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������	�
��
�����
������������������� 2 ����� �� �!� ����� ����" 1 �$����������	�
������������
�%&��'��(�)��*!�������"����*!��������)� $*!����� (Rubber mat) �������
�� ���&��*5)����%� $����� ����(��% 6�
������ ����" 2 ����������	�7 '������&��7��
������*!�����)������8�7 7 �) � $����� �"���� ����6���
����'��(� 9�"������ ����(�':�
�
��6�����
��
�����;������ ����"%8�
���� 
���	)���6)�< 
�����')�;��*��6��.����>%
(Latitude 14° 01E 16.08G N, Longitude 99° 58E 53.063G E and Elevation +7.247 m)

�����	����� 1

����������������� !�����������"!

#"�����	��

(���"�&�������� ����������%�(��% U�76%*
�V:<(W 6�)�<X���&����$�
�6��� !��
%���
�� 87.5����<�9Y�)< (12.5 ����<�9Y�)< ����*
�V:<9�W�
�  ���8<%
� � $*!���%!��) ��"��U����$�$
*
�����8��% (Dry period) �;��
� 10 )

 ��;�8�
��] �"� 475±64.34 ��( ��
% �;��%�(��
��8%�%�
�'�������<��$�;�)

 (����< 1 -10) ��"����'��� ;�)

�%�(�����
̀ 6$(*�� $�8 ��
��6��'��� (���&��
6�'�
 6��;� 8�!�6�6$�����6� �*!"��8�%���8Y����������'̀ $��"�
����*5)����%(���]*�$���
 �
� ���!�

��$��

8a�������6�%�
�)
�6��8���%�(����������)Y%��" (ad libitum)(���$)
�8a��

� $ 2 ��
�� ��
)���&���$�8��8a��6��
 ���$%�̀  08.00 �. � $)����Y��
 ���$%�̀  16.30 �. 6�
���8��'��
�$�6��%�8�

� $ 2 ��( ��
%)��)

 �'
����V�):&��������8��%�(�� �� � $%���;�6$����6������
���8��
(��������) ���
 �
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�
��� 12 %.

��
 20 %.

10 %.5 %. 5 %. 0.5 %.0.5 %.

1 %.

���%���!

(����!�������b� 8 
���%:���$��!����
��� 12 �%)� ��
 20�%)� (*!����"�
%240 )����
�%)�) ����*!��������� 2 6�
�(c�*��" 9) �!� 6�
��������*!��������)��"�%�����U�7����� %�*!����"
�
% 120 )�����%)� 9�"�dU�����������
�����6��'�����
�*!�����6�
���"6��9�"�����*!��������)
��"�U�
���
��7����� (Rubber mat) 9�"�%��
�%8�� 3 �9�)��%)�%�*!����"'��� 120 )�����%)�(�
��� 
10 �%)� x ��
 12 �%)�)��U�����
̀ ��"�� ��'����� �����8��� $�����;��$��U�����������
)$

����� $)$

�)�)���
�*!�������"����������)�
��6������ ��������� ����
̀ ����'���'��
(����!���
��6��������")���
������8���$�&�)�'���* �6)��6��;�%:�����8 
����!"����%����� $ 3 
�%)� �*!"��f���
��6������"6���%���)���&��� $��Y� �%�(�%���!����"������
̀ (����!����"�*���*�
(*!����"�] �"� 24 )�����%)�/ )
�
) 9�"���)�(�)������*!����"������
̀ ������ 2.64 )�����%)�/)

 
(&�a
���<�, 2538) � $6�%��d� !����U���(����!������������6�$�:�*!����"(���%�������'
���
� 
) �� 24 &
"
(%� 

c�*��" 9�7�7
�*!�����'��(����!���� ������� ����" 1 (N = ����8�!� F = �����8��
W = �����;� C = *!��������) � $ M = *!�����): �%��&�%�)��6�
�

F F

W

C M C

W

N
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���+"����%	� ,��-�

����8���8��8����
�� �$�8��8a��)
�6��6������8���
��6�����������%�̀ ��"�� �������
�
�*!"��8���%�(��������������)Y%��" (���$����n ����)
�8a����6������8�� � $����)�%�%!"��%�(����
8%� � $&
"�8a����"�8 !�����������%!"�6���6:������ �����)� $

� 6:�%��Y�)

�����8a���
���&��
� $��Y��*!"��;���8����%�̀ 

)d:�8��� $8����%�̀ �����������
%���U�

)d:�8��'���%�(�
�
��8%� 6�
���8��'���$�6��%�8����

� $ 2 ��( ��
�%)��)

 ���
 ���$%�̀  09.00 �. (��%���;�
6$����6�����8�����) ���
 � �
����� �$�;��
�%6$���*!������:�6�
�(�����]����;� ����;��
�%
6$���

� $ 1 ��
�� ��&�
��
 ���"(��;� 
������8��'���*!"� �������
�������%��)�'���%�(�

���%�.��/��-	

�&��$�$�
 �������� �� 30 

� �$8
����

���" 10 %����% o 8 �:%c�*
�V< 2549 (����Y�
'��%U *5)����%)���n �
% 4 ��
�� ��

���" 7, 14, 21 � $ 28 � �
����;�%�8�����] �"�  (���$�8��
�̀ $7U��� ���;��
� 6 �� 9�"�������� :�%����
�
�) ������
����*5)����%�
�� 4 ��
�� �
����
*5)����%'��(���(����!�� )�%
�V����'�� Fregonesi et al. (2002) 9�"��$�
����������%� $
);��8���'��(��
�� 10 )

 ����������)

 ������X��<%�:� 10 ���� ) ���
 � 24 &
"
(%� �
%
�
�����
��8%� 144 ��
��)��

� 9�"�
�V�����
��������&�
�n  $ 10 ���� ����&�
��
 ���"�8%�$6%)��
����
���� � $�8������"�� ��������6%!�����6
���)*5)����%'��6
)
<) ���
 � 6�
����
 �
� ���!��$�&��X]��&�
������6����U*5)����%� $8%��� ''��(� 7U��
����)���&�
��
�6
���)
�����������
�� $ 2 �� �*!"��f���
��
�%7��* �� � $����'�����
����)�����$�;�������$%
��$

�
� $�
���Y
8 ��� �"�����6���6������
�6
)
<�� �� 9�"�����;�8��6
a 
�	̀ <� $������%'��(�
��")�������
�����
��
���� 

F = �%�(������8�� 8�!������;�
C1 = �%�(��!���"���*!��9��%�)<�
C2 = �%�(��!�� $�����
��!�����*!��9��%�)<�
C3 = �%�(������"���*!��9��%�)<�
C4 = �%�(����� $�����
��!�����*!��9��%�)<�
C5 = �%�(����8 
���*!��9��%�)<�
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M1 = �%�(��!���"���*!�����
M2 = �%�(��!�� $�����
��!�����*!�����
M3 = �%�(������"���*!�����
M4 = �%�(����� $�����
��!�����*!�����
M5 = �%�(����8 
���*!�����

������� ���)� $��
�� 8 
������"����
�����'��%U �����;��
���
��� �
 �$�;�%��;��
̀
�����
 �9�"�%�8��
�����&
"
(%�)�%6U)��
���� (Fregonesi et al., 2002)

time of record (times) X 10 (min)      = time (hour)
          60 (min)

�0!�����	���	
�����%���
$����#1����


�����$8<7 ����� �� (������;�����] �"�'���)� $*5)����%%�������������
�)�%

�V����������������
�%�)�)����$8
���� :�%��
�
�V� paired t-test (Steel and Torrie,1980)%����
8:�����6d�)� �
���� (%�)<&
�, 2544)

Yij = µ + Ti + Eij

Yij = ����] �"�������)�%�)<��" i, (i = 1 � $ 2)9�;���" j  �%!"� j = 1, z..,r
µ = ����] �"���$&���
Ti = ���V�* ��!"��������)�%�)<��" i �%!"� i = 1 � $ 2
Eij = �
�%� ���� !"����!"��������V�* �!"�n
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�����	����� 2

���3�/�0�!,������� !�����������%�	��,!��	����#������,� �	
��
#��
�4��3!���3$/0	
0	���������!

#"�����	��

����� ������&�(���!����"��U���&�
����':��$�$6:����� 9�"�����(���!�� U�76%���8<%
�
*!���%!�� �*�7U� �%�)�� �;��
� 18 )

 ���:��$%�̀  1-2 �{ ��;�8�
��] �"� 334.65±14.02 ��( ��
% 
� $(���!��*
�V:<�;��*��6� �*�7U�)�� �;��
� 6 )

 ���:��$%�̀  1-2 �{� ��;�8�
��] �"� 
452.83±30.88 ��( ��
% �
%�&�(��
��8%� 24 )

 (��
��8%�����
����d���*��V� ]��

�9���f���
�
(�� � $7������':�%�� �
�$�$8��"�������"�$�;�%�� ����������� �� 

��$��

�&���8��76%6;���Y� (Total mixed ration, TMR) 6U)�����
�
�) ���$�$�
 ������
�� ��120 

�()������" 3) %�(��)����$%�̀  12.81 ����<�9Y�)< (c&�$��"��������
% 72 
����<�9Y�)< � $%����%�̀ 

)d:�8�� 47����<�9Y�)<� �8�(������8��������)Y%��" (ad libitum) 

� $
��$%�̀  2.75- 3.49 % '����;�8�
��8��)��)

 %��������V�):�'
��
��:����� $��;�6$�����U���
�����
�6;�8�
��8�(����) ���
 �

�
,
%�	�3!�����	��

���"%)������� �� 1 *5	c��%2549 � $6���6:������ �� 31 6��8��%2549
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)������" 36U)���8��76%6;���Y�(TMR)��"�&�������� ��



)d:��� ��( ��
%
8a��(�}��8��
%
��6��
���%
�
����� <%��!����
��������<�
�U����
�����;�)� 
���� �9��%
�� !�
*��%��9<�

5
40
10
30
6
1

10
1.8
1

0.2
�
% 105

���%���!

(����!�������b�8 
���%:�6
��$6�  
�	̀ $��
��
'��(����!���$�������)$

����
� $)$

�)� c����������������� �����'
����"�
�;��
� 24 ��� �)� $����$%���%��
��'
��
)�%��
��
%��'����
�%�
���2.5 �%)� �
�%��
3�%)� %������8����U�����8��� � $%�������;�
6$�����U�����8 
�'����� *!��������%����*!��������) �)������
���:���������� ��(�����
�;��7�����%��U�
� (�����6:�%� !������
̀ ��"�$�U��7������
�� 5 6U)�n  $ 4 ��� �8�%�*!����"
)��)���
� � $�
������
̀ ��"����*!��������)�
� 4 ��� �*!"������ :�%�
��:% (Control) ������6:�%
� !���;��8�����*!������)�)����
� 6 ���n  $ 4 ��� (c�*��" 10)����
���;�(��
�� 24 )

 9�"�����(�
*
�V:< U�76%���8<%
�*!���%!���;��
� 18 )

 � $(�*
�V:<�;��*��6��;��
� 6 )

 6:�%� !��(��)��
 $*
�V:<�'����� �����������"�
��
� (��(��$dU��������� 6 � :�% n  $ 4 )

 ���)� $� :�%�$����(�
*
�V:< U�76%���8<%
�*!���%!�� 3 )

 � $(�*
�V:<�;��*��6� 1 )

 9�"�� :�%��" 1 ����*!��������) 
6�
� � :�%��" 2, 3, 4, 5 � $ 6 �$����*!�������"�U��
��7����� (Rubber mat) ��"%�6U�)����(���6����
()����7�
���" 1) �)�)����
� �!�
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�
��� 8�%)�

��
 30 �%)�

3%.

2.5%.10%.

� :�%��" 1 *!��������)
� :�%��" 2 *!�����6U)���" 1 (RHA; 30wt% silica)
� :�%��" 3 *!�����6U)���" 2 (Zeolite 159)
� :�%��" 4 *!�����6U)���" 3 (Zeolite 200)
� :�%��" 5 *!�����6U)���" 4 (CaCO3 159; 6U)�(�����)
� :�%��" 6 *!�����6U)���" 5 (CaCO3250)

�������� ����� �
��� 2 �%)�

c�*��" 10�7�7
�'������� ����"%�*!������)�)����
�6 ��� ������� ����" 2

� :�%��" 1
*!��������)

� :�%��" 3
(*!�����6U)�2)

N

� :�%��" 4
(*!�����6U)�3)

� :�%��" 5
(*!�����6U)�4)

� :�%��" 2
(*!�����6U)�1)

� :�%��" 6
(*!�����6U)�5)
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���+"����%	� ,��-�

����8���8���$��������

� $ 2 ��
��)���&�� �
 � 07.00 �. � $)����Y� �
 � 16.30 �.
��)���&�������8���8���8%� �$&
"���;�8�
���8����"(�����8 !������'��

���"7���%��*!"�8�
���%�̀ ��"������)��

��
�����: 8̀cU%�� $�
�%&!��6
%*
�V< (���&�����<(%%��)��<��������8��
� $������{�� � $

�����7��
�6�(���&�����<(%%��)��<���):�%�;� (Black globe) 9�"�����'
��
��
����
̀ ��"�� ��'����� 6U����*!�������$%�̀  2 �%)� � $ ����;��
�%6$���*!������:�

���
�
 � 16.30 �.� ���!���b���X9�"�����8 �������6��8 !�� '��� 40 

))< �;��
� 2 8 �� ����
̀
��"�� ��'�����

����������3�/3!�����	��

1. �7������U*!�����  �)� $�7��%�'����
��� 120 9.%. ��
 180 9.%. 8�� 3 9.%.  
2. �:���̀ <��"�&��������Y�)

������ !�� �&�� 

2.1 �'Y%]���� (����< 18 ��
 1.5 ���
)
2.2 ��$���]����* �6)��'��� 10 %�  � �)� 
2.3 8 ����Y�� !��* �6)��%����b� '��� 5 %�  � �)�
2.4 '
����
��Y�� !����"�� !��6���f���
�����'Y�)

'��� !�� (Ethylene

Diamine Tetra-Acetic acid: EDTA)'��� 2 %�  � �)� 
2.5 ��$)���6���;��'Y��*!"���Y�� !������6����
�����$8<�

3. �X]��6;�8�
���Y�'��%U *5)����%���
 �� ���!�
4. ����<(%%��)��<��������8��� $������{��
5. ����<(%%��)��<

��: 8̀cU%�� $�
�%&!��
6. ����<(%%��)��<���):�%�;� (Black globe)
7. ���!"��&
"���;�8�
�(������ !"����" � $���!"��&
"�'���� Y�6;�8�
�&
"���8��(�
8. � ���d���c�*����)� 
9. �:���̀ <6;�8�
�

��
�%��
 � $%:%���'��(�
10. 9���
��
�(������ !"����"
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�0!�����	���	
�����%���
$����#1����


���7������ �����6:�%6%�U�̀ <� (Completely Randomized Design: CRD) ����
�������6� :�%n  $49�;��;��
�9�;� $1)


������$8<���)���n ��"����������� ��(��
�V��
Analysis of Variance � $������������
�%�)�)����$8
��������%��<(��
�V� DuncanE s New 
Multiple Range Test (Steel and Torrie,1980)%����8:�����6d�)� �
���� (%�)<&
�, 2544)

Yij = µ + Ti +Eij

Yij = ����] �"�������)�%�)<��" i, 9�;���" j  �%!"� j = 1, z..,r
µ = ����] �"���$&���
Ti = ���V�* ��!"��������)�%�)<��" i  �%!"� i = 1, z..,t 
Eij = �
�%� ���� !"����!"��������V�* �!"�n

���%�.��/��-	

1. &
"���;�8�
�'��(��������"%����� ��� $�:�30 

� ��6���6:������ ���
% 5 ��
��
��
����!"��&
"���;�8�
�(������ !"����"9�"����������
��$������)�  (���$&
"���;�8�
��
 ���$%�̀  
07.00-08.00 �. �����8���8��%!���&�� � $�
�����: 8̀cU%�� $�
�%&!��6
%*
�V<��)���&��� $����


� $ 2 ��
��

2. &
"���;�8�
���8����"�8��:�

��
��%!���&��� $��Y� � $�$&
"���8����"�8 !��������8����


�d
��� �;����6:�%)

�������8���;��
� 3 ��
�� ����!����" 1, 2 � $ 3 ��
�����$8<8����%�̀ 

)d:�
�8��� $(��)�� �*!"��;��
̀ 8����%�̀ ���������� �
)���������a�)��())��

� � $��$6��V�c�*��
����&���8��

3. �
����*5)����%'��(������ (���&�
�V�����8�7U�6
���)�����������
�� $2 �� �
����
*5)����%'��(��:� 10 ���� ) �� 24 &
"
(%� (���$��Y�'��%U ��!�� $��
�� �
% 4 ��
�� � �
�;�
�����"���%�8�����] �"� )�%
�V����'�� Chaplinet al.(2000)(��*5)����%��")���������	� �!�
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- �$�$�
 �����������8��)��

� (Eating: F) 
- �$�$�
 �������!���"�)��

� (Idling: S1)
- �$�$�
 �������!������
��!���)��

� (Standing Ruminating: S2)
- �$�$�
 �����������"�)��

� (Lying: L1)
- �$�$�
 ��������������
��!���)��

� (Lying Ruminating: L2)
- �$�$�
 ���������8 
�)��

� (Sleeping: L3)

4. ���$� !��(��:�)

����
̀  Jugular vein )

 $��$%�̀  7 %�  � �)�)����
�� ����
���$����
� !��������� 2 6�
� 6�
�����$�6�8 ��* �6)����"%����b��;��
� 5 %�  � �)�� �

�������8�� !��
�'Y�)

 ��!"�����)�������&�9��
"%�*!"���
�����$8<W��<(%�� $����9%<� (���$6����
�����$8<��
8�������
)����'�����	
����&� 6�
���"6���$�6���8 �����
��"�� !��6�� EDTA �;��
� 2 
%�  � �)� �*!"��;���8�������( 8�)
���� ��"8�������
)����'��(��*���� 6
)
< 
%8�
���� 
���	)���6)�< 
�����')�;��*��6� (���$���$� !��(��
��8%� 2 ��
�� �!� �����;�(�
�'����� �� � $

���" 120 '������� �� �*!"��;���
�����$8<8�����
����

4.1  W��<(%��)���(�(���(���� (T3) 
4.2  ����9%< Serum glutamic oxaloacetic transaminase (SGOT)� $ Creatine 

phosphokinase (CPK)
4.3  
�����$8<8�������( 8�)
���� (Complete blood count: CBC)

5. �
����'��%U ����6:'c�*���� $'�'��(� �$�&�9���
��
�(��� !"����"9�"��&�6;�8�
����
)
��)����� ����
���$�&���;�� $������ ���;��
�%6$�������
̀ ��")��������Y�'��%U  �!� ����
̀
8

�'��(Knee) '���'
� '������8��� (Pastern)'���'
� )�):�% (Hock) '���'
� � $���'�8���� $8 
�
'���'
� )�%
�V����'�� Bergsten et al. (1998)(���$������Y�'��%U ���� 2 6�
� �!�

5.1

��
�%��
 �
�%6U� � $%:%'������'�8���� $'�8 
� (������&��%�����
�
� $���"�
�� %

��)� $6�
��
���� (c�*��" 11)

-

��
�%��
'�� Dorsal wall 8�!� Toe length 9�"��$

����6�
�� ��6:�'�����
��d��6�
���")���
� Coronary band 8�!�6�
���"%���'� ��)���$%��
�%��
��$%�̀  7.5 �9�)��%)�

-

�%:%��" Dorsal wall �;��
�*!����� 8�!� Toe angle)�%��)�%:%'�����'��'�
8���� $'�8 
��$�%������
� (��'�8����$%�%:%�����$%�̀  45 ���� � $'�8 
�� 50 ����
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-

��
�%6U�'��6����� 8�!� Heel height�$

��
�%6U����*!����d������
̀ ��
'� 9�"���)��$%��
�%6U���$%�̀  3 �9�)��%)�

����������
��&�
�V����d���c�* �*!"����	� 
�	̀ $'���������'��� � $����
̀ *!�����������"
6
%7
6�
�*!�� %�������������
��$8
�������� $8 
������ ��  

c�*��" 116�
���"��Y�'��%U �*!"����	� 
�	̀ $����� �"���� �'�����(�
��"%�: Ishler et al. (2006)

5.2 �8��$����
�%�:����'���7 ����
̀ 8

�'��(Knee) '��'�8��� (Pastern) 
� $)�):�% (Hock) �
%�
������&�6��

�

��6�����
�����
̀ 8

�'��� $'������ (��
�V�����8��
�$�������
��� ����
�V�'�� Gustafson (1993) � $�;������Y�'��%U '̀ $���"%�� ��� $6���6:�
����� �� �
% 2 ��
�� 9�"�%���̀ �<����8��$��� �
����

0 8%��d�� �%�*������7����)��
1 8%��d�� '���
�, �7 9��
2 8%��d�� '���
�, �
%���
3 8%��d�� �7 %���;�9�%, %�6$��Y��7 
4 8%��d�� �7 ��b�, �7 )���&!��
5 8%��d�� �7 �
%, %�d:���;�

Toe length

Heel heightToe angle



3939

�����%���
$����%����

1. ���
�����$8<����9%< Serum glutamic oxaloacetic transaminase (SGOT)(��
�V� Dry -
chemical Blood analyzer (The VITROS AST slide method) 

2. ���
�����$8<����9%< Creatine phosphokinase (CPK)(��
�V� Dry - chemical Blood 
analyzer (The VITROS CK slide method)

3. 
�����$8<8����%�̀ W��<(%��)���(�(���(���� (T3) (��
�V���� 
Electrochemiluminescence immunoassay (ECLIA) �&����!"��%!� Roche Elecsys 1010/2010 and 
MODULAR ANALYTICS E170 (Elecsys module) immunoassay analyzer

(����� $������ $'
��)�������
�����$8<����6���
���c��7�
�

#1�!����5������	��

1.(����!���� ���U��<�
��
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������7 �)�%6d��
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��̀ 
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���� 
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�����')�;��*��6��
�8

�����>%

2.6����8��6
)
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)
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3.6��)
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�
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�
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