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Introduction: Phosphorus (P) and calcium (Ca) are macro-minerals for normal growth and 

development. Phosphorus plays a vital role in muscle function, enzyme activity, lipid metabolism, 

bone mineralization, maintaining osmotic and acid-base balance, energy metabolism, amino acid 

metabolism, and protein synthesis. In addition, in layers, P is required to replace tissue metabolites 

such as nucleotides and phospholipids, maintain skeletal integrity, and produce the egg. Also, Ca 

is essential for eggshell formation, coagulation, muscle, and nerve function. Bone is a rich source 

of P and Ca, which can be converted into bone ash (BA) as an organic source to supply P and Ca. 

Today, BA has been introduced as a suitable alternative for mineral sources of P and Ca in the 

poultry industry. Barshan et al reported in 2019 that the use of BA compared to dicalcium 

phosphate caused a significant increase in weight in broilers. The purpose of this study was to use 

bone ash as a dietary P source and to investigate the P bioavailability in it compared to 

monocalcium phosphate (MCP) as a standard source. 

Material and Methods: 350 one-day-old broilers were used in a completely randomized design 

with 7 treatments and 5 repetitions. The dietary treatments were: 1) basic diet containing 0.11% of 

available P; 2, 4, 3) supplementing the basic diet with 0.05, 0.1, and 0.15% P from MCP source; 

5, 6, 7) supplementing the basic diet with 0.05, 0.1, and 0.15% P from BA source. All experimental 

diets contained 0.78% Ca. At the end of the experiment, the P bioavailability in the BA was 

obtained based on the P consumed in relation to the daily weight gain and tibia bone ash by the 

slope-ratio method. Also, the investigated parameters such as digestibility and antibody titer 

against sheep red blood cells (SRBC) were analyzed in a factorial design. 



 

 

Results and Discussion: The results showed that based on the weight gain in the grower (10 to 25 

days) and finisher (26 to 35 days) periods, the bioavailability of P in BA was 82.37% and 93.24%, 

respectively. Therefore, it can be concluded that with the increase in the consumption time of BA, 

its P bioavailability has also increased and it has been able to compensate for the lack of growth 

well and almost similar to monocalcium phosphate. Also, based on the percentage of ash and P of 

tibia bone, the P bioavailability was 92.86% and 96.39%, respectively.  

The factorial analysis of digestibility results also showed that by increasing the level of P in diet 

and using MCP, the percentage of dry matter digestibility increases significantly (P<0.05). Also, 

the percentage of P digestibility increased numerically with the increase in diet P and the use of 

BA. Also, factorial analysis of the data related to the production of antibody titer against sheep red 

blood cells, we observed that the only significant difference in the main effects was for the total 

antibody titer and IgG in the secondary response; So that the antibody titer produced in the 

secondary response was significantly higher in chickens fed with monocalcium phosphate than in 

chickens fed with bone ash (P<0.05).  

The results of the bone quality test showed that the shear and tensile stress for the tibia was 

significantly higher in chickens fed with 0.26% P (P<0.05); but there was no significant difference 

between chickens fed with MCP and BA. An increase in tensile and shear stress means that more 

force is required to break these bones, which indicates the greater strength of these bones. Also, 

measuring the percentage of ash and P in tibia bones showed that with increasing P level in the 

diet, the percentage of ash and P in tibia increases significantly (P<0.05). Also, the use of MCP in 

the diet caused a significant increase in tibia P (P<0.05); but there was no significant difference in 

the percentage of tibia bone ash. 

Due to the limited use of P and Ca mineral resources and also the high cost of these resources, we 

need to choose suitable alternatives for P and Ca mineral resources. BA is a rich source of P and 

Ca, which can be used as an organic source to supply P and Ca in industrial poultry diets. In 

agreement with our results, Van Haren et al. reported that BA can compensate for growth deficits 

in broiler chickens, similar to DCP and MCP, compared to diets without a P source.  

Conclusion: In general, according to the results, it can be concluded that the bioavailability of P 

in BA is 92 to 96% compared to MCP. This result shows the good ability of BA to replace mineral 

sources of P. Also, since the absorbability of MCP is higher than dicalcium phosphate (DCP), it 



 

 

can be concluded that BA can have the same efficiency as DCP and be introduced as a substitute 

in the poultry industry. 
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 چکیده

دف از این هاستخوان تبدیل کرد.  خاکستررا به  استخوان منبع سرشار از فسفر و کلسیم است که میتوان طی فرآیندهایی آن

استخوان به عنوان منبع فسفر و بررسی درصد زیست فراهمی فسفر موجود در آن بود. برای این خاکستر مطالعه استفاده از 

تیمارهای آزمایشی عبارت  تکرار استفاده شد. 5تیمار و  7با  کاملا تصادفیگوشتی در قالب طرح قطعه جوجه  350منظور از 

درصد  15/0و   1/0و  05/0( مکمل کردن جیره پایه با 4،3،2فسفر قابل دسترس؛ درصد  11/0( جیره پایه حاوی 1بودند از: 

. استخوانخاکستر درصد فسفر از منبع  15/0و   1/0و  05/0( مکمل کردن جیره پایه با 7،6،5فسفر از منبع مونوکلسیم فسفات؛ 

تخوان با نه و خاکستر اساافزایش وزن روز نسبت به استخوان بر اساس فسفر مصرفیخاکستر راهمی فسفر درصد زیست ف

ی رشد رهاستخوان در دوخاکستر فسفر   بر اساس افزایش وزن پرنده، نتایج نشان داد که روش نسبت شیب خط به دست آمد.

بر اساس نتایج حاصل از عملکرد داشته است.  بخشی زیستید اثر درص 24/93و  درصد 37/82ی پایانی به ترتیب و در دوره

توان نتیجه گرفت که با افزایش زمان مصرف میی پایانی، هفراهمی فسفر خاکستر استخوان در دورو افزایش درصد زیست

بر مچنین ه استخوان، زیست فراهمی فسفر آن نیز افزایش یافته و توانسته است کمبود رشد اولیه را جبران کند.خاکستر 

 فسفاتیمخاکستر استخوان نسبت به مونوکلس ، قابلیت زیست فراهمی فسفرنیدرشتاساس درصد خاکستر و فسفر استخوان 

آنالیز فاکتوریل نتایج قابلیت هضم نشان داد که با افزایش سطح فسفر خوراک و استفاده  درصد بود. 39/96و  86/92به ترتیب 

ان نتیجه تومی به طورکلییابد. خوراک به طور معناداری افزایش می ماده خشکدرصد قابلیت هضم  ،فسفاتاز مونوکلسیم



 

 

درصد است. این نتیجه بیانگر  96تا  92استخوان نسبت به مونوکلسیم فسفات خاکستر گرفت که قابلیت زیست فراهمی فسفر 

 ت.اس و کلسیم منبع معدنی فسفر برای استفاده به عنواناستخوان خاکستر قابلیت خوب 

 استخوان، قابلیت هضم. کیفیتاستخوان، قابلیت زیست فراهمی، فسفر، خاکستر  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

 .دیآهای طیور تجاری به حساب میفسفر دومین عنصر معدنی مورد نیاز در بدن پرندگان و یکی از اجزای ضروری در جیره

ر ها، استحکام استخوان، حفظ فشاها، متابولیسم چربیها، عملکرد آنزیمدر فرآیندهای زیادی مانند حرکت ماهیچه این عنصر

 یهاتیمتابول ینیگزیجا یبرا ر پرندگاندفسفر  ن،یعلاوه بر ا. (Suttle, 2010) کنداسمزی بدن و متابولیسم انرژی شرکت می

 ,.Li et al., 2017; Li et al) است ازیتخم مورد ن دیو تول یاسکلت یکپارچگیحفظ  دها،یپیو فسفول دهایمانند نوکلئوت یبافت

موجود در غلات  کیاسید فایت .(Haug et al., 1983)فسفر موجود در غلات به شکل فیتات است  درصد 70. تقریبا (2016

شود؛ زیرا فیتات عناصری مانند فسفر و کلسیم را باند عناصر معدنی می فراهمیمحدودیت در زیست ایجاد ها باعثجیره

این امر باعث افت تولید و کاهش عملکرد  و (Cowieson et al., 2004) کندرا از دسترس پرنده خارج می هاکند و آنمی

استفاده از آنزیم فیتاز در  (1شود: امروزه برای جبران این کمبود دو راهکار دنبال می. (Cowieson et al., 2004) شودمی

د که منابع دهمطالعات مختلف نشان می کلسیم فسفات و کربنات.( . افزودن منابع معدنی فسفر و کلسیم مثل دی2؛ جیره

از فسفات مصرفی در بخش خوراک  درصد 50 و از طرف دیگر حدود استرو به اتمام ند معدنی فسفات که در دنیا وجود دار

ی از منابع یکاستخوان  فسفر داریم. منابع کردن . به همین دلیل ما نیاز به جایگزیندام و طیور، مربوط به بخش طیور است

ر خاکسته ها را بزدایی و خاکستر کردن، آنهایی مانند چربی و ژلاتینکه میتوان طی فرآیند فسفر و کلسیم استسرشار از 

 ین جایگزیناستخوان به عنواخاکستر امروزه  .استخوان به عنوان یک منبع آلی برای تامین فسفر و کلسیم جیره، تبدیل کرد

 . مناسبی برای منابع معدنی فسفر و کلسیم در صنعت طیور معرفی شده است

ای هفسفات در جوجهکلسیمدینسبت به  استخوان خاکسترگزارش کردند که استفاده از  2019و همکاران در سال  بارشان

تر خاکسهای تغذیه شده با ی آغازین شد و همچنین در کل دوره نیز وزن در جوجهگوشتی باعث افزایش معنادار وزن در دوره

تواند استخوان میخاکستر دهد که این امر نشان می .(Barshan et al., 2019) استخوان به صورت عددی افزایش یافت

هضم  تیر و قابلفسف یدر محتوای حائز اهمیت این است که نکته ی فسفر و کلسیم باشد.جایگزین مناسبی برای منابع معدن

 دارد یبستگ فرآینداعمال شده در طول  یکیزیو ترموف ییایمیش طیوجود دارد که به شرا یاستخوان، تنوع قابل توجهخاکستر 

(Barshan et al., 2019) .استخوان کمتر خاکستر هضم فسفر  تید که قابلنداشاره کر 2017در سال هارن و همکاران ون

فسفر را در طی ؛ اما با این وجود احتمال افزایش قابلیت هضم (Van Harn et al., 2017) است یاز فسفر فسفات معدن

استخوان ستر خاکدرصد زیست فراهمی فسفر موجود در  توان گفت کهزدایی پیشنهاد کردند؛ به همین دلیل میفرآیند ژلاتین



 

 

ه عنوان ب زدایی شدهچربی و ژلاتین استخوانخاکستر هدف از این مطالعه استفاده از ایی از ابهام است. بنابراین الهههنوز در 

 .فسفات استدر برابر مونوکلسیم آنموجود در فراهمی فسفر  تزیس درصدو بررسی منبع فسفر جیره 

 

 مواد و روش

 آزمایشیپرندگان و تیمارهای. 1

 5 تیمار و 7 با کاملا تصادفیطرح یک در قالب  د آرینگوشتی یک روزه نژاقطعه جوجه  350به منظور انجام این آزمایش از 

ی رشد های آزمایشی را طی دو دورهپرندگان جیره استفاده شد. گرم 8/38با میانگین وزنی  در هر تکرارپرنده  10  تکرار و

های استفاده شده به جزء فسفر تامین کننده احتیاجات بر مبنای جیره .ندروز( مصرف کرد 35تا  26روز( و پایانی ) 25تا  10)

مواد خوراکی به منظور تعیین ابتدا ها، فرموله کردن جیره به منظور .(2و  1)جداول  بود ی گوشتی آرینجوجه توصیه کاتالوگ

 میزان مواد مغذی گزارش شد. 1ول تعیین و در جد نیز . فسفر مواد خوراکیندشد فرمولهها درصد فسفر کل آنالیز شدند و جیره

روزگی تغییر کرد؛ اما درصد فسفر  26در سن  آرین ی گوشتیبر اساس نیاز جوجه( 2)جدول های پایانی جیره )آسیدهای آمینه(

ایشی درصد کلسیم در تمامی تیمارهای آزمهای رشد و پایانی مشابه بود(. و کلسیم ثابت ماند )درصد کلسیم و فسفر در جیره

 تیمارهای آزمایشی به شرح زیر بودند:درصد بود.  78/0یکسان و به میزان 

 فسفر قابل دسترس(درصد  11/0فسفاته ) جیره پایه داری کمبود فسفر و فاقد منبع .1

 فسفر قابل دسترس(  درصد 16/0) فسفاتدرصد فسفر از منبع مونوکلسیم 05/0جیره پایه +   .2

  فسفر قابل دسترس( درصد 21/0) درصد فسفر از منبع مونوکلسیم فسفات 1/0جیره پایه +  .3

 (فسفر قابل دسترس ددرص 26/0) درصد فسفر از منبع مونوکلسیم فسفات 15/0جیره پایه +  .4

 (فسفر قابل دسترس درصد 16/0استخوان )خاکستر درصد فسفر از منبع  05/0جیره پایه +  .5

 (فسفر قابل دسترس درصد 21/0استخوان )خاکستر درصد فسفر از منبع  1/0جیره پایه +  .6

 فسفر قابل دسترس( درصد 26/0) استخوانخاکستر درصد فسفر از منبع  15/0جیره پایه +  .7

 یساس ادعاآن بر ا یفراهم ستیز تیشد و قابل هیفسفات ته رانیطرح از شرکت ا نیفسفات استفاده شده در ا میمونوکلس

 نیخاکستر استخوان استفاده شده در ا نی(. همچنمیدرصد کلس 17درصد فسفر و  22کننده در نظر گرفته شد ) دیشرکت تول

 یبندهو مراکز بست یکشتارگاه عاتیشرکت خاکستر استخوان از ضا نیشد. در ا هیشرق ته نیمطالعه از شرکت الماس نو

 یها طسپس استخوان ؛شودیو به کارخانه منتقل م شده یآورجمع یاستخوان عاتیمنظور ضا نیا ی. براشودیم هیگوشت ته

د. نشویم تقلکن منکخش یهااز دست دادن رطوبت به اتاقک یو برا ندشویم ییزدانیژلات و ییزدا یدو مرحله پخت، چرب

 و خنک شدن نپس از سوخت .ردیسوخن صورت گ اتیبالا عمل یبه داخل کوره منتقل شده تا در دما ناز خشک شدپس 



 

 

 میدرصد کلس 36 یحاو خاکستر استخوان یشگاهیآزما زیبر اساس آنال .دنشویم یبسته بند و ابیها خاکستر شده، آساستخوان

 درصد فسفر است. 17و 

 

 (رهیج لوگرمی)گرم/ک یروزگ 25تا  10از  یشیآزما هایرهیج یو مواد مغذ یمواد خوراک -1دول ج
Table 1- Food ingredients and nutrients of experimental diets from 10 to 25 days (g/kg) 

 7تیمار 
T7 

 6تیمار 
T6 

 5تیمار 
T5 

 4تیمار 
T4 

 3تیمار 
T3 

 2تیمار 
T2 

 1تیمار 
T1 

 جیره ترکیب
Diet composition 

 ذرت 625.7 623.0 620.9 617.8 625.9 625.6 624.8
 Corn (CP= 7.6%) 

 =Soybean meal (CP  سویا 326.5 327.0 327.0 328.0 326.0 326.0 326.5

43.0%) 
 سویاروغن  14.2 15 15.8 16.8 14.3 14.4 14.5

Soy oil 
 Bone ashخاکستر استخوان  0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 6 9

((P=17%, Ca=36%   
 ,MCP (P=22%مونوکلسیم فسفات  0.0 2.4 4.7 6.9 0.0 0.0 0.0

Ca=17% ) 
 کربنات کلسیم 17.4 16.4 15.4 14.3 14.5 11.8 9.0

Limestone 

 شیرینجوش 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
3NaHCO 

 نمک طعام 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Common salt 

2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 DL-متیونین 
DL-Methionine 

 لیزین هیدروکلراید 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
L-Lysine-HCl 

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 L-ترئونین 
L-Threonine 

 کولین کلراید 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Choline Chloride 

 1مکمل ویتامینی  2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
1Vitamins premix  

 2مکمل معدنی  2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

2 Mineral Premix 



 

 

 آنالیز مواد مغذی
Nutrient analysis 

 (Kcal/kgانرژی قابل متابولیسم ) 2950 2950 2950 2950 2950 2950 2950
ME (Kcal/Kg) 

 پروتئین خام )%( 20.08 20.08 20.08 20.08 20.08 20.08 20.08
Crude protein (%) 

 لیزین قابل هضم )%( 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
Digestible lysine (%) 

 متیونین قابل هضم )%( 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
Digestible Methionine (%) 

 )%(متیونین+سیستئین قابل هضم  0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
Digestible Met+Cys (%)  

 ترئونین قابل هضم )%( 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72
Digestible threonine (%) 

 کلسیم )%( 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Calcium (%) 

 فسفر کل آنالیز شده )%( 0.25 0.30 0.35 0.40 0.31 0.36 0.41
Total phosphorus analyzed (%) 

 فسفر قابل دسترس )%( 0.11 0.16 0.21 0.26 0.16 0.21 0.26
Available phosphorus (%) 

، B1  3.2 mg، ویتامینK  3.2 mg، ویتامینE  80 IU، ویتامین3D  5000 IU، ویتامینA  12000 IUمکمل ویتامینی تامین کننده مقادیر زیر در هر کیلوگرم جیره بود: ویتامین 2

 B12 0.017 mg ، ویتامینmg 2.2، اسیدفولیک mg 0.22بیوتین  ،B6 4.3 mg ویتامین ،B5 20 mg ، ویتامینmg 65، نیاسین B2 8.6 mg ویتامین
 mg 110روی  ،mg 0.3سلنیوم  ،mg 120، منگنز mg 20آهن  ،mg 1.25، ید mg 16مکمل معدنی تامین کننده مقادیر زیر در هر کیلوگرم جیره بود: مس  3
 

d per kg of diet: 12000 IU VitSupplie A, 5000 IU Vit D3, 80 IU Vit E, 3.2mg Vit K, 3.2 mg Vit B1, 8.6 mg Vit B2, 65 mg niacin, 20 mg 1 

pantothenic acid, 4.3 mg Vit B6, 0.22 mg biotin, 2.2 mg folic acid and 0.017 mg VitB12. 

Supplied per kg of diet: 16 mg copper, 1.25 mg iodine, 20 mg iron, 120 mg manganese, 0.3 mg selenium and 110 mg zinc. 2 
  

 (رهیج لوگرمی)گرم/ک یروزگ 35تا  26از  یشیآزما هایرهیج یو مواد مغذ یمواد خوراک -2دول ج
Table 2- Food ingredients and nutrients of experimental diets from 26 to 35 days (g/kg) 

 7تیمار 
T7 

 6تیمار 
T6 

 5تیمار 
T5 

 4تیمار 
T4 

 3تیمار 
T3 

 2تیمار 
T2 

 1تیمار 
T1 

 ترکیب جیره
Diet composition 

 ذرت 657.0 654.3 652.0 649.8 656.6 656.3 656.0
 Corn (CP= 7.6%) 

 =Soybean meal (CP  سویا 288.2 288.6 288.8 289.1 288.4 288.4 288.5

43.0%) 
 سویاروغن  21.3 22.2 23 23.7 21.4 21.5 21.6

Soy oil 



 

 

 Bone ashخاکستر استخوان  0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 6.3 9.3
((P=17%, Ca=36%   

 ,MCP (P=22%مونوکلسیم فسفات  0.0 2.6 4.9 7.2 0.0 0.0 0.0

Ca=17% ) 
 کربنات کلسیم 17.8 16.6 15.6 14.5 14.5 11.8 9.0

Limestone 

 شیرینجوش 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
3NaHCO 

 نمک طعام 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Common salt 

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 DL-متیونین 
DL-Methionine 

 لیزین هیدروکلراید 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
L-Lysine-HCl 

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 L-ترئونین 
L-Threonine 

 کولین کلراید 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Choline Chloride 

 1مکمل ویتامینی  2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
1Vitamins premix  

 2مکمل معدنی  2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

2 Mineral Premix 

 آنالیز مواد مغذی
Nutrient analysis 

 (Kcal/kgانرژی قابل متابولیسم ) 3025 3025 3025 3025 3025 3025 3025
ME (Kcal/Kg) 

 پروتئین خام )%( 18.56 18.55 18.54 18.56 18.56 18.56 18.56
Crude protein (%) 

 لیزین قابل هضم )%( 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
Digestible lysine (%) 

 متیونین قابل هضم )%( 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
Digestible Methionine (%) 

 متیونین+سیستئین قابل هضم )%( 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Digestible Met+Cys (%)  

 ترئونین قابل هضم )%( 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
Digestible threonine (%) 

 کلسیم )%( 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Calcium (%) 

 فسفر کل آنالیز شده )%( 0.25 0.30 0.35 0.40 0.31 0.36 0.41



 

 

Total phosphorus analyzed (%) 
 فسفر قابل دسترس )%( 0.11 0.16 0.21 0.26 0.16 0.21 0.26

Available phosphorus (%) 
، B1  3.2 mg، ویتامینK  3.2 mg، ویتامینE  80 IU، ویتامین3D  5000 IU، ویتامینA  12000 IUکیلوگرم جیره بود: ویتامینمکمل ویتامینی تامین کننده مقادیر زیر در هر  2

 B12 0.017 mg ، ویتامینmg 2.2، اسیدفولیک mg 0.22بیوتین  ،B6 4.3 mg ویتامین ،B5 20 mg ، ویتامینmg 65، نیاسین B2 8.6 mg ویتامین
 mg 110روی  ،mg 0.3سلنیوم  ،mg 120، منگنز mg 20آهن  ،mg 1.25، ید mg 16مکمل معدنی تامین کننده مقادیر زیر در هر کیلوگرم جیره بود: مس  3
 

Supplied per kg of diet: 12000 IU Vit A, 5000 IU Vit D3, 80 IU Vit E, 3.2mg Vit K, 3.2 mg Vit B1, 8.6 mg Vit niacin, 20 mg B2, 65 mg 1 

pantothenic acid, 4.3 mg Vit B6, 0.22 mg biotin, 2.2 mg folic acid and 0.017 mg VitB12. 

Supplied per kg of diet: 16 mg copper, 1.25 mg iodine, 20 mg iron, 120 mg manganese, 0.3 mg selenium and 110 mg zinc. 2 
 

روزگی به صورت  35تا  26و  25تا  10ی های آزمایشی طی دو دورهروزگی بود و جیره 35تا  10مدت زمان آزمایش از 

ی استاندارد تغذیه روزگی با جیره 9تا  1دسترسی آزاد در اختیار پرندگان قرار گرفت. لازم به ذکر است که پرندگان از سن 

گین افزایش وزن روزانه، میانگین خوراک روز به صورت انفرادی وزن شدند و میان 35و  25، 10شدند. پرندگان در سن 

همچنین تعداد تلفات در هر دوره ثبت شد و ضریب ی پرورشی محاسبه شد. مصرفی و ضریب تبدیل خوراک برای هر دوره

 بر اساس تلفات تصحیح شد؛ اما از آنجایی که تعداد تلفات کم بود، آنالیز آماری برای آن صورت نگرفت. ل خوراکتبدی

 

 بادی علیه گلبول قرمز گوسفندیآنتیتیتر . 2

 درصد 5سوسپانسیون روزگی  28و  21بادی تولید شده علیه گلبول قرمز گوسفندی، در سن ین تیتر آنتییتع به منظور 

روز پس از تزریق  14و  7شد و به یک پرنده از هر تکرار تزریق شد. سپس در سرم فیزیولوژی تهیه  یگلبول قرمز گوسفند

 روش هببادی تولید شده علیه گلبول قرمز گوسفندی تیتر آنتی ها جدا شد.پرنده خونگیری شد و سرم آن اول از همان

 ,.Akhlaghi et al) گیری شداندازه 2013بر اساس توضیحات اخلاقی و همکاران در سال  هماگلوتیناسیونسنجش 

2013). 

 

 قابلیت هضم. 3

به خوراک اضافه شد و سپس  به عنوان نشانگر اکسید کروم گی،روز 25تا  19قابلیت هضم فسفر از سن  دبرآور به منظور  

و کشتار شد. سپس محتویات روده از قسمت ایلئوم  بیک جوجه از هر تکرار به صورت تصادفی انتخا گیروز 25در سن 

ای زیر هجهت برآورد درصد قابلیت هضم ماده خشک و فسفر از فرمول گیری شد.جهت بررسی قابلیت هضم فسفر نمونه

  .(Liu et al., 2013) استفاده شد

 



 

 

درصد قابلیت هضم مادهی مغذی = 100 − [(
درصد اکسید کروم در خوراک

درصد اکسید کروم در محتویات روده
) × (

یماده مغذی در خوراک درصد 

یماده مغذی در محتویات روده درصد 
) × 100]      

درصد قابلیت هضم ماده خشک = 100 − [(
درصد اکسید کروم در خوراک

درصد اکسید کروم در محتویات روده
) × 100]     

 

 Fenton and) گیری میزان اکسید کروم در محتویات روده و خوراک از روش فنتون فنتون استفاده شدبرای اندازه

Fenton, 1979). گیری درصد فسفر محتویات روده و خوراک از روش توضیح داده شده در همچنین به منظور اندازه

2016 AOAC .استفاده شد 

 

 کیفیت استخوان.4

ای چپ پ از نیدرشتاستخوان ی آزمایشی، یک پرنده از هر تکرار به طور تصادفی انتخاب و کشتار شد و در پایان دوره 

ا به طور هبرای این منظور، ابتدا استخوان و تعیین پارامترهای کیفیت استخوان جدا شد. فسفر و خاکسترگیری جهت اندازه

 ,Kocabagli ) دقیقه در آب جوش قرار گرفتند 10و سپس جهت جداسازی کلاهک غضروفی به مدت  کامل تمییز شدند

گیری شد و سپس جهت به دست آوردن وزن خشک، یتال اندازهجطول و عرض استخوان توسط کولیس دی. (2001

-بررسی استحکام استخوان و اندازه ربه منظو. (Imari et al., 2020) درجه قرار گرفتند160ها در آون با دمای استخوان

ی و همکاران کوکاباگلبر اساس توضیحات  (Santam, STM 20, Iran)خمشی از دستگاه اینسترون و  یبرشتنش گیری 

ی داخلی با استفاده از کولیس پس از شکستن استخوان ضخامت دیواره .(Kocabagli, 2001) استفاده شد 2001در سال 

درجه قرار  600ساعت در کوره با دمای  8ها به مدت درصد فسفر و خاکستر، استخوان برآوردشد و جهت  گیریاندازه

ه های زیر محاسبهای تیبیوتارسال و ربوستیسیتی بر اساس فرمولدر نهایت شاخص .(Efranji et al., 2022) گرفتند

 .(Riesenfeld, 1972; Barnett et al., 1960) شدند

 

شاخص تیبیوتارسال =
−قطر دیافیز  قطر کانال مدولاری

قطر دیافیز
  × شاخص روبوستیسیتی                              100 =

طول استخوان

وزن استخوان√
3

      

 

 آماریتجزیه و تحلیل . 5



 

 

با  یک فاکتور اضافهبا همراه  3×2به صورت یک طرح فاکتوریل  SRBC و ، کیفیت استخوانعملکرد های مربوط بهداده

و مقایسه میانگین توکی در  ندآنالیز شد SAS  9.4افزارنرمتوسط  (تیمار 7منبع ) سطح از هر 3دو نوع منبع فسفات و 

 های حاصلداده زیست فراهمی نسبی فسفر، درصد به منظور محاسبة همچنین صورت گرفت. P<0.05سطح معناداری 

در  ط پرندهتوس فسفر مصرف شده پارامترهای کیفیت استخوان نسبت به، قابلیت هضم و هافزایش وزن روزاناز بررسی 

بت به استخوان نسخاکستر زیست فراهمی نسبی فسفر موجود در  درصدسپس  .ندبرازش شد یخط ونیمدل رگرس کی

. در این (Matin et al., 2021) محاسبه شد خط روش نسبت شیب با ،به عنوان یک منبع استاندارد ،فسفاتکلسیممونو

سبت به استخوان نخاکستر ی سطوح مختلف براساس تقسیم ضریب رگرسیون معادلهفر فسروش ارزش زیست فراهمی 

 . (Cuevas et al., 2019) فسفات محاسبه شدکلسیمی سطوح مختلف مونوضریب رگرسیون معادله

     Y=a+bxفسفات(کلسیم: معادله رگرسیون منبع استاندارد )مونو        Y=a+bx استخوانخاکستر : معادله رگرسیون 

(
ضریب رگرسیون معادلهی خاکستر استخوان

ضریب رگرسیون معادلهی مونو کلسیم فسفات
) ×  استخوانخاکستر زیست فراهمی فسفر درصد   = 100

 

 ایج و بحثنت

 پرندهعملکرد . 1

ر استخوان براساس افزایش وزن روزانه نسبت به فسفخاکستر نتایج حاصل از عملکرد و برآورد ارزش زیست فراهمی فسفر 

ی استخوان در دورهخاکستر کنید فسفر همانطور که مشاهده میگزارش داده شده است.  1و شکل  3 مصرفی در جدول

فراهمی داشته زیست درصد 24/93و  درصد 37/82روز( به ترتیب  35تا  26ی پایانی )دورهدر روز( و  25تا  10رشد )

گزارش  4نیز آنالیز شد که در جدول  با یک فاکتور اضافه نتایج حاصل از عملکرد به صورت یک طرح فاکتوریلاست. 

ن بیشترین افزایش وزی رشد و پایانی در هر دو دوره د، با توجه به اثرات اصلی،کنیهمانطور که مشاهده میشده است. 

را داشتند ( درصد 26/0مربوط به تیمارهایی بود که بالاترین سطح فسفر )کمترین ضریب تبدیل  وروزانه و مصرف خوراک 

(P<0.05 همچنین در هر .) ریب و ض فسفات افزایش وزن بیشترهای تغذیه شده با مونوکلسیمآزمایشی، جوجهی دورهدو

هیچ تفاوت معناداری در اثرات متقابل . (P<0.05) استخوان داشتندخاکستر ها تغذیه شده با نسبت به جوجه تبدیل کمتری

  دیده نشد.

 



 

 

 افزایش وزن روزانه نسبت به فسفر مصرفیاستخوان بر اساس میانگین خاکستر فراهمی فسفر تخمین زیست -3جدول 
Table 3- Estimation of bone ash phosphorus (P) bioavailability based on average daily weight gain compared 

to consumed phosphorus 
 )%( فراهمی نسبی ارزش زیست

Bioavailability (%) 
 ضریب تبین
R-square 

 ی رگرسیونمعادله
Regression equation 

 منبع فسفر
P source  

 

100 0.96 Y=0.0732 X+ 33.14 فسفاتمونوکلسیم 
MCP 

 روز 25تا  10
10 to 25 days 

82.37 0.92 Y=0.0603X+ 33.94  استخوانخاکستر 
Bone ash 

100 0.90 Y=0.1199 X+ 37.04 فسفاتمونوکلسیم 
MCP 

 روز 35تا  26
26 to 35 days 

93.24 0.91 Y=0.1118 X+ 37.19  استخوانخاکستر 
Bone ash 

100 0.94 Y=0.0994 X+ 34.46 فسفاتمونوکلسیم 
MCP 

 روز 35تا  10
10 to 35 days 

86.11 0.94 Y=0.0856 X+ 35.30  استخوانخاکستر 
Bone ash 

 

  

  روز( 35تا  10آزمایشی )ی نمودار رگرسیون افزایش وزن روزانه نسبت به فسفر مصرفی در کل دوره -1شکل 
Figure 1- Regression diagram of daily weight gain in relation to phosphorus consumed during 

the total experimental period (10 to 35 days) 

 

 مصرفی در روز )میلی گرم( است.ی میزان فسفر دهنده ی میانگین افزایش وزن روزانه )گرم( و محور افقی نشانمحور عمودی نشان دهنده
The vertical axis shows the average daily weight gain (g) and the horizontal axis shows the amount of 

phosphorus consumed per day (mg). 
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فزودن فیتاز ا یا تغییر منبع فسفات جیره ودهند که افزایش فسفر قابل دسترس جیره از طریق مطالعات زیادی نشان می

 ;Dilger et al., 2004; Cowieson et al., 2006) شودمی خوراک وریو افزایش بهره باعث بهبود عملکرد

Pieniazek et al., 2017) . در این مطالعه نیز افزایش فسفر قابل دسترس خوراک باعث افزایش معنادار وزن و بهبود

آکتر و همکاران گزارش کردند که افزایش فسفر قابل دسترس جیره به طورمعناداری عملکرد شد. در توافق با نتایج ما 

اساس نتایج حاصل از  برهمچنین  .(Akter et al., 2016)شود باعث افزایش وزن و کاهش ضریب تبدیل خوراک می

استخوان ستر خاکشویم که با افزایش سطح فسفر جیره، پرندگانی که از منبع متوجه این نکته می در این مطالعه عملکرد

ندارند. به  داریمعناتفاوت وزن  ،اندفسفات را استفاده کردهاند در مقایسه با پرندگانی که منبع مونوکلسیماستفاده کرده

ا استخوان توانسته است کمبود رشد اولیه را به خوبی و تقریبا مشابه بخاکستر توانیم نتیجه بگیریم که همین دلیل می

واند مشابه تاستخوان میخاکستر هارن و همکاران گزارش کردند که ق با نتایج ما وندر تواف فسفات جبران کند.مونوکلسیم

 Van)د های گوشتی جبران کنهای بدون منبع فسفات در جوجهفسفات کمبود رشد را نسبت به جیرهبا دی و مونوکلسیم

Harn et al., 2017).  استخوان ژلاتینخاکستر گزارش کردند که استفاده از  2019همچنین بارشان و همکاران در سال-

روزگی  28تا  1های گوشتی از فسفات باعث بهبود ضریب تبدیل خوراک در جوجهکلسیمزدایی شده در مقایسه با دی

اند جایگزین تواستخوان میخاکستر توانیم نتیجه بگیریم که بنابراین به طورکلی می .(Barshan et al., 2019)شود می

 خوبی برای منابع معدنی فسفات باشد.

 ی آرین )گرم(های گوشتی سویهجوجه عملکرد تاثیر منبع و سطح فسفر بر  -4جدول 
Table 4- The effect of the source and level of phosphorus (P) on the performance of Arian strain broilers (g) 

 روز 26تا  35
26 to 35 days 

 روز 25تا  10 
10 to 25 days 

 سطح فسفر
P level 

 منبع فسفر
P source 

3FCR  2ADFI  1ADWG   3FCR  2ADFI  1ADWG  

1.66 e74.33  e44.62  

 

a1.61  c 61.72 e38.15  0.11 % 
 فاقد منبع فسفر

No phosphorus 

source 

1.59 bc93.06  d58.20   abc1.59  bc64.39  d40.55  0.16 % مونوکلسیم فسفات 
MCP 1.50 ab102.03  bdc63.19   d1.50  abc65.25  bc43.36  0.21 % 

1.48 a108.03  a69.18   d1.48  a68.56  a46.12  0.26 % 
1.68 c89.75  d55.99   ab1.61  bc64.43  de39.92  0.16 %  استخوانخاکستر 

Bone ash 1.54 bc96.22  bcd60.04   bcd1.54  ab65.82  c42.61  0.21 % 
1.55 ab103.22  ab65.93   cd1.53  ab68.13  ab44.42  0.26 % 
0.203 <0.0001 <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0001 P-value 

0.029 1.493 1.343  0.015 0.852 0.398 SEM 
 Main effectsاثرات اصلی 

1.60 c91.40  c57.09   a1.60  b64.41  c40.23  0.16 % درصد فسفر 
P level 1.61 b99.13  b61.62   b1.52  b65.53  b42.99  0.21 % 

1.56 a105.65  a67.55   b1.52  a68.35  a44.94  0.26 % 



 

 

0.099 <0.0001 <0.0001  <0.0001 0.0002 <0.0001 P-value 

1.59 a101.05  a63.52  
 

b1.52  66.07 a43.34  
 مونوکلسیم فسفات

MCP 
 منبع فسفر

P source 
1.59 b96.39  b60.65   a1.57  66.13 b42.10   استخوانخاکستر 

Bone ash 
0.971 0.034 0.0215  0.0009 0.927 0.0026 P-value 

 ntractionalI 4اثرات متقابل 

0.909 0.885 0.923 
 

0.276 0.828 0.129 
P-value 
 سطح فسفر ×منبع فسفر 

P source × P level 
 ضریب تبدیل خوراک. 3میانگین خوراک مصرفی روزانه؛  2میانگین افزایش وزن روزانه؛  1
 .به دلیل معنادار نبودن اثرات متقابل، مقایسات میانگین اثرات متقابل گزارش نشد 4

ab  تست توکی( اعداد در هر ستون با حروف متفاوت، دارای تفاوت معنادار از لحاظ آماری هستندP<0.05). 
1 average daily weight gain; 2 average daily feed intake; 3 feed conversion ratio 

4 Due to non-significance of interaction effects, mean comparisons of interaction effects were not reported. 
ab Value in each column with different letters has statistically significant differences (Tukey's test P<0.05).  

 

اکستر خبررسی درصد زیست فراهمی فسفر بر اساس فسفر مصرفی نسبت به عملکرد نشان داد که زیست فراهمی فسفر 

ه با توان نتیجه گرفت کی رشد افزایش یافته است. بر همین اساس میی پایانی نسبت به مرحلهاستخوان در مرحله

مطالعه  باید. همچنین در اینفسفر آن نیز افزایش میاستخوان توسط پرنده، زیست فراهمی خاکستر افزایش زمان مصرف 

دیگری که  ی؛ اما در مطالعهاعمال شد و سطح استاندارد فسفر بررسی نشدفسفر کمبود  ،به دلیل بررسی اثرات رگرسیون

الوگ باشد شده در کات توصیه انجام دادیم، مشاهده کردیم که زمانی که سطح فسفر قابل دسترس جیره در سطح استاندارد

فات فسکلسیمتواند حتی بهتر از دیاستخوان میخاکستر ؛ (پایانی درصد 39/0رشد و  درصد 43/0استارتر،  درصد 48/0)

گرم و  06/47استخوان خاکستر پرورش افزایش وزن روزانه در پرندگان تغذیه شده با ؛ به طوری که در کل دورهعمل کند

بنابراین این احتمال وجود دارد که (. Sedghi et al., 2023) گرم بود 77/45فسفات کلسیمدی در پرندگان تغذیه شده با

ند بهتر از استخوان بتواخاکستر ، در سطح استاندارد توصیه شده و کلسیم و تامین فسفر با افزایش زمان مصرف خوارک

 عمل کند. نیز فسفات منابع معدنی

 

 SRBCتیترآنتی بادی علیه . 2

همانطور که  گزارش شده است. 5علیه گلبول قرمز گوسفندی در جدول  تولید شده بادیسطح و منبع فسفر بر تیتر آنتیتاثیر 

در پاسخ ثانویه مشاهده شده است؛ به  IgGبادی کل و کنید، تنها تفاوت معنادار در اثرات اصلی برای تیترآنتیمشاهده می



 

 

ری بیشتر از فسفات به طور معناداهای تغذیه شده با مونوکلسیمثانویه، در جوجهبادی تولید شده در پاسخ نحوی که تیتر آنتی

 ها تفاوت معناداری مشاهده نشد.برای سایر میانگین (.P<0.05استخوان بوده است )خاکستر های تغذیه شده با جوجه

 

 (Log2) های گوشتیگوسفندی در جوجهبادی تولید شده علیه گلبول قرمز تاثیر منبع و سطح فسفر بر  تیتر آنتی -5جدول 

Table 5- The effect of the source and level of phosphorus (P) on the antibody titer produced against sheep red 

blood cells in broilers (Log2) 
 پاسخ ثانویه

Secondary response 

 پاسخ اولیه 
Primary response 

 سطح فسفر
P level 

 منبع فسفر
P source 

IgM IgG 
 بادی کلآنتی

Total antibody 

 

IgM IgG 
 بادی کلآنتی

Total antibody 

1.60 a1.80  b3.40  
 

1.20 1.00 2.20 0.11 % 
 فاقد منبع فسفر

No phosphorus 

source 

2.60 ab3.40  a6.00   2.00 1.20 3.20 0.16 % مونوکلسیم فسفات 
MCP 2.60 3.60 ab a6.22   1.80 1.60 3.40 0.21 % 

2.40 a4.00  a6.40   2.00 1.80 3.80 0.26 % 
2.00 b2.00  ab4.00   1.20 1.40 2.60 0.16 %  استخوانخاکستر 

Bone ash 2.80 ab2.60  ab5.40   2.60 1.60 3.20 0.21 % 
2.40 ab3.40  ab5.80   2.00 2.00 4.00 0.26 % 
0.518 0.008 0.0041  0.767 0.393 0.371 P-value 

0.437 0.444 0.568  0.489 0.329 0.595 SEM 
 Main effectsاثرات اصلی 

 درصد فسفر % 0.16 2.90 1.30 1.60  5.00 2.70 2.30
P level 2.40 3.10 5.80  1.70 1.60 3.30 0.21 % 

2.70 3.70 6.10  2.00 1.90 3.90 0.26 % 
0.623 0.125 0.165  0.862 0.261 0.261 P-value 

2.53 a3.36  a6.20  
 

1.93 1.53 3.49 
 مونوکلسیم فسفات

MCP 
 منبع فسفر

P source 
2.40 b2.66  b5.06   1.60 1.66 3.26  استخوانخاکستر 

Bone ash 
0.703 0.016 0.024  0.396 0.650 0.685 P-value 

 ntractionalI 1اثرات متقابل 

0.623 0.702 0.425 
 

0.682 0.948 0.800 
P-value 
 سطح فسفر ×منبع فسفر 

P source × P level 
ab  تست توکی( اعداد در هر ستون با حروف متفاوت، دارای تفاوت معنادار از لحاظ آماری هستندP<0.05). 
 به دلیل معنادار نبودن اثرات متقابل، مقایسات میانگین اثرات متقابل گزارش نشد. 1

ab Value in each column with different letters has statistically significant differences. (Tukey's test P<0.05). 
1 Due to non-significance of interaction effects, mean comparisons of interaction effects were not reported. 



 

 

 

ی د نشان دهندهتوانشود که میبادی میافزایش سطح فسفر جیره باعث افزایش تیتر آنتیی حاضر نشان داد که نتایج مطالعه

ره ی خود گزارش کردند که کاهش سطح فسفر جیتقویت سیستم ایمنی باشد. در توافق با نتایج ما ناری و همکاران در مطالعه

 ,.Nari et al) سیستم ایمنی پرنده است ی کاهش عملکرددهنده شود که نشانهای لنفاوی میباعث کاهش وزن اندام

-امامی و همکاران گزارش کردند که کاهش سطح فسفر جیره باعث کاهش تولید تیترآنتیدر این راستا همچنین . (2020

این امر احتمالا به دلیل تضعیف . (Emami et al., 2013)شود علیه گلبول قرمز گوسفندی می IgMو  IgGهای کل و بادی

 .کمبود مواد مغذی و متعاقب آن تضعیف سیستم ایمنی است در اثر پرندهبدن 

 

 نیدرشت کیفیت استخوان. 3

ستخوان       ست کیفیت ا صل از ت شت نتایج حا ست.     6 در جدول نیدر شده ا شترین وزن     گزارش  صلی، بی باتوجه به اثرات ا

ستخوان    شک، طول ا شت  خ شاخص وزن  ضخامت دیواره  ، نیدر سفر      مربوط به جوجه و  سطح ف شترین  هایی بود که با بی

برای پارامترهای قطر کانال مدولاری و شددخا   (.P<0.05)درصددد( و مونوکلسددیم فسددفات تغذیه شددده بودند     26/0)

شت؛ اما    سال هیچ تفاوت معناداری بین تیمارها وجود ندا صلی،   تیبیوتار ساس اثرات ا های ر جوجهد یست یروبوست شاخص  بر ا

شده با   شتر بود.    در 16/0تغذیه  عنادار م روبوستیستی  اثرات متقابل برای وزن خشک و شاخص   صد فسفر به طورمعناداری بی

   بود؛ اما برای سایر پارامترها تفاوت معناداری نداشت.

 

  یگوشت هایدر جوجه نیدرشتاستخوان  تیفیمنبع و سطح فسفر بر ک ریتاث -6جدول 
Table 6- The effect of the source and level of phosphorus (P) on tibia bone quality in broilers 

 شاخص

 یتیسیروبوست

Robusticity 

index 

 شاخص

 وتارسالیبیت
Tibiotarsal 

index 

 کانال قطر

 یمدولار

Medullary 

canal 

diameter 

(mm) 

 ضخامت

  وارهید
Wall 

thickness 

(mm) 

 زیافید قطر
Diaphysis 

diameter 

(mm) 

 وزن شاخص
Weight 

index 

 طول 
Length 

(mm) 

 وزن خشک 
Dry weight (mg) 

 سطح فسفر
P level 

 منبع فسفر
P source 

ba5.75  14.86 5.05 c0.88  c5.93  e23.71  d67.7  e1606  0.11 % 
 فاقد منبع فسفر

No P 

source 
a5.81  15.52 5.07 bc0.93  bc6.00  de25.17  bc70.3  d1772  0.16 %  مونوکلسیم

 فسفات
MCP 

b5.64  15.98 5.16 ab0.98  abc6.14  b28.28  b71.3  b2018  0.21 % 
b5.63  16.24 5.32 a1.03  a6.35  a30.31  a73.6  a2332  0.26 % 
ab5.75  15.34 5.34 abc0.95  a6.19  de24.80  bc68.7  de1706  0.16 %  خاکستر

 استخوان
Bone ash 

a5.76  14.95 5.40 abc0.95  a6.35  cd26.05  b70.6  cd1840  0.21 % 
ab5.68  15.92 5.28 ab1.00  ab6.28  bc27.53  b71.1  bc1960  0.26 % 



 

 

0.0007 0.122 0.05 0.0002 0.0012 <0.0001 <0.0001 <0.0001 P-value 

0.029 0.368 0.078 0.019 0.072 0.389 0.388 32.05 SEM 
 Main effectsاثرات اصلی 

a5.78  15.43 5.15 b0.94  b6.09  c24.98  c69.5  c1739  0.16 % درصد فسفر 
P level 

b5.70  15.46 5.28 b0.96  ab6.24  b27.16  b70.9  b1929  0.21 % 
b5.66  16.08 5.30 a1.01  a6.31  28.92 ش a72.4  a2096  0.26 % 

0.0007 0.163 0.137 0.002 0.017 <0.0001 <0.0001 <0.0001 P-value 

5.70 15.91 5.18 0.98 6.16 a27.92  a71.7  
a2007  

 مونوکلسیم فسفات
MCP 

 منبع فسفر
P source 

5.73 15.41 5.30 0.96 6.37 b26.13  b70.1  b1835   استخوانخاکستر 
Bone ash 

0.141 0.107 0.057 0.402 0.074 <0.0001 <0.0001 <0.0001 P-value 
 Intractionalاثرات متقابل 

a5.81  15.52 5.07 0.93  6.00  d25.17  70.3  d1772  0.16 %  مونوکلسیم
 فسفات
MCP 

b5.64  15.98 5.16 0.98  6.14  b28.28  71.3  b2018  0.21 % 
b5.63  16.24 5.32 1.03  6.35  a30.31  73.6  a2332  0.26 % 
ba5.75  15.34 5.34 0.95  6.19  d24.80  68.7  d1706  0.16 %  استخوانخاکستر 

Bone ash 
a5.76  14.95 5.40 0.95  6.35  cd26.05  70.6  cd1840  0.21 % 

ab5.68  15.92 5.28 1.00  6.28  bc27.53  71.1  bc1960  0.26 % 

0.015 0.476 0.178 0.327 0.118 0.019 0.081 0.020 
P-value  
 سطح فسفر ×منبع فسفر 

P source × P level 
ab  تست توکی( اعداد در هر ستون با حروف متفاوت، دارای تفاوت معنادار از لحاظ آماری هستندP<0.05). 

ab Value in each column with different letters has statistically significant differences. (Tukey's test P<0.05). 

 

 تنش ،گزارش شده است. باتوجه به اثرات اصلی 7در جدول نی درشتنتایج حاصل از تست استحکام و میزان خاکستر و فسفر 

(؛ P<0.05درصد فسفر به طور معناداری بیشتر بود ) 26/0های تغذیه شده با جوجه درنی درشت برشی و خمشی برای استخوان

استخوان تفاوت معناداری وجود نداشت. افزایش نیروی خمشی خاکستر فسفات و مونوکلسیمهای تغذیه شده با اما بین جوجه

ام بیشتر این ی استحککه نشان دهنده ،ها نیروی بیشتری لازم استو برشی بدین معنا است که برای شکستن این استخوان

ی اهگیری درصد خاکستر و فسفر استخواناندازهها است. هیچ تفاوت معناداری برای اثرات متقابل وجود نداشت. استخوان

ود شبه طور معناداری بیشتر می نیدرشتنشان داد که با افزایش سطح فسفر در جیره، درصد خاکستر و فسفر  نیدرشت

(P<0.05) شده بود  نیدرشت. همچنین استفاده از مونوکلسیم فسفات در جیره باعث افزایش معنادار فسفر(P<0.05) ؛ اما

در  نیزنی تدرشنتایج حاصل از آنالیز رگرسیون درصد خاکستر و فسفر  خاکستر تفاوت معناداری ایجاد نکرده بود.در درصد 

اکستر خگزارش شده است. براساس نتایج حاصل از آنالیز رگرسیون، قابلیت زیست فراهمی فسفر  3و  2و شکل  8جدول 

  .بوددرصد  39/96و  86/92، به ترتیب نی درشتاستخوان بر اساس درصد خاکستر و فسفر 

 



 

 

 های گوشتیدر جوجهنی درشتو میزان خاکستر و فسفر استخوان  استحکامتاثیر منبع و سطح فسفر بر  -7جدول 
Table 7- Effect of source and level of phosphorus on strength and tibia bone ash and phosphorus 

(P) in broilers 
 نیدرشتفسفر 

Tibia P  

(% of dry matter) 

 نیدرشتخاکستر 
Tibia ash  

(% of dry matter) 

 تنش خمشی
stress Tensile 
(2N/mm) 

 تنش برشی
Shear stress 

(2N/mm) 

 سطح فسفر
P level 

 منبع فسفر
P source 

e2.59  c39.56  b28.99  c13.03  0.11 % 
 فاقد منبع فسفر

No phosphorus 

source 
d3.11  c41.77  a49.64  ab22.79  0.16 % مونوکلسیم فسفات 

MCP 
bc3.78  ab46.89  a52.80  ab25.00  0.21 % 
a4.19  a48.19  a55.44  a27.71  0.26 % 
d2.94  c41.86  ab40.92  bc19.76  0.16 %  استخوانخاکستر 

Bone ash 
c3.68  b45.25  a51.48  ab25.04  0.21 % 
ab4.04  ab47.65  a56.08  ab26.63  0.26 % 

<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 P-value 

0.072 0.651 3.397 1.61 SEM 
 Main effectsاثرات اصلی 

c3.02  c41.81  b45.28  b21.27  0.16 % درصد فسفر 
P level 

b3.73  b46.07  ab52.14  ab25.02  0.21 % 
a4.11  a47.92  a55.75  a27.17  0.26 % 

<0.0001 <0.0001 0.023 0.006 P-value 

a3.69  45.62 52.63 25.16 
 مونوکلسیم فسفات

MCP 
 منبع فسفر

P source 
b3.55  44.92 49.49 23.81  استخوانخاکستر 

Bone ash 
0.027 0.171 0.296 0.328 P-value 

 Intractional 1اثرات متقابل 

0.861 0.364 0.404 0.663 
P-value 
 سطح فسفر ×منبع فسفر 

P source × P level 
ab  تست توکی( اعداد در هر ستون با حروف متفاوت، دارای تفاوت معنادار از لحاظ آماری هستندP<0.05). 
 به دلیل معنادار نبودن اثرات متقابل، مقایسات میانگین اثرات متقابل گزارش نشد. 1

ab Value in each column with different letters has statistically significant differences. (Tukey's test P<0.05). 
1 Due to non-significance of interaction effects, mean comparisons of interaction effects were not reported. 

 

ست            ستخوان ا ساده برای توصیف چگالی ا ستخوان( یک شاخص  سبت وزن به طول ا  ,.Onyango et al)شاخص وزن )ن

 های تغذیه شددده با سددطوح پایین فسددفر، این شدداخص کمتر بود.در جوجه ر همین اسدداس ما مشدداهده کردیم کهب .(2003

سیتی و   شاخص همچنین  ستی شان دهنده    های روبو سال ن شدن ی درجهتیبیوتار ستحکام  ی معدنی  ستخوان   و ا ست ا  هر ند.ه

شان              شد، ن شتر با سال بی شاخص تیبیوتار سیتی کمتر و  ستی شاخا  روبو ستحکم    می دهدچقدر  ستخوان م ست و  تکه ا ر ا



 

 

جه  کانی در که افزودن      .(Mutuş et al., 2006) سدددازی در آن بیشدددتر بوده اسدددت ی  ند  کاران گزارش کرد لیم و هم

 ,.Lim Teik Chung et al)شود  باعث افزایش شاخص تیبیوتارسال می  و افزایش سطح فسفر   فسفات به جیره  مونوکلسیم 

ضر نیز  در مطالعه .(2019 شاخص ی حا سال  میزان  سفر را دریافت کرده بودند،    در جوجه تیبیوتار سطح ف هایی که کمترین 

سیتی برای این جوجه    ؛ اما کمتر بود ستی شتر ها به طور شاخص روبو شان دهنده  بود شده  معناداری بی ی رجهی کاهش دکه ن

همچنین باتوجه به عدم وجود تفاوت معنادار در شدداخص . با کاهش سددطح فسددفر جیره اسددت   نیدرشددتمعدنی شدددن 

سیتی    ستو سال  ،ربو شی    تیبیوتار شی و بر ستخوان  و تنش خم شت  در ا شده با  جوجهنی در ستر  های تغذیه  س خاک تخوان و ا

سازی و  ستخوان فسفات در ا استخوان توانسته است همانند مونوکلسیم    خاکستر  توان نتیجه گرفت که فسفات، می مونوکلسیم 

 و کمبود فسفر را به خوبی جبران کند.  پرنده نقش ایفا کند یاسکلت سیستم تقویت

ستخوان پرنده درصد خاکستر    ست و زمانی که کمبود          ا سفر ا سیم و ف صر معدنی در جیره به خصو  کل بازتابی از سطح عنا

ضعیف می           سازی  شد و کانی  سرعت ر شد، منجر به تاخیر در  شته با صر در جیره وجود دا  .(Li et al., 2020)شود  این عنا

کردند که کاهش سددطح فسددفر و کلسددیم جیره باعث کاهش معنادار وزن خاکسددتر اسددتخوان     والابل و همکاران گزارش

شت  شت پا می نی در سفر     . (Valable et al., 2018)شود  و انگ سطح ف شاهده کردند که با افزایش  والترز و همکاران نیز م

سترس در خوراک   ستر      ، از طریق منابع معدنی یا افزودن فیتاز به جیرهقابل د سفر و خاک صد ف شت در  یابدیافزایش منی در

(Walters et al., 2019) .  ساس صد        ما نیز بر همین ا سفر جیره، در سطح ف شاهده کردیم که با افزایش  در این مطالعه م

های وجهدر جنی درشت از مشابه بودن درصد خاکستر     همچنین یابد.به طور معناداری افزایش مینی درشت خاکستر و فسفر   

سیم    شده با مونوکل سفات و  تغذیه  ستر  ف ستخوان، می خاک سته ا سفر و  انتوانیم نتیجه بگیریم که هر دو منبع توان د به خوبی ف

از  که درصددد قابل توجهی با در نظر گرفتن این نکتههمچنین  در اختیار پرنده قرار بدهند. سددازیجهت اسددتخوان کلسددیم را

ست   یانی درشت  تیبخاکستر   سیم ا سفر   (%34) مربوط به کل شده با  در جوجهنی درشت  و از آنجایی که درصد ف های تغذیه 

خاکستر  وجود در که کلسیم م  نتیجه گرفتتوان می مشابه بود، نی درشت  ؛ اما در درصد خاکستر  فسفات بیشتر بود  مونوکلسیم 

ستخوان  سی خوبی     نیز ا ستر ست   برای پرنده قابلیت د شته ا ستر  و  دا ستخوان می خاک سیم   ا شابه مونوکل سفات منبع  فتواند م

  .خوبی برای تامین کلسیم نیز باشد

 

 رفینسبت به فسفر مص نیدرشتاستخوان بر اساس درصد خاکستر و فسفر خاکستر فراهمی فسفر تخمین زیست -8جدول 

Table 8- Estimation of phosphorus (P) bioavailability in bone ash based on the percentage 

of tibia ash and phosphorus compared to consumed phosphorus 
 ارزش زیست فراهمی نسبی )%(
Bioavailability (%) 

 ضریب تبین
R-square 

 ی رگرسیونمعادله
Regression equation 

 منبع فسفر
P source 

 

100 0.81 Y=0.0631 X+ 34.58 فسفاتمونوکلسیم 
MCP 

خاکستر 

 نیدرشت
Tibia ash 

92.86 0.84 Y=0.0586X+ 35.18  استخوانخاکستر 
Bone ash 



 

 

100 0.92 Y=0.0111 X+ 1.794 فسفاتمونوکلسیم 
MCP 

فسفر 

 نیدرشت
Tibia P 

96.39 0.92 Y=0.0107 X+ 1.786  استخوانخاکستر 
Bone ash 

 

 

  

 نسبت به فسفر مصرفی نیدرشتنمودار رگرسیون درصد خاکستر استخوان  -2شکل 
Figure 2-  Regression diagram of percentage of tibia bone ash relative to consumed 

phosphorus 

 

ی فسفر مصرفی در روز )میلی گرم( دهنده )% از ماده خشک( و محور افقی نشاننی درشتی درصد خاکستر محور عمودی نشان دهنده
 است.

The vertical axis shows the percentage of tibia ash (% of dry matter) and the horizontal axis shows 

the phosphorus consumed per day (mg). 

 

  

 نسبت به فسفر مصرفی نیدرشتنمودار رگرسیون درصد فسفر استخوان  -3شکل 
Figure 3- Regression diagram of phosphorus percentage of tibia bone in relation to consumed 

phosphorus 
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 ی فسفر مصرفی در روز )میلی گرم( است.دهنده )% از ماده خشک( و محور افقی نشاننی درشتی درصد فسفر محور عمودی نشان دهنده
The vertical axis shows the percentage of tibia phosphorus (% of dry matter) and the horizontal axis 

shows the phosphorus consumed per day (mg). 

 

 

 . قابلیت هضم4

با توجه به اثرات اصلی با افزایش سطح فسفر خوراک    گزارش شده است.     9نتایج حاصل از آزمایش قابلیت هضم در جدول   

ستفاده از   سیم و ا ست     مونوکل صد قابلیت هضم کل خوراک به طور معناداری افزایش یافته ا سفات در . همچنین (P<0.05) ف

ت؛ استخوان، به صورت عددی افزایش یافته اس   خاکستر  درصد قابلیت هضم فسفر نیز با افزایش فسفر خوراک و استفاده از       

 اما تاثیر معناداری نداشته است. 

سفر جیره باعث کاهش درصد  قابلیت هضم ماده    مطابق با نتایج ما، امامی و  ک ی خش همکاران گزارش کردند که کاهش ف

. والترز و همکاران نیز گزارش کردند که افزایش سطح فسفر قابل دسترس (Emami et al., 2013)شود و فسفر خوراک می

. در این (Walters et al., 2019)شددود جیره از طریق منابع معدنی یا فیتاز باعث افزایش قابلیت هضددم فسددفر خوراک می

د؛ اما کنیت هضم ماده خشک خوراک را به طورمعناداری زیاد می  مطالعه نیز ما مشاهده کردیم که افزایش فسفر خوراک، قابل  

سفر در جیره، پرنده        ست که در زمان کمبود ف سفر تاثیر معناداری ندارد. این امر احتمالا به این دلیل بوده ا ضم ف بر قابلیت ه

کمبود مواد مغذی سددازگار شددود وری از خوراک را بیشددتر کند و با این دهد تا بتواند بهرهجذب فسددفر را در روده افزایش می

(Rousseau et al., 2016) ؛ بنابراین احتمالا به دلیل وجود کمبود فسددفر،  قابلیت هضددم فسددفر تحت تاثیر معناداری قرار

 نگرفته است؛ هرچند که به صورت عددی کاهش یافته است. 

 

 )%(های گوشتی در جوجهقابلیت هضم تاثیر منبع و سطح فسفر بر  -9جدول 
Table 9- Effect of source and level of phosphorus (P) on digestibility in 

broilers (%) 
 قابلیت هضم فسفر
P digestibility 

 قابلیت هضم ماده خشک 
Dry matter digestibility  

 سطح فسفر
P level 

 منبع فسفر
P source 

81.83 b56.54  0.11 % 
 فاقد منبع فسفر

No phosphorus 

source 

83.22 a65.64  0.16 % مونوکلسیم فسفات 
MCP 85.46 a67.42  0.21 % 

86.03 a69.92  0.26 % 
84.70 ab62.83  0.16 %  استخوانخاکستر 
85.71 a65.57  0.21 % 



 

 

86.30 a66.01  0.26 % Bone ash 

0.483 0.0026 P-value 

1.704 2.00 SEM 
 Main effectsاثرات اصلی 

83.96 b64.23  0.16 % درصد فسفر 
P level 85.58 ab66.49  0.21 % 

86.17 a67.97  0.26 % 
0.391 0.049 P-value 

84.90 a67.66  
 مونوکلسیم فسفات

MCP 
 منبع فسفر

P source 
85.57 b64.80   استخوانخاکستر 

Bone ash 
0.621 0.023 P-value 

 Intractional 1اثرات متقابل 

0.912 0.774 
P-value 
 سطح فسفر ×منبع فسفر 

P source × P level 
ab  تست توکی( اعداد در هر ستون با حروف متفاوت، دارای تفاوت معنادار از لحاظ آماری هستندP<0.05). 
 میانگین اثرات متقابل گزارش نشد.به دلیل معنادار نبودن اثرات متقابل، مقایسات  1

ab Value in each column with different letters has statistically significant differences. 

(Tukey's test P<0.05). 
1 Due to non-significance of interaction effects, mean comparisons of interaction effects 

were not reported. 

 

سفر    ستر  قابلیت هضم ایلئومی ف ستخوان در این مطالعه  خاک صد   57/85ا شد در صورتی که در مطالعه ون برآورد  هارن و ، در

ی سددیمونس و و در مطالعه (Van Harn et al., 2017)درصددد  2/78اسددتخوان خاکسددتر همکاران قابلیت هضددم فسددفر 

در فرآیند تولید  شرایط متفاوت تفاوت شاید به دلیل  این . (Simons et al., 1991) گزارش شده است  درصد   3/79همکاران 

زدایی نشده استفاده شده بود و همین امر    استخوان ژلاتین خاکستر  ها از ی آناستخوان بوده است؛ چرا که در مطالعه  خاکستر  

 .(Barshan et al., 2019) شودباعث کاهش قابلیت هضم فسفر می

 

 گیرینتیجه

های نمنابع، ما نیاز داریم تا جایگزی گران شدن اینهمچنین و  و کلسیم باتوجه به محدودیت استفاده از منابع معدنی فسفر

به  از آن توانیاستخوان یک منبع غنی از فسفر و کلسیم است که م انتخاب کنیم. و کلسیم مناسبی برای منابع معدنی فسفر

 با توجه به مطالعات گذشته برآورد استفاده کرد. های طیور صنعتیفسفر و کلسیم در جیره تامین عنوان یک منبع آلی برای

قابلیت  یقابلیت زیست فراهمی بر اساس درصد خاکستر یا فسفر استخوان یک روش استاندارد و دقیق برای محاسبه درصد

مین دلیل فسفات است. به هی خوراکی استاندارد مثل مونوکلسیمی خوراکی نسبت به یک مادهزیست فراهمی فسفر یک ماده



 

 

استخوان ستر خاکنتیجه گرفت که به طورکلی قابلیت زیست فراهمی فسفر  توانبا توجه به نتایج حاصل از این آزمایش می

دنی استخوان در جایگزینی منابع معخاکستر درصد است. این نتیجه بیانگر قابلیت خوب  96تا  92نسبت به مونوکلسیم فسفات 

 .استفسفر 
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