅPEGÁ��

�Y|¬»� ¾Ë�f�Ì]����� ��{Ä«Z�� �Z¼Ìe�� ½Á|]�PEG{Â]���
� �Y|¬»OMD�¥ÔfyY� ZÅ�Z¼Ìe� ¾Ì]�ÊÀ »�� É�Y{�½Z�¿� Y�

{Y{��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�Á��{�·Zy��¼�¯��Z¼Ìe��������
|��{����Y|¬»�¾Ë�f¼¯�Á�{Ä«Z���Z¼Ìe�������|��{���

{Â]��Y|¬»��ME¾Ë�f�Ì]� �·Zy� �¼�¯��������
Ä]� µÁ�Z´»�{Z»� ¹�³Â¸Ì¯� ÉY�YÇ®�y�� ��¾Ë�f¼¯� Ä«Z�� Á

�Y|¬»�����Ä]� µÁ�Z´»��{Z»� ¹�³Â¸Ì¯� ÉY�YÇ®�y�� ��Y�
Y{d�Y�Äf����½{Á�§YPEGÅ�Z¼Ìe�Ä]��ÅZ¯�h�Z]�Z�MB�
�ÁPF|Ë{�³���  

  
�µÁ|m��ÄnÀ�Y�§���z]��{��Ì¼ze�ÉZÅ��ÉZÅ½Â³Z¿Â³�z]��{��Z³�|Ì·Âe��Y|¬»�Á��¼�¯�|¿Z¼�a��kY�zf�Y�¾¿Ze�½Á|]�ÉZÅ��Ë~a  

GPwt RM TRM S B A  |¿Z¼�a��Â¿ 
cd����  a���  cd���  b���  e���  a����  +PEG �¼�¯ 

de���  b���  ab���  a���  de���  b����  -PEG  
bc����  b���  abc���  a���  de���  c����  +PEG ¹{�Á��¼�¯ 
e����  b���  d���  b���  cd���  d����  -PEG  

a��  d���  bcd���  b���  b���  f����  +PEG Ä«Z� 
ab����  e���  a���  b���  a���  g����  -PEG  

cde����  c���  bcd���  b���  c���  e����  +PEG ¹{ 
e���  d���  bcd���  b���  b��  ef����  -PEG  
bcd����  b��  abcd���  ab���  de���  c����  +PEG �°� 
bcd����  b��  bcd���  b��� de���  c����  -PEG  

����� ����� ��� ��� ����� �����  ÊÀ »�t���É�Y{ 

���  ����  ���  ���  ���  ���   SEM 
       ��iY�z]�|¿Z¼�a�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ  

ab���  a���  a���  ���  cd���  a���� - �¼�¯  
b���  a���  c���  ���  c���  c����  - ¹{�Á��¼�¯ 
a���  b���  a���  ���  a���  e����  - Ä«Z� 
b���  b���  bc���  ���  b���  d����  - ¹{ 
ab���  a���  c���  ���  d���  b����  - �°� 

���  ����  ���  ���  ���  ���   SEM 
       Ê¸a�½{Á�§Y��iY�µÂ°Ì¸³�¾¸ÌeY 

a����  a���  b���  ���  b���  a����  +PEG  
b����  b���  a���  ���  a���  b����  -PEG  

���  ����  ���  ���  ���  ���   SEM 

�A� �� ÃÂ¬·Z]� �Z³�|Ì·Âe�Ê¸Ì»�Ä]��fÌ·�Ê·M� Ç{Z»�¹�³�ÉY�Y�� ,B� �e�½Z»�� �Z³��j¯Y|u�¦�¿�|Ì·Â�d�Z��� ,S� �É|ÌWÂ¼´Ì��Èm�{�� ,½{Â]TRM� ��Ä¯�Ê¿Z»�
Ê»�©Z¨eY��Z³�|Ì·Âe�d����¾Ë�f�Ì]��|f§Y�d�Z��� ,RM� �� �Z³�|Ì·Âe��j¯Y|u�/hd�Z���{� ZË��� ,GPwt� ��¾¿Ze�kY�zf�Y��Y��a��Z³�|Ì·Âe�Ê¸Ì»���fÌ·

Ä]�Ê·M�Ç{Z»�¹�³�ÉY�Y��,+PEG��Ê¸a�Z]��,µÂ°Ì¸³�¾//////¸ÌeY-PEG�Ê¸a�½Á|]���,µÂ°Ì¸³�¾¸ÌeY SEM��¾Ì´¿ZÌ»��ZÌ »�¥Y�v¿Y�ZÅ  
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���  ����������¿ÄË����Ê»Y{�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,�,½Zf�»������� 

�µÁ|m���ÄnÀ�Y�§��ÉZÅ��Y��a��¼�¯�ÉZÅ|¿Z¼�a��{��Z³�|Ì·Âe��½ÂÌ�Z]Â°¿Y�d�Z��  
  ADMD IVGP MB PF OMD ME SCFA 

��¼�¯ +PEG a����  a���  bcd��  e���  a����  a����  a���  
 -PEG ab���  ab����  bcde��  e���  ab����  ab���� ab���  
¹{�Á��¼�¯ +PEG 

cd����  d���  bcd��  d���  d����  d����  d���  
 -PEG 

cd��� e����  bc���  d���  e����  e����  e��  
Ä«Z� +PEG 

e����  g���  bcd����  b���  g����  g���  g���  
 -PEG 

e����  h����  b��  a���  h����  h���  h���  
¹{ +PEG 

d���  f����  e����  c���  f����  f���  f���  
 -PEG 

e����  g����  a����  b��  g����  g��  g���  
�°� +PEG 

ab����  b���  de����  e��  b����  b����  b���  
 -PEG 

abc���� c���  bcde���  e��  c����  c����  c���  
ÊÀ »�t���É�Y{   ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� 

SEM  ���  ���  ���  ���  ���  ����  ���  
�z]��iY�|¿Z¼�a�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ        

��¼�¯ - 
a���  a��  b���  d��  a����  a���  a���  

¹{�Á��¼�¯ - 
b���  c���  a���  c��  c����  c����  c���  

Ä«Z� - 
c��  e����  a����  a���  e����  e���  e���  

¹{ - 
c����  d����  a����  b��� d����  d���  d���  

�°� - 
a���  b���  b���  d���  b����  b����  b���  

SEM  ���  ���  ���  ���  ��  ���  ����  
Ê¸a�½{Á�§Y��iY�µÂ°Ì¸³�¾¸ÌeY        

- +PEG 
a����  a����  b����  b���  a����  a����  a���  

- -PEG 
b����  b����  a����  a���  b����  b���  b���  

SEM  ���  ���  ���  �����  ���  ���  ����  
ADMD���®�y�Ç{Z»�É�ÅZ��º�Å�ÊËZ¿YÂe�|��{��,IVGP����Y��a��Z³�|Ì·Âe���d�Z���Ê¸Ì»�Ä]��fÌ·�Ê·M�Ç{Z»�¹�³�ÉY�Y��,MB���Ê]Á�°Ì»�Ç{Âe

�Ê¸Ì»�¹�³�� ,PF� �� ,®Ì°¨e� \Ë��OMD� �� Ê·M� Ç{Z»� º�Å� ½YÂe�|��{�� ,ME� ��¿Yº�Ì·Â]Zf»� É��� �Ë~a�Ä]� µÁ�Z´»�®�y� Ç{Z»� ¹�³Â¸Ì¯� ÉY�Y��,
SCFA� �� �Y6�§�[�q�ÉZÅ|Ì�Y��Â¼n»�Ê¸Ì»��fÌ·��{�µÂ»�� ,+PEG� �Ê¸a� Z]�� ,µÂ°Ì¸³�¾//////¸ÌeYPEG� �Ê¸a�½Á|]�� ,µÂ°Ì¸³�¾¸ÌeYSEM� ��¥Y�v¿Y

¾Ì´¿ZÌ»��ZÌ »�ZÅ  
  

hv] 

{Z»��Y|¬»Ç�¼�¯��Â¸z»��Z¼Ìe�®�y��/�¹{�/��{Á|u�Ä«Z�
���|��{���Y�³��Ë{Z¬»�Z]�Ä¯�{Â]�|�Ç�Alipour et al. 

(2010){Â]�cÁZ¨f»�� ���Z¼Ìe� �{�¾ÌXeÁ�a� �Y|¬»�¾Ë�f�Ì]
|��Ã|ÅZ�»�Ä«Z�� �����Y� Z]��Z^e�Y� �{�Ê�ÅÁ�a�½ÂÀ¯Ze

�z]� ÊËY~£�»� ÉZÅcÁZ¨f��ËZ�� ZË� �¼�¯� |¿Z¼�a�
�d�Y�Ã|�¿�¹Zn¿Y��Â´¿Y�cÓÂ�v»��Á�Ä«Z��ÊËY~£����Y

¹{� �Äf§ZË� ½YÂf]� Ä¯�� ¾ËY� ÉZÅ�ÅÁ�a� Z]� Y���ÅÁ�a��ÉZÅ
{�¯� Ä�ËZ¬»� Ê¸^«� ��ËZ»�M� �{Ê�|¿Z¼�a� ÊËY~£� ���Y�

��¼�¯��¼�¯� �Â¸z»���Ä«Z����¹{� ��Ä¯� |Ë{�³� Ê���]
��Y�³�{Y|�Y��f�Ì]�Ã{Y{�Z]�Ã|���d¬]Z�»��ÅÁ�a�¾ËY�ÉZÅ

�d�Y|¿�Alipour et al., 2010� ��Ä¯�d�Y{� ÄmÂe� |ËZ]�
� �Y|¬»ADFÃ�Y|¿Y��É�Ì³�� �f�Ì]� Y�n»� �Á�� �{� Ã|���Y
� �Y|¬»NDF{Â]�� ���Ìv»� �{� ½�Ì�¯Y� Á� c�Y�u� {ÂmÁ

¸u�»� �{� É|Ì�YÃ�Y|¿Y� È�� É�Ì³ADFÄ]���ºÌ¬f�»� c�Â�
Ê»� h�Z]�� ÉZÅ�¼Ì¸a� Ze� {Â�¶u�Ê¿|�¿���Á� º¯Y�f»� ¾¿Ze
¾ÌXeÁ�a���Ä]�Ä¯�{Â��¶Ì°�eÊ¼Å��Ã{Á�§Y�¾ÌÀ´Ì·�Á��·Â¸�

Ê»�� {Â��Van Soest et al., 1994� ���Ê·YÂf»� �Á�� �{
Ä¿Â¼¿�½|¿Z�Âm�{�ZÅ�µÂ¸v»��NDSÊ»�h�Z]���¾¿Ze�Ze�{Â�

¶u� º¯Y�f»�� {Â�]�¸u�»� �{� ÁÈ��{� ½|¿Z�Âm� Ä¯� | ]�
|ÀËÂ��µÂ¸v»Ç�|À°¿�{ZnËY�µÔfyY�d�Y�É|Ì�Y��Van 

Soest et al., 1994� ���{ÂmÁ��¼�¯� Ä¯�ÊËZÅ�Z¼Ìe� �{
�d�Y{�{ÂmÁZ]�,º¯Y�f»�¾¿Ze�º¯��Y|¬»�����ÉY�]�|��{�

�Á��·Zy��¼�¯����°��ÉY�]�|��{����Ì¿�Ã|ÅZ�»�
� �Y|¬»� Ä¯� |Ë{�³ADF� �Y�NDF��f�Ì]� Y�n»��Á�� �{�

{Â]� �¾Ìf°a� �Y|¬»��ËZ»�M� ¾ËY� �{Ã�Y|¿Y��� É�Ì³�Z»Y� |�¿
�]�cY�|ÌÅÂ]�¯� �Y� Ê°Ë� {ÂmÂ»� �]ZÀ»� �Z�Y��Ê¸�Y� ÉZÅ

�d�Y�¾Ìf°a��¼�¯��Camire & Dougherty, 2003���
�º¯Y�f»�¾¿Ze��ZÀ¯��{�¾Ìf°a�{ÂmÁ�Êfu�|¿Y��Y|¬»�Ä]�

|¿Z]� ¶°�� ZË�Ã|�� �Ê»� h�Z]���Ì·Z¿M� ºf�Ì�� �{� Ze� {Â�
�YÂË{Ç� {Â�� {ZnËY� µÔfyY� Ê·Â¸���Cassida et al., 

2007� ��½Z»��Ã|ÌrÌa� Á� �]�½{Â]Ã�Y|¿Y���É�Ì³�h�Z]�¾Ìf°a
Y�Ây�dÌ¨Ì¯� Ê���]� �{� Ze� d�Y� Ã|���|»� Ê»Y{� ÉZÅ

�{�Ì´¿��Y�«���¿�Mould & Robbins, 1981����¾¿Ze��Y|¬»
�� Á��¼�¯�ÉZÅ�Z¼Ìe� �{� {ÂmÂ»��Y� �f¼¯� �ZÌ�]��°

{Â]�¶¯�¾¿Ze��Y|¬»��Ä]�½YÂf]�|ËZ��Y��cÁZ¨e�¾ËY�d¸��d¸��
®�y�� [Zf§M� ¶]Z¬»� �{� ½|���§� ¾Ìu� �{Y�|Ì·Âe� |ÀË

�¼�¯� �d�¿Y{� ��ÅÁ�a� �{Ê�Ä¯� |�� �z�»�
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  Ê¿Z�¸��Á��ÂbÌ¸����z]��{�{ÂmÂ»�¾¿Ze��iY��]��¼�¯�|¿Z¼�a�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ���  ��� 

®�y�� Ze� |�� h�Z]� [Zf§M� ¶]Z¬»� �{� ½{�¯��|��{��
dÌ·Â]Zf»��|À]ZË� �ÅZ¯� º¯Y�f»� ¾¿Ze� Ä]� Äf�]YÁ� ÉZÅ

�Karadeniz et al., 2000����Z]�Ã{Y{� Ä]� ÄmÂe�ÉZÅ�|Ì·Âe�
�Z³��� ½Á|]� ZË� Z]PEG�Ê»���dÌ·Z §� Ä¯� d§ZË�{� ½YÂe

d�Y�Ã{Â]��f�Ì]�¹{�Á�Ä«Z��ÉZÅ�Z¼Ìe��{�¾¿Ze�®Ë�Â·ÂÌ]��
�½{Á�§YPEG�Z¼Ìe�¾ËY�Ä]��É�f�Ì]��Z³��Y|¬»��Ä�ËZ¬»��{

Z]d�Y� Ã{�¯� |Ì·Âe� ZÅ�Z¼Ìe� �ËZ��� �� 0Y�ÅZ�PEG��Y� �¿Z»�
|¿Z]�Á�a� Z]� ¾¿Ze� ½|�ºË�¿M� ,Y�Ây� ¾ÌXe�� ÉZÅ�iR»��{�

{Z»� º�ÅÇcY�|ÌÅÂ]�¯� Á� Y�Ây� Ê·M��Ê»� ZÅ��Á� {Â�
�^�·Z]�½YÂe{Z»��Ì¼ze��ÇÊ»��ËY�§Y�Ä^¼°���{�Ê·M��|]ZË��

�½{Á�§YPEG{Âe��Y|¬»�Ze�d�Y�Ã|��h�Z]�Ç��{�Ê]Á�°Ì»�
� �Y��Ì]� ¹{� �Z¼Ìe��� �]Y�]�Z]� Ä�ËZ¬»� �{�½Á|]� �Z¼Ìe�

PEG|]ZË��ÅZ¯�� �� ½{Á�§Y� �iYPEG�{Âe� �]Ç�Ê]Á�°Ì»�
d�Y��«ZÀf»� ��ËZ»�M� �{Ê�Wina et al.� (2012)�Z]�

� ½{Á�§YPEG� Â§Âe� |¿Z¼�a� \Ì¯�e� Ä]��ZËÂ�� �ÌÀa� ��Á
�Z��Ç� Ã|ÅZ�»� ¾¿Ze� ÉÁZu�¿{�¯{Âe� �Y|¬»� Ä¯� |Ç�

d§ZË��ÅZ¯�Ê]Á�°Ì»� ��¶]Z¬»��{McSweeney et al.� 
(2001)� ��Y�³�|¿{�¯� ½{Á�§Y� Z]�PEG�Ìm� Ä]�Ç�

� ÃZÌ³� Ä¯� Ê¿Y|À¨�Â³�|¿{Â]� Ã{�¯� d§ZË�{� Y�� Y�|¿ZÌ·Z¯
½ZÌ]� Ä¯� �Y�{Y� ÊÀË�Âa�cZ¬f�»� �Y|¬»�|ÀÀ¯Ç{Âe� �Y|¬»�Ç�

d�Y� Ê]Á�°Ì»,{Â]� Äf§ZË��ËY�§Y�� ��Ã{�Z]� Á� Ã{Âe��ÅZ¯
�½{Á�§Y��Y��a�Ê]Á�°Ì»PEG�Y�Ây�Ä]�ÉÁZu�¾¿Ze�Y��

Makkar� (2003a)� ��Y�³� �Ì¿�Ã{�¯d�Y�� �Ê¸a��¾¸ÌeY
Z»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Ã{�Z]� Äq�³Y� µÂ°Ì¸³{Ç� Ê·M�Ä]�È¸Ì�Á�

[Á�°Ì»�Ê»��ËY�§Y� Y�� Ä^¼°�� ÉZÅ���Y� Ã{Z¨f�Y� Z»Y� |Å{
Ä]� Ê]Á�°Ì»� ¾ÌXeÁ�a� �fÀ�� ÉY�]� Y�� {YÂ»� ¾Ì¼Å��d¸�

�Ã{Z¨f�Y�\�ZÀ»�Ê¿Z»��ª]Z�e�¹|��Á�É��¿Y�¥ÔeY��ËY�§Y
Ê»��ÅZ¯�¾ÌXeÁ�a�Á�É��¿Y� �Y��|Å{�Makkar, 2003a���

��ÅZ¯�h�Z]�¶ËÓ{�¾Ì¼ÅPFe��fÀ��Ã{�Z]��´¿ZÌ]�Ä¯�{ÂÇ�
Ã|�� ,d�Y� Ê]Á�°Ì»�|¿Y� �� �ËY�§YPEG� h�Z]���ÌÌ¤e

�yZ���Y�É{Y| e��®ÌfÀÌ¯�ÉZÅ|�� ���yZ���ÅZ¯B�
�Ê»�|Ì·Âe��Z³��j¯Y|u�¦�¿�Ä¯�d�Y�Ê¿Z»���´¿ZÌ]�{Â���

½Z�¿�|ÀÅ{�Ç¾ËY���Y� ½{Á�§Y� Ä¯� d�PEGÄ]� ZË���Êe�Z^�
¾¿Ze�Ê¨À»��iY��ÅZ¯��h�Z]�ZÅ�ËY�§Y�¶ËYÁY��{��Z³�|Ì·Âe�

� �Ì¼zed�Y� Ã|����ÅÁ�a� �f�Ì]� �{�ZÅ,Ä¯� ÊÀ¿Ze��
Ã�Y|¿Y��É�Ì³Ê»�kY�zf�Y�¾¿Ze�{Â���Ë~ad�Y�{Y�M�ZË���  

¾¿Ze�dÌ¼ÅY�Z»Y�|¿Z]�ÉZÅ���f¼¯�¾ÌXeÁ�a�ZË��^Ì§�Z]�Ã|�
� Ã{Z¨f�YÃ|�d�Y�� ���ËZ»�M�¾ËY� �{Ä]�º£�Ã�Z�����É�Ì³

Ä¿Â¼¿�� ½{Á�§Y� ,¾f�Y� Z]� ZÅPEG��ËY�§Y� h�Z]� ½ZÀr¼Å�
Ê»� ½M� ¶Ì·{� Ä¯� |�� �Z³� |Ì·Âe�eÊ]� |¿YÂ��iY��¾¿Ze� ½|�

|¿Z]�kY�zf�Y� ZË� Ã|��½M� �Ë~aZ¿|�Z]�� ��¾¿Ze� �Y� Ê�z]
� Z]�º¯Y�f»NDFË�ne�¹Z´ÀÅ� �{�Ä¯�d�Y�Ã|��\Ì¯�e�È�

NDFÄ]�Ä^¼°���{��¸Ì�ÁÈº�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»���Ä]�ZÅ��ZÅ��lË�|e
Ê»�{Â�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»� dÌ·Z §� �]� Á��Ê»� �iY� ZÅ��{�Y~³
�Makkar, 2003b��  

ÄnÌf¿�Ê¸¯�É�Ì³  
Ä]��Â���Á� �Y|¬»� Ä¯� {Y{� ½Z�¿� �ÅÁ�a� ¾ËY� lËZf¿� Ê¸¯

cY�ÌiPe�z]� �{� {ÂmÂ»� ¾¿Ze� Êf�Ë���� ÉZÅ½Â³Z¿Â³�
Ä]� Á� d�Y� cÁZ¨f»� �¼�¯� |¿Z¼�a�����Y� ¶Ì·{� ¾Ì¼Å

½M� ÊËY~£�e� dve� �Ì¿� ZÅPÊ»� �Y�«� ¾¿Ze� �Y|¬»� �Ìi�{�Ì³��
��{� ¾Ë�f¼¯� Á� �¼�¯� ¹{� �{� ¾¿Ze� �Y|¬»� ¾Ë�f�Ì]

|Ë{�³�Ã|ÅZ�»��·Zy��¼�¯���Y�ÉÂ���´Ë{��Y�Ê� ]��{�
�z]�|¿Z]�¾¿Ze�¹{�Á�Ä«Z��|À¿Z»�ZÅ�kY�zf�Y�ZË�Ã|���Ë~aZ¿�

{Â]� ®Ë�Â·ÂÌ]� dÌ·Z §� ÉY�Y{� �Ì¿� �Ze���{� Ê�ÅÁ�a� ½ÂÀ¯
ÈÀÌ»��º�Ì·Â]Zf»��]��¼�¯�|¿Z¼�a��{�{ÂmÂ»�¾¿Ze��iY�

d�Y� Ã|�¿� ¹Zn¿Y� Ã|¿�� ¹Y{� �{�cY�|ÌÅÂ]�¯� Á� ¾ÌXeÁ�a��
Ê»� {ZÆÀ�Ìa��ÅÁ�a� {Â��Ê���]�ÉY�]�É�f�Ì]�ÉZÅ��iY�

��]��¼�¯�|¿Z¼�a��{�{ÂmÂ»�¾¿ZeÊËZ¿YÂe�¾ÌXeÁ�a�º�Å�
cY�|ÌÅÂ]�¯� Á���{�É�Â^��¾ÌXeÁ�a��ËY�§Y� µZ¼fuY� Á� ZÅ

¹Y{��{�{Â��¹Zn¿Y�É�Ì��ZË�É�YÁ�a�ÉZÅ��  
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