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Introduction1: 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. 

Materials 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 
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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. 
Measuring the percentage of ash and phosphorus (P) in tibia bones showed that as the dietary phosphorus level 
increased, the percentage of ash and phosphorus in the tibia also increased significantly (P<0.05). Additionally, 
using monocalcium phosphate (MCP) in the diet resulted in a significant increase in tibia phosphorus (P<0.05); 
however, there was no significant difference in the percentage of tibia bone ash. Given the limited availability 
and high cost of phosphorus and calcium mineral resources, it is essential to find suitable alternatives. Bone ash 
(BA) is a rich source of phosphorus and calcium, which can be used as an organic source to supply these 
minerals in industrial poultry diets. Consistent with our results, Van Haren et al. reported that BA can 
compensate for growth deficits in broiler chickens, similar to diets supplemented with dicalcium phosphate 
(DCP) and MCP, compared to diets without a phosphorus 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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کلسیم فسفات و تأثیر آن بر فراهمی فسفر خاکستر استخوان نسبت به مونوتعیین درصد زیست

 های گوشتی سویه آرینعملکرد، کیفیت استخوان و قابلیت هضم فسفر در جوجه

 
 3و مهدی زنقایی 2، راضیه قاسمی2، زهرا صرّامی*1محمد صدقی

 07/04/1402تاریخ دریافت: 
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 25/07/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

را به خاکستر استخوان تبدیل کرد. هدف از این مطالعه استتفاد  از خاکستتر استتخوان  استخوان منبع سرشار از فسفر و کلسیم است که میتوان طی فرآیندهایی آن
گوشتی در قالب طرح کاملاً تصتادفی بتا هفتت تیمتار و قطعه جوجه 350رای این منظور، از فراهمی فسفر موجود در آن بود. بعنوان منبع فسفر و بررسی درصد زیستبه

و  1/0و  05/0( مکمتل کتردن جیتر  پایته بتا 4و  3، 2درصد فسفر قابل دسترس؛  11/0( جیر  پایه حاوی 1پنج تکرار استفاد  شد. تیمارهای آزمایشی عبارت بودند از: 
فراهمی استتخوان. درصتد زیستتخاکستتر درصد فستفر از منبتع  15/0و  1/0، 05/0( مکمل کردن جیر  پایه با 7و  6، 5م فسفات؛ درصد فسفر از منبع مونوکلسی 15/0

دستت آمتد. نتتایج نشتان داد کته براستاس استخوان براساس فسفر مصرفی نسبت به افزایش وزن روزانه و خاکستر استخوان با روش نسبت شیب خط بهخاکستر فسفر 
داشته است. براساس نتایج حاصتل از  درصد اثربخشی زیستی 24/93و  درصد 37/82ترتیب استخوان در دور  رشد و در دور  پایانی بهخاکستر فسفر ن پرند ، افزایش وز

فراهمی فستفر ستخوان، زیستاخاکستر توان نتیجه گرفت که با افزایش زمان مصرف فراهمی فسفر خاکستر استخوان در دور  پایانی، میعملکرد و افزایش درصد زیست
فراهمی فستفر خاکستتر نی، قابلیت زیستبراساس درصد خاکستر و فسفر استخوان درشتآن نیز افزایش یافته و توانسته است کمبود رشد اولیه را جبران کند. همچنین، 

ج قابلیت هضم نشان داد که با افزایش سطح فستفر ختوراو و استتفاد  از درصد بود. آنالیز فاکتوریل نتای 39/96و  86/92ترتیب فسفات بهاستخوان نسبت به مونوکلسیم
خاکستتر فراهمی فستفر توان نتیجه گرفت که قابلیت زیستطور کلی، مییابد. بهطور معناداری افزایش میفسفات، درصد قابلیت هضم ماد  خشک خوراو بهمونوکلسیم

 عنوان منبع معدنی فسفر و کلسیم است.استخوان برای استفاد  بهخاکستر ت. این نتیجه بیانگر قابلیت خوب درصد اس 96تا  92استخوان نسبت به مونوکلسیم فسفات 

 

 فراهمی، قابلیت هضم، کیفیت استخوانخاکستر استخوان، فسفر، قابلیت زیست های کلیدی:واژه
 

 1مقدمه

فسفر دومین عنصر معدنی مورد نیاز در بتدن پرنتدگان و یکتی از 
آیتد. ایتن های طیور تجتاری بته حستاب متیوری در جیر اجزای ضر

هتا، ها، عملکرد آنزیمعنصر در فرآیندهای زیادی مانند حرکت ماهیچه
ها، استحکام استخوان، حفت  فشتار استمزی بتدن و متابولیسم چربی

براین، فستفر . علاو (Suttle, 2010)کند متابولیسم انرژی شرکت می
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ماننتد نوکلئوتیتدها و های بتافتی در پرندگان برای جایگزینی متابولیت
 Li)فسفولیپیدها، حف  یکپارچگی اسکلتی و تولید تخم مورد نیاز است 

et al., 2017; Li et al., 2016) ًدرصد فستفر موجتود در  70. تقریبا
استید فایتیتک . (Haug et al., 1983)شتکل فیتتات استت غلات به

فراهمتی ها باعث ایجتاد محتدودیت در زیستتموجود در غلات جیر 
شود؛ زیرا فیتات عناصری ماننتد فستفر و کلستیم را عناصر معدنی می

 Cowieson et)کند ها را از دسترس پرند  خارج میکند و آنباند می

al., 2004) شتود و این امر باعث افت تولیتد و کتاهش عملکترد متی
(Cowieson et al., 2004)  بترای جبتران ایتن کمبتود دو . امتروز

( افتزودن 2( استفاد  از آنزیم فیتتاز در جیتر ؛ 1شود: راهکار دنبال می
کلستیم فستفات و کربنتات. منابع معتدنی فستفر و کلستیم مدتل دی

دهد که منابع معتدنی فستفات کته در دنیتا مطالعات مختلف نشان می
از  ددرصت 50وجود دارند، رو به اتمام استت و از طترف دیگتر، حتدود 

http://ijasr.um.ac.ir/
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فسفات مصرفی در بخش خوراو دام و طیور، مربوط به بخش طیتور 
است. به همین دلیل، ما نیاز به جایگزین کتردن منتابع فستفر داریتم. 

توان طی استخوان یکی از منابع سرشار از فسفر و کلسیم است که می
هتا را بته زدایی و خاکستر کتردن، آنفرآیندهایی مانند چربی و ژلاتین

عنوان یک منبع آلی برای تأمین فستفر و کلستیم خوان بهخاکستر است
عنوان جتایگزینی جیر ، تبتدیل کترد. امتروز ، خاکستتر استتخوان بته

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

 2019در ستال  (Barshan et al., 2019)بارشتان و همکتاران 
کلستیمگزارش کردند که استفاد  از خاکستر استخوان نستبت بته دی

هتای گوشتتی باعتث افتزایش معنتادار وزن در دور  فسفات در جوجه
های تغذیه شتد  آغازین شد و همچنین در کل دور  نیز وزن در جوجه

-صورت عددی افزایش یافت. این امر نشان میبا خاکستر استخوان به

توانتد جتایگزین مناستبی بترای منتابع ستر استخوان متیدهد که خاک
معدنی فسفر و کلسیم باشتد. نکتته حتااز اهمیتت ایتن استت کته در 
محتوای فسفر و قابلیت هضم خاکستر استخوان، تنتو  قابتل تتوجهی 
وجود دارد که به شرایط شیمیایی و ترموفیزیکی اعمال شد  در طتول 

 هتارن و همکتاران. ون(Barshan et al., 2019)فرآیند بستگی دارد 
(Van Harn et al., 2017)  لیتت اشار  کردنتد کته قاب 2017در سال

هضم فسفر خاکستر استخوان کمتر از فسفر فسفات معدنی است ؛ امتّا 
با این وجود، احتمال افزایش قابلیتت هضتم فستفر را در طتی فرآینتد 

توان گفت کته درصتد زدایی پیشنهاد کردند؛ به همین دلیل میژلاتین
ایتی از فراهمی فسفر موجود در خاکستر استخوان هنوز در هالتهزیست

بنابراین، هدف از این مطالعه استفاد  از خاکستر استتخوان ابهام است. 
عنوان منبع فسفر جیر  و بررستی درصتد زدایی شد  بهچربی و ژلاتین

 فسفات است.فراهمی فسفر موجود در آن در برابر مونوکلسیمزیست
 

 هامواد و روش

 آزمایشی. پرندگان و تیمارهای1

گوشتی یتک روز  ه جوجهقطع 350منظور انجام این آزمایش از به
نژاد آرین در قالب یک طرح کاملاً تصادفی با هفت تیمار و پنج تکترار 

گترم استتفاد  شتد.  8/38پرند  در هر تکرار با میتانگین وزنتی  10و 
روز( و  25تتا  10های آزمایشتی را طتی دو دور  رشتد )پرندگان جیر 

شتتد  هتتای استتتفاد  روز( مصتترف کردنتتد. جیتتر  35تتتا  26پایتتانی )
کنند  احتیاجات مواد مغذی پرند  )به غیتر از فستفر( بتر مبنتای تأمین

منظتور (. بته 2و  1توصیه کاتالوگ جوجه گوشتی آرین بتود )جتداول 
منظور تعیین درصتد فستفر ها، ابتدا مواد خوراکی بهفرموله کردن جیر 

 ها فرموله شدند. فسفر مواد خوراکی نیز تعیین وکل آنالیز شدند و جیر 
های گزارش شد. میزان مواد مغذی )آسیدهای آمینه( جیر  1در جدول 

روزگتی  26( براساس نیاز جوجه گوشتی آرین در سن 2پایانی )جدول 

تغییر کرد؛ امّا درصد فسفر و کلسیم ثابت ماند )درصد کلسیم و فستفر 
های رشتد و پایتانی مشتابه بتود(. درصتد کلستیم در تمتامی در جیر 

درصتد بتود. تیمارهتای  78/0میزان ی یکستان و بتهتیمارهای آزمایش
 آزمایشی به شرح زیر بودند:

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

 فستفاتدرصتد فستفر از منبتع مونوکلستیم 05/0جیر  پایته    .2
 درصد فسفر قابل دسترس(  16/0)

 21/0) مونوکلسیم فسفاتدرصد فسفر از منبع  1/0جیر  پایه    .3
  درصد فسفر قابل دسترس(

 درصتد فستفر از منبتع مونوکلستیم فستفات 15/0جیر  پایه    .4
 (درصد فسفر قابل دسترس 26/0)

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

 21/0استتخوان )خاکستر درصد فسفر از منبع  1/0جیر  پایه    .6
 (درصد فسفر قابل دسترس

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

مونوکلسیم فسفات استفاد  شتد  در ایتن طترح از شترکت ایتران 
فراهمی آن براساس ادعتای شترکت فسفات تهیه شد و قابلیت زیست

درصتد کلستیم(.  17درصد فستفر و  22کنند  در نظر گرفته شد )تولید
همچنین خاکستر استخوان استتفاد  شتد  در ایتن مطالعته از شترکت 
الماس نوین شرق تهیه شتد. در ایتن شترکت، خاکستتر استتخوان از 

شتود. بترای بندی گوشت تهیه متیضایعات کشتارگاهی و مراکز بسته
شتد  و بته کارخانته منتقتل آوری این منظور، ضایعات استخوانی جمع

ها طتی دو مرحلته پختت، چربتی زدایتی و ستتخوانشود؛ سپس امی
هتای شوند و برای از دست دادن رطوبتت بته اتاقتکزدایی میژلاتین
از خشک شدن به داخل کور  منتقتل شوند. پس کن منتقل میخشک

شد  تا در دمای بالا عملیات سوخن صورت گیترد. پتس از ستوختن و 
شتوند. بندی میها خاکستر شد ، آسیاب و بسته خنک شدن استخوان

درصد کلستیم  36براساس آنالیز آزمایشگاهی خاکستر استخوان حاوی 
 درصد فسفر است. 17و 

های آزمایشتی روزگی بود و جیر  35تا  10مدت زمان آزمایش از 
صورت دسترستی آزاد در روزگی به 35تا  26و  25تا  10طی دو دور  

رندگان از سن یتک اختیار پرندگان قرار گرفت. لازم به ذکر است که پ
و  25، 10تا نه روزگی با جیر  استاندارد تغذیه شدند. پرندگان در ستن 

صورت انفرادی وزن شدند و میانگین افتزایش وزن روزانته، روز به 35
میانگین خوراو مصترفی و ضتریب تبتدیل ختوراو بترای هتر دور  
پرورشی محاسبه شد. همچنین، تعداد تلفات در هتر دور  ثبتت شتد و 

تبدیل خوراو براساس تلفات تصحیح شد؛ امّا از آنجتایی کته  ضریب
 تعداد تلفات کم بود، آنالیز آماری برای آن صورت نگرفت.
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 روزگی )گرم/کیلوگرم جیر ( 25تا  10های آزمایشی از مواد خوراکی و مواد مغذی جیر  -1جدول 
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 

 ترکیب جیر 
Diet composition 

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

326.5 326.0 326.0 328.0 327.0 327.0 326.5 
 سویا
Soybean meal (CP= 43.0%) 

14.5 14.4 14.3 16.8 15.8 15 14.2 
 روغن سویا
Soy oil 

9 6 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
 خاکستر استخوان
Bone ash (P=17%, Ca=36%) 

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

9.0 11.8 14.5 14.3 15.4 16.4 17.4 
 کربنات کلسیم
Limestone 

2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 
شیرینجوش  

NaHCO3 

2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 
 نمک طعام
Common salt 

2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 
DL متیونین-  
DL-methionine 

2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
 لیزین هیدروکلراید
L-lysine-HCl 

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
L تراونین-  
L-threonine 

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
 کولین کلراید
Choline chloride 

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

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
 مکمل معدنی 2

Mineral premix 2 

 آنالیز مواد مغذی
Nutrient analysis 

2950 2950 2950 2950 2950 2950 2950 
 انرژی قابل متابولیسم )کیلوکالری بر کیلوگرم(
ME (kcal/kg) 

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

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

0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 
ابل هضم )%(متیونین ق  

Digestible Methionine (%) 

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

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

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

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

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

  B2ویتامین ،B1  3.2 mg، ویتامینK  3.2 mg، ویتامینE  IU 80، ویتامین3D  5000 IU، ویتامینA  000 IU12کنند  مقادیر زیر در هر کیلوگرم جیر  بود: ویتامینمکمل ویتامینی تأمین 2

8.6 mg 65، نیاسین mgویتامین ، B5 20 mg، ویتامین B6 4.3 mg،  0.22بیوتین mg 2.2، اسیدفولیک mgویتامین ، B12 0.017 mg 
 mg 110روی  ،mg 0.3سلنیوم  ،mg 120، منگنز mg 20آهن  ،mg 1.25، ید mg 16جیر  بود: مس  کنند  مقادیر زیر در هر کیلوگرممکمل معدنی تأمین 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 1 B2, 65 mg niacin, 20 mg 

pantothenic acid, 4.3 mg Vit B6, 0.22 mg biotin, 2.2 mg folic acid and 0.017 mg VitB12. 
2 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. 
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  (روزگی )گرم/کیلوگرم جیر 35تا  26های آزمایشی از مواد خوراکی و مواد مغذی جیر  -2جدول 
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 جیر 
Diet composition 

656.0 656.3 656.6 649.8 652.0 654.3 657.0 
 ذرت

 Corn (CP= 7.6%) 

288.5 288.4 288.4 289.1 288.8 288.6 288.2 
 سویا

 Soybean meal (CP= 43.0%) 

21.6 21.5 21.4 23.7 23 22.2 21.3 
 روغن سویا
Soy oil 

9.3 6.3 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
 خاکستر استخوان

 Bone ash ((P=17%, Ca=36%  

0.0 0.0 0.0 7.2 4.9 2.6 0.0 
 مونوکلسیم فسفات

 MCP (P=22%, Ca=17% ) 

9.0 11.8 14.5 14.5 15.6 16.6 17.8 
 کربنات کلسیم
Limestone 

2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 
 شیرینجوش

3NaHCO 

2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 
 نمک طعام
Common salt 

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
DL-متیونین 

DL-methionine 

1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 
 هیدروکلرایدلیزین 

L-lysine-HCl 

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
L-تراونین 

L-threonine 

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
 کولین کلراید
Choline chloride 

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
 1مکمل ویتامینی 

1Vitamins premix  

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
 2مکمل معدنی 

2Mineral premix  

 آنالیز مواد مغذی
Nutrient analysis 

3025 3025 3025 3025 3025 3025 3025 
 انرژی قابل متابولیسم )کیلوکالری بر کیلوگرم
ME (Kcal/kg) 

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

0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
 )%( لیزین قابل هضم

     Digestible lysine (%) 

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

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
 متیونین سیستئین قابل هضم )%(
Digestible met+cys (%)  

0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 
 )%( تراونین قابل هضم

Digestible threonine (%) 

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

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

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

  B2، ویتامینB1  mg 3.2، ویتامینK  mg 2.3، ویتامینE  IU 80، ویتامین3D  IU 5000، ویتامینA  2000 IU1کنند  مقادیر زیر در هر کیلوگرم جیر  بود: ویتامینمکمل ویتامینی تأمین 2
8.6 mg 65، نیاسین mgویتامین ، B5 20 mg، ویتامین B6 4.3 mg،  0.22بیوتین mg،  2.2اسیدفولیک mgویتامین ، B12 0.017 mg 

 mg 110روی  ،mg 0.3سلنیوم  ،mg 120، منگنز mg 20آهن  ،mg 25.1، ید mg 16کنند  مقادیر زیر در هر کیلوگرم جیر  بود: مس مکمل معدنی تأمین 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 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 
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 بادی علیه گلبول قرمز گوسفندییتر آنتی. ت2

بتادی تولیتد شتد  علیته گلبتول قرمتز منظور تعیین تیتر آنتتیبه 
روزگی سوسپانسیون پتنج درصتد گلبتول  28و  21گوسفندی، در سن 

قرمز گوسفندی در سرم فیزیولوژی تهیه شد و بته یتک پرنتد  از هتر 
ز همان پرنتد  روز پس از تزریق اول ا 14و  7تکرار تزریق شد. سپس 
بتادی تولیتد شتد  علیته ها جدا شد. تیتر آنتیخونگیری شد و سرم آن

روش ستنجش هماگلوتیناستیون براستاس گلبول قرمز گوستفندی بته
در ستال  (Akhlaghi et al., 2013)توضیحات اخلاقتی و همکتاران 

 گیری شد.انداز  2013

 . قابلیت هضم3

روزگتی،  25تتا  19منظور برآورد قابلیت هضم فستفر از ستن به 
 25عنوان نشانگر به خوراو اضافه شد و سپس در سن اکسید کروم به

 صورت تصادفی انتخاب و کشتار شد.روزگی یک جوجه از هر تکرار به
سپس محتویات رود  از قسمت ایلئوم جهتت بررستی قابلیتت هضتم 

گیری شد. جهت برآورد درصد قابلیت هضم ماد  خشک و فسفر نمونه
 . (Liu et al., 2013)های زیر استفاد  شد فسفر از معادله

 ( 1معادله )     

 

                                                             ( 2معادله )

گیری میزان اکسید کروم در محتویات رود  و ختوراو برای انداز 
 ( استفاد  شد.Fenton and Fenton, 1979)از روش فنتون و فنتون 

گیری درصد فسفر محتویتات رود  و ختوراو منظور انداز همچنین، به
 استفاد  شد. AOAC 2016از روش توضیح داد  شد  در 

 
 . کیفیت استخوان4

طور تصتادفی در پایان دور  آزمایشی، یک پرند  از هر تکترار بته 
از پتای چتج جهتت انتداز  نیدرشتانتخاب و کشتار شد و استخوان 

فسفر و تعیین پارامترهای کیفیت استخوان جدا شتد. گیری خاکستر و 
طور کامل تمیتز شتدند و ستپس ها بهبرای این منظور، ابتدا استخوان

دقیقته در آب جتوش  10متدت جهت جداسازی کلاهک غضروفی به
طول و عتر  استتخوان توستط  .(Kocabagli, 2001)قرار گرفتند 

دستت آوردن وزن گیری شد و سپس جهتت بهکولیس دیجیتال انداز 
 Imari et)درجه قرار گرفتند 160ها در آون با دمای خشک، استخوان

al., 2020)گیتری تتنش منظور بررسی استحکام استخوان و انداز . به
( Santam, STM 20, Iranبرشی و خمشتی از دستتگا  اینستترون )

 2001در ستال  (Kocabagli, 2001)براساس توضیحات کوکابتاگلی 
استفاد  شد. پس از شکستتن استتخوان ضتخامت دیتوار  داخلتی بتا 

گیتری شتد و جهتت بترآورد درصتد فستفر و استفاد  از کولیس انداز 
درجه  600مدت هشت ساعت در کور  با دمای ها بهخاکستر، استخوان

هتتای . در نهایتتت، شتتاخ (Efranji et al., 2022) قتترار گرفتنتتد
هتای زیتر محاستبه شتدند تیبیوتارسال و ربوستیسیتی براساس معادله

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

(  4و  3معادلتتتتتتتتته )

 

 

 . تجزیه و تحلیل آماری5

صورت به SRBCهای مربوط به عملکرد، کیفیت استخوان و داد 
همرا  با یک فاکتور اضافه بتا دو نتو  منبتع  3×2یک طرح فاکتوریل 

 SAS  9.4افزارسفات و سه سطح از هر منبع )هفت تیمار( توسط نرمف
 P<0.05آنالیز شدند و مقایسته میتانگین تتوکی در ستطح معنتاداری 

فراهمی نستبی منظور محاسبة درصد زیستبهصورت گرفت. همچنین 
های حاصل از بررسی افزایش وزن روزانه، قابلیت هضتم و داد  فسفر،

ان نسبت به فسفر مصرف شد  توسط پرند  پارامترهای کیفیت استخو
درصتتد در یتتک متتدل رگرستتیون خطتتی بتترازش شتتدند. ستتپس 

استتخوان نستبت بته خاکستتر فراهمی نسبی فسفر موجتود در زیست

عنوان یک منبع استاندارد، با روش نسبت شتیب فسفات، بهکلسیممونو
. در ایتتن روش، ارزش (Matin et al., 2021)ختتط محاستتبه شتتد 

فراهمی فسفر براساس تقسیم ضریب رگرسیون معادلته ستطوح زیست
استخوان نسبت به ضریب رگرستیون معادلته ستطوح خاکستر مختلف 

 . (Cuevas et al., 2019)فسفات محاسبه شد کلسیممختلف مونو
 Y=a+bx   فسفات( کلسیم(: رگرسیون منبع استاندارد )مونو5معادله )
 Y=a+bx                      استخوان: خاکستر (: رگرسیون 6معادله )
 استخوان خاکستر فراهمی فسفر (: درصد زیست7معادله )
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 نتایج و بحث

 . عملکرد پرنده1

فراهمی فستتفر زیستتت نتتایج حاصتتل از عملکتترد و بترآورد ارزش
خاکستر استخوان براساس افزایش وزن روزانه نسبت به فسفر مصرفی 

طور که مشتاهد  گزارش داد  شد  است. همان 1و شکل  3در جدول 
روز( و در  25تتا  10کنید، فسفر خاکستر استتخوان در دور  رشتد )می

 درصتد 24/93و  درصتد 37/82ترتیب روز( بته 35تا  26دور  پایانی )
صتورت یتک نتایج حاصتل از عملکترد بهفراهمی داشته است. یستز

 4طرح فاکتوریل با یک فاکتور اضافه نیتز آنتالیز شتد کته در جتدول 

کنید، با توجه بته اثترات طور که مشاهد  میگزارش شد  است. همان
اصلی، در هر دو دور  رشد و پایتانی بیشتترین افتزایش وزن روزانته و 

یب تبدیل مربوط به تیمارهایی بود کته مصرف خوراو و کمترین ضر
(. همچنین در P<0.05درصد( را داشتند ) 26/0بالاترین سطح فسفر )

فستفات های تغذیته شتد  بتا مونوکلستیمهر دو دور  آزمایشی، جوجه
هتا تغذیته افزایش وزن بیشتر و ضریب تبدیل کمتری نسبت به جوجه

اوت معنتاداری در (. هیچ تفP<0.05استخوان داشتند )خاکستر شد  با 
 اثرات متقابل دید  نشد. 

 
 فراهمی فسفر خاکستر استخوان براساس میانگین افزایش وزن روزانه نسبت به فسفر مصرفیتخمین 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 10  روز 25تا 
10 to 25 days 

82.37 0.92 Y=0.0603X+ 33.94 
 خاکستر استخوان

Bone ash 

100 0.90 Y=0.1199 X+ 37.04 
 فسفاتمونوکلسیم

MCP 26  روز 35تا 
26 to 35 days 

93.24 0.91 Y=0.1118 X+ 37.19 
 خاکستر استخوان

Bone ash 

100 0.94 Y=0.0994 X+ 34.46 
 فسفاتمونوکلسیم

MCP 10  روز 35تا 
10 to 35 days 

86.11 0.94 Y=0.0856 X+ 35.30 
 خوانخاکستر است

Bone ash 

 

 

 

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

(10 to 35 days) 
 دهند  میزان فسفر مصرفی در روز )میلی گرم( است.دهند  میانگین افزایش وزن روزانه )گرم( و محور افقی نشانر عمودی نشانمحو

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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دهند که افزایش فستفر قابتل دستترس طالعات زیادی نشان میم

جیر  از طریق تغییر منبع فسفات جیر  و یا افزودن فیتاز باعث بهبتود 
 ;Dilger et al., 2004)شود خوراو می وریعملکرد و افزایش بهر 

Cowieson et al., 2006; Pieniazek et al., 2017) در ایتن .
مطالعه نیز افزایش فسفر قابل دسترس خوراو باعث افزایش معنتادار 

وزن و بهبود عملکرد شد. در توافتق بتا نتتایج متا، آکتتر و همکتاران 
(Akter et al., 2016)  گزارش کردند که افزایش فسفر قابل دسترس

طور معناداری باعتث افتزایش وزن و کتاهش ضتریب تبتدیل جیر  به
 شود. خوراو می

 
 های گوشتی سویه آرین )گرم(تأثیر منبع و سطح فسفر بر عملکرد جوجه -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  c61.72  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 % 
 کستر استخوانخا

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 
 مقدار احتمال
P-value 

0.029 1.493 1.343  0.015 0.852 0.398 
 تاندارد میانگینخطای اس

SEM 

 اثرات اصلی
 Main effects 

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 
 مقدار احتمال
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  خاکستر استخوان 

Bone ash 

0.971 0.034 0.0215  0.0009 0.927 0.0026 
 مقدار احتمال
P-value 

 رات متقابلاث
 Intractional 4 

0.909 0.885 0.923  0.276 0.828 0.129 

 مقدار احتمال
P-value 

 سطح فسفر× منبع فسفر 
P source × P level 

 ضریب تبدیل خوراو. 3میانگین خوراو مصرفی روزانه؛  2میانگین افزایش وزن روزانه؛  1
 گین اثرات متقابل گزارش نشد.دلیل معنادار نبودن اثرات متقابل، مقایسات میانبه 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).  
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همچنین براساس نتایج حاصل از عملکرد در این مطالعته متوجته 

ایش سطح فسفر جیتر ، پرنتدگانی کته از شویم که با افزاین نکته می
اند در مقایسته بتا پرنتدگانی کته منبع خاکستر استخوان استفاد  کرد 

انتد، تفتاوت وزن معنتاداری فسفات را استتفاد  کترد منبع مونوکلسیم
توانیم نتیجه بگیریم که خاکستتر استتخوان ندارند. به همین دلیل، می

بی و تقریبتتاً مشتتابه بتتا خوتوانستتته استتت کمبتتود رشتتد اولیتته را بتته
هتارن و فسفات جبتران کنتد. در توافتق بتا نتتایج متا، ونمونوکلسیم
گتزارش کردنتد کته خاکستتر  (Van Harn et al., 2017)همکتاران 

فستفات کمبتود رشتد را تواند مشابه با دی و مونوکلستیماستخوان می
های گوشتتی جبتران های بدون منبع فسفات در جوجهنسبت به جیر 

در ستال  (Barshan et al., 2019)کند. همچنین بارشان و همکاران 
زدایتی گزارش کردند که استفاد  از خاکستتر استتخوان ژلاتتین 2019

فسفات باعث بهبود ضریب تبدیل خوراو کلسیمشد  در مقایسه با دی
طور کلی، شود. بنابراین، بهروزگی می 28تا  1های گوشتی از در جوجه

تواند جایگزین خوبی توانیم نتیجه بگیریم که خاکستر استخوان میمی
 رای منابع معدنی فسفات باشد.ب

فراهمی فسفر براساس فسفر مصرفی نستبت بررسی درصد زیست
فراهمی فستفر خاکستتر استتخوان در به عملکرد نشان داد که زیستت

مرحله پایانی نسبت به مرحله رشتد افتزایش یافتته استت. بتر همتین 
توان نتیجه گرفت که بتا افتزایش زمتان مصترف خاکستتر اساس، می
بایتد. فراهمی فسفر آن نیز افتزایش متیتوسط پرند ، زیستاستخوان 

دلیل بررسی اثرات رگرسیون، کمبود فسفر همچنین، در این مطالعه به
اعمال شد و سطح استاندارد فسفر بررسی نشد؛ امّا در مطالعه دیگتری 
که انجام دادیم، مشاهد  کتردیم کته زمتانی کته ستطح فستفر قابتل 

 48/0رد توصیه شد  در کاتالوگ باشتد )دسترس جیر  در سطح استاندا
پایتانی(؛ خاکستتر  درصتد 39/0رشتد و  درصتد 43/0استتارتر،  درصد

فستتفات عمتتل کنتتد؛ کلستتیمتوانتتد حتتتی بهتتتر از دیاستتتخوان متتی
که در کل دور  پرورش افزایش وزن روزانه در پرندگان تغذیه طوریبه

-ه شد  با دیگرم و در پرندگان تغذی 06/47شد  با خاکستر استخوان 

(. بنابراین، این Sedghi et al., 2023گرم بود ) 77/45فسفات کلسیم
احتمال وجود دارد که با افزایش زمان مصرف خوارو و تأمین فسفر و 
کلسیم در سطح استاندارد توصیه شد ، خاکستر استخوان بتواند بهتر از 

 د.منابع معدنی فسفات نیز عمل کن
 

 SRBC. تیترآنتی بادی علیه 2

بادی تولید شد  علیه گلبتول تأثیر سطح و منبع فسفر بر تیتر آنتی
طور که مشاهد  گزارش شد  است. همان 5قرمز گوسفندی در جدول 

بادی کتل و کنید، تنها تفاوت معنادار در اثرات اصلی برای تیترآنتیمی
IgG بتادی ی که تیتر آنتیدر پاسخ ثانویه مشاهد  شد  است؛ به نحو

-های تغذیه شتد  بتا مونوکلستیمتولید شد  در پاسخ ثانویه، در جوجه

خاکستتر های تغذیته شتد  بتا طور معناداری بیشتر از جوجهفسفات به
ها تفاوت معناداری (. برای سایر میانگینP<0.05استخوان بود  است )

 مشاهد  نشد.

فسفر جیر  باعتث  نتایج مطالعه حاضر نشان داد که افزایش سطح
دهند  تقویت سیستم تواند نشانشود که میبادی میافزایش تیتر آنتی

 ,.Nari et al)ایمنی باشد. در توافق با نتتایج متا، نتاری و همکتاران 

در مطالعه خود گزارش کردند که کاهش ستطح فستفر جیتر   (2020
دهنتد  کتاهش شود که نشتانهای لنفاوی میباعث کاهش وزن اندام

عملکرد سیستم ایمنی پرند  است. همچنتین در ایتن راستتا، امتامی و 
همکاران گزارش کردند که کاهش سطح فسفر جیتر  باعتث کتاهش 

علیتته گلبتتول قرمتتز  IgMو  IgGهتتای کتتل و بتتادیتولیتتد تیترآنتتتی
دلیل . این امر احتمالاً بته(Emami et al., 2013)شود گوسفندی می

تضعیف بدن پرند  در اثر کمبود متواد مغتذی و متعاقتب آن تضتعیف 
 سیستم ایمنی است.

 
 نی. کیفیت استخوان درشت3

 6نتی در جتدول نتایج حاصل از تست کیفیتت استتخوان درشتت
گزارش شد  است. باتوجه به اثرات اصلی، بیشترین وزن خشک، طول 

مت دیوار  و شاخ  وزن مربوط به جوجتهنی ، ضخااستخوان درشت
درصتد( و مونوکلستیم  26/0هایی بود که با بیشتترین ستطح فستفر )

(. بترای پارامترهتای قطتر کانتال P<0.05فسفات تغذیه شد  بودنتد )
مدولاری و شخاص تیبیوتارسال هیچ تفاوت معنتاداری بتین تیمارهتا 

تی در وجود نداشت؛ امتّا براستاس اثترات اصتلی، شتاخ  روبوستیست
طور معناداری بیشتر بود. درصد فسفر به 16/0های تغذیه شد  با جوجه

اثرات متقابل برای وزن خشک و شاخ  روبوستیستی معنادار بود؛ امّا 
 برای سایر پارامترها تفاوت معناداری نداشت.

نی نتایج حاصل از تست استحکام و میزان خاکستر و فسفر درشت
برشتی و  اتوجه به اثرات اصلی، تنشگزارش شد  است. ب 7در جدول 

 26/0های تغذیته شتد  بتا نی در جوجهدرشت خمشی برای استخوان
های (؛ امّا بین جوجهP<0.05طور معناداری بیشتر بود )درصد فسفر به

استخوان تفتاوت معنتاداری خاکستر فسفات و تغذیه شد  با مونوکلسیم
معنا است که برای  وجود نداشت. افزایش نیروی خمشی و برشی بدین

دهند  ها نیروی بیشتری لازم است، کته نشتانشکستن این استخوان
ها استت. هتیچ تفتاوت معنتاداری بترای استحکام بیشتر این استخوان

گیتری درصتد خاکستتر و فستفر اثرات متقابل وجتود نداشتت. انتداز 
نی نشان داد که با افزایش سطح فسفر در جیتر ، های درشتاستخوان
شتود طور معنتاداری بیشتتر متینتی بتهاکستر و فسفر درشتدرصد خ

(P<0.05 همچنین استفاد  از مونوکلستیم فستفات در جیتر  باعتث .)
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(؛ امتّا در درصتد P<0.05نتی شتد  بتود )افزایش معنادار فسفر درشت
خاکستر تفاوت معنتاداری ایجتاد نکترد  بتود. نتتایج حاصتل از آنتالیز 

 2و شتکل  8نی نیز در جدول ترگرسیون درصد خاکستر و فسفر درش

گزارش شد  استت. براستاس نتتایج حاصتل از آنتالیز رگرستیون،  3و 
استخوان براساس درصد خاکستر خاکستر فراهمی فسفر قابلیت زیست
 درصد بود. 39/96و  86/92ترتیب نی ، بهو فسفر درشت

 
 (2های گوشتی )لگاریتم گلبول قرمز گوسفندی در جوجهبادی تولید شد  علیه تأثیر 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  فسفرسطح 
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 % 
 خاکستر استخوان
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 
 مقدار احتمال
P-value 

0.437 0.444 0.568  0.489 0.329 0.595 
 خطای استاندارد میانگین
SEM 

 اثرات اصلی 
Main effects 

2.30 2.70 5.00  1.60 1.30 2.90 0.16 % 
 درصد فسفر
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 
 مقدار احتمال
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 
 خاکستر استخوان

Bone ash 

0.703 0.016 0.024  0.396 0.650 0.685 
 ار احتمالمقد

P-value 

 اثرات متقابل
 Intractional 1 

0.623 0.702 0.425  0.682 0.948 0.800 

 مقدار احتمال
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.) 
 ادار نبودن اثرات متقابل، مقایسات میانگین اثرات متقابل گزارش نشد.دلیل معنبه 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. 
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 های گوشتی در جوجه نیدرشتتأثیر منبع و سطح فسفر بر کیفیت استخوان  -6جدول 
Table 6- The effect of the source and level of phosphorus (P) on tibia bone quality in broilers 

شاخ  
 روبوستیسیتی

Robusticity 
index 

شاخ  
 التیبیوتارس

Tibiotarsal 
index 

قطر کانال 
 مدولاری

Medullary 
canal 

diameter 
(mm) 

ضخامت 
 دیوار  
Wall 

thickness 
(mm) 

 قطر دیافیز
Diaphysis 
diameter 

(mm) 

شاخ  
 وزن

Weight 
index 

 طول 
Length 

(mm) 

 وزن خشک 
Dry 

weight 
(mg) 

 سطح فسفر
P level 

 منبع فسفر
P source 

ab5.75  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 
 مقدار احتمال
P-value 

0.029 0.368 0.078 0.019 0.072 0.389 0.388 32.05 
 خطای استاندارد میانگین
SEM 

 اثرات اصلی
 Main effects 

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 
 مقدار احتمال
P-value 

5.70 15.91 5.18 0.98 6.16 a27.92  a71.7  
a 2007 

مونوکلسیم 
 فسفات
MCP منبع فسفر 

P source 

5.73 15.41 5.30 0.96 6.37 b26.13  b70.1  b1835  

خاکستر 
 استخوان
Bone 
ash 

0.141 0.107 0.057 0.402 0.074 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
 مقدار احتمال
P-value 

 اثرات متقابل
 Intractional 

a5.81  15.52 5.07 0.93  6.00  d 25.17 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 % 
ab5.75  15.34 5.34 0.95  6.19  d24.80  68.7  d1706  0.16 %  خاکستر

 استخوان
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 

 مقدار احتمال
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). 
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 های گوشتینی در جوجهتو میزان خاکستر و فسفر استخوان درشتأثیر منبع و سطح فسفر بر استحکام  -7جدول 
Table 7- Effect of source and level of phosphorus on strength and tibia bone ash and phosphorus (P) in broilers 

 نیفسفر درشت
Tibia P  

(% of dry matter) 

 نیخاکستر درشت
Tibia ash  

(% of dry matter) 

 تنش خمشی
stress Tensile (2N/mm) 

 برشیتنش 
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 % خاکستر استخوان 

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 
 مقدار احتمال
P-value 

0.072 0.651 3.397 1.61 
 استاندارد میانگینخطای 

SEM 

 اثرات اصلی
 Main effects 

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 
 مقدار احتمال
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 

 خاکستر استخوان
Bone ash 

0.027 0.171 0.296 0.328 
 مقدار احتمال
P-value 

 اثرات متقابل
 Intractional 1 

0.861 0.364 0.404 0.663 

 مقدار احتمال
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.) 
 دلیل معنادار نبودن اثرات متقابل، مقایسات میانگین اثرات متقابل گزارش نشد.به 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. 

 
شاخ  وزن )نسبت وزن به طول استخوان( یک شتاخ  ستاد  

. بتر (Onyango et al., 2003)برای توصیف چگالی استخوان استت 
هتای تغذیته شتد  بتا همین اساس، ما مشاهد  کردیم کته در جوجته

هتای شاخ  کمتتر بتود. همچنتین شتاخ  سطوح پایین فسفر، این
دهند  درجه معدنی شدن و استحکام روبوستیسیتی و تیبیوتارسال نشان

استخوان هستند. هر چقدر شتاخاص روبوستیستیتی کمتتر و شتاخ  
تر استت دهد که استخوان مستحکمتیبیوتارسال بیشتر باشد، نشان می

. (Mutuş et al., 2006)سازی در آن بیشتر بتود  استت و درجه کانی
گتزارش کردنتد  (Lim Teik Chung et al., 2019)لیم و همکاران 

فسفات به جیر  و افزایش ستطح فستفر باعتث که افزودن مونوکلسیم

د. در مطالعته حاضتر نیتز میتزان شتوافزایش شاخ  تیبیوتارسال می
هایی که کمترین سطح فسفر را دریافت شاخ  تیبیوتارسال در جوجه

هتا کرد  بودند، کمتر بود؛ امّا شاخ  روبوستیسیتی برای ایتن جوجته
دهند  کاهش درجته معتدنی طور معناداری بیشتر شد  بود که نشانبه

توجه بته نی با کاهش سطح فسفر جیر  است. همچنین باشدن درشت
عدم وجود تفاوت معنادار در شاخ  ربوستوسیتی، تیبیوتارسال و تنش 

هتای تغذیته شتد  بتا نتی جوجتهخمشی و برشی در استخوان درشت
تتوان نتیجته گرفتت کته فسفات، متیاستخوان و مونوکلسیمخاکستر 

فستتفات در استتتخوان توانستتته استتت، هماننتتد مونوکلستتیمخاکستتتر 
تم اسکلتی پرند  نقش ایفا کند و کمبود سازی و تقویت سیساستخوان
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 خوبی جبران کند. فسفر را به
درصد خاکستر استخوان پرند  بازتابی از سطح عناصتر معتدنی در 

خصوص کلسیم و فسفر است و زمانی که کمبود ایتن عناصتر جیر  به
در جیتتر  وجتتود داشتتته باشتتد، منجتتر بتته تتتأخیر در ستترعت رشتتد و 

. والابتل و همکتاران (Li et al., 2020)شتود سازی ضعیف متیکانی
(Valable et al., 2018)  گزارش کردند که کتاهش ستطح فستفر و

نتی و عث کاهش معنادار وزن خاکستر استخوان درشتکلسیم جیر  با
نیتز  (Walters et al., 2019)شود. والتترز و همکتاران انگشت پا می

مشاهد  کردند که با افزایش سطح فسفر قابل دسترس در ختوراو از 
طریق منابع معدنی یا افزودن فیتاز به جیر ، درصتد فستفر و خاکستتر 

یتن مطالعته یابد. بر همتین استاس، متا نیتز در انی افزایش میدرشت
مشاهد  کردیم که با افزایش ستطح فستفر جیتر ، درصتد خاکستتر و 

یابد. همچنتین، از مشتابه طور معناداری افزایش مینی بهفسفر درشت
هتتای تغذیتته شتتد  بتتا نتتی در جوجتتهبتتودن درصتتد خاکستتتر درشتتت

توانیم نتیجه بگیریم که هر استخوان، میخاکستر فسفات و مونوکلسیم
سازی در خوبی فسفر و کلسیم را جهت استخواناند بهدو منبع توانسته

اختیار پرند  قرار بدهند. همچنین با در نظر گرفتن این نکته که درصد 
 34نی یا مربوط به کلسیم استت )قابل توجهی از خاکستر تیب درشت

هتای تغذیته نتی در جوجتهدرصد( و از آنجایی که درصد فسفر درشت
نتی ر بود؛ امّا در درصد خاکستر درشتتفسفات بیشتشد  با مونوکلسیم

خاکستتر تتوان نتیجته گرفتت کته کلستیم موجتود در مشابه بود، می
خاکستر استخوان نیز برای پرند  قابلیت دسترسی خوبی داشته است و 

فسفات منبع ختوبی بترای تتأمین تواند مشابه مونوکلسیماستخوان می
 کلسیم نیز باشد. 

 
 نسبت به فسفر مصرفی نیدرشتاستخوان براساس درصد خاکستر و فسفر خاکستر فسفر فراهمی 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 

 فراهمی نسبی )درصد(ارزش زیست
Bioavailability (%) 

 ضریب تبین
R-square 

 معادله رگرسیون
Regression equation 

 منبع فسفر
P source 

 

100 0.81 Y=0.0631 X+ 34.58 
 فسفاتمونوکلسیم

MCP  نیدرشتخاکستر 
Tibia ash 

92.86 0.84 Y=0.0586X+ 35.18 
 خاکستر استخوان

Bone ash 

100 0.92 Y=0.0111 X+ 1.794 
 فسفاتمونوکلسیم

MCP  نیدرشتفسفر 
Tibia P 

96.39 0.92 Y=0.0107 X+ 1.786 
 خاکستر استخوان

Bone ash 

 

 

 

 نی نسبت به فسفر مصرفینمودار رگرسیون درصد خاکستر استخوان درشت -2شکل 
Figure 2- Regression diagram of percentage of tibia bone ash relative to consumed phosphorus 

 

 دهند  فسفر مصرفی در روز )میلی گرم( است.نی )% از ماد  خشک( و محور افقی نشاندهند  درصد خاکستر درشتمحور عمودی نشان

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

day (mg). 

 



 217     …کلسیم فسفاتفراهمی فسفر خاکستر استخوان نسبت به مونوتعیین درصد زیست ،صدقی و همکاران

 

 

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

 

 فسفر مصرفی در روز )میلی گرم( است.دهند  نی )% از ماد  خشک( و محور افقی نشاندهند  درصد فسفر درشتمحور عمودی نشان

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

گتزارش شتد   9نتایج حاصل از آزمایش قابلیت هضم در جتدول 
توجه به اثرات اصلی با افزایش سطح فسفر خوراو و استفاد  است. با 

طور معنتاداری فسفات درصد قابلیت هضم کل خوراو بهاز مونوکلسیم
(. همچنین درصد قابلیت هضم فسفر نیز P<0.05افزایش یافته است )

صتورت استتخوان، بهخاکستتر با افزایش فسفر ختوراو و استتفاد  از 
 ا تأثیر معناداری نداشته است. عددی افزایش یافته است؛ امّ

 (Emami et al., 2013)مطابق با نتایج متا، امتامی و همکتاران 
گزارش کردند که کاهش فسفر جیتر  باعتث کتاهش درصتد قابلیتت 

شتتود. والتترز و همکتتاران هضتم متاد  خشتتک و فستفر ختتوراو متی
(Walters et al., 2019)  نیز گزارش کردند که افزایش سطح فستفر

یا فیتاز باعث افزایش قابلیت قابل دسترس جیر  از طریق منابع معدنی 
شود. در این مطالعه نیز ما مشاهد  کردیم کته هضم فسفر خوراو می

طور افزایش فسفر خوراو، قابلیت هضم متاد  خشتک ختوراو را بته
کند؛ امّا بر قابلیت هضم فسفر تأثیر معناداری نتدارد. معناداری زیاد می

متان کمبتود فستفر در این امر احتمالاً به این دلیل بود  است که در ز
وری دهد تا بتواند بهتر جیر ، پرند  جذب فسفر را در رود  افزایش می

از خوراو را بیشتر کند و بتا ایتن کمبتود متواد مغتذی ستازگار شتود 
(Rousseau et al., 2016)دلیل وجتود کمبتود مالاً بته؛ بنابراین، احت

فسفر، قابلیت هضم فسفر تحت تأثیر معنتاداری قترار نگرفتته استت؛ 
 صورت عددی کاهش یافته است. هرچند که به

استتخوان در ایتن مطالعته خاکستتر قابلیت هضم ایلئومی فستفر 
هارن و همکاران درصد برآورد شد، درصورتی که در مطالعه ون 57/85
(Van Harn et al., 2017)  استتخوان خاکستتر قابلیت هضم فستفر
 ,.Simons et al)درصتد و در مطالعته ستیمونس و همکتاران  2/78

دلیل درصد گزارش شتد  استت. ایتن تفتاوت شتاید بته 3/79 (1991
استخوان بود  است؛ چرا که در خاکستر شرایط متفاوت در فرآیند تولید 

فاد  شد  بتود زدایی نشد  استاستخوان ژلاتینخاکستر ها از مطالعه آن
 Barshan et)شتود و همین امر باعث کاهش قابلیت هضم فسفر می

al., 2019). 
 

 گیرینتیجه

باتوجه به محدودیت استفاد  از منتابع معتدنی فستفر و کلستیم و 
های مناستبی همچنین گران شدن این منابع، ما نیاز داریم تا جایگزین

استتخوان یتک منبتع کنیم.  برای منابع معدنی فسفر و کلسیم انتخاب
عنوان یک منبع آلتی توان از آن بهغنی از فسفر و کلسیم است که می
بتا  های طیور صنعتی استفاد  کرد.برای تأمین فسفر و کلسیم در جیر 

فراهمی براساس توجه به مطالعات گذشته، برآورد درصد قابلیت زیست
دقیتق بترای درصد خاکستر یا فسفر استخوان یک روش استتاندارد و 

فراهمی فسفر یک ماد  خوراکی نسبت به یتک محاسبه قابلیت زیست
فسفات است. به همین دلیل، با ماد  خوراکی استاندارد مدل مونوکلسیم

طور توان نتیجه گرفت که بهتوجه به نتایج حاصل از این آزمایش، می
استتتخوان نستتبت بتته خاکستتتر فراهمی فستتفر کلتتی، قابلیتتت زیستتت

درصد است. این نتیجته بیتانگر قابلیتت  96تا  92فسفات مونوکلسیم 
 استخوان در جایگزینی منابع معدنی فسفر است.خاکستر خوب 
 
 

 تشکر و قدردانی

از شرکت خاکستر استخوان الماس نوین کته حمایتت متالی ایتن 
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 کنیم.پژوهش را به عهد  داشتند، تشکر و قدردانی می
 

 )درصد(های گوشتی قابلیت هضم در جوجهتأثیر 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 ماد  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 % خاکستر استخوان 

Bone ash 
85.71 a65.57  0.21 % 
86.30 a66.01  0.26 % 
 مقدار احتمال 0.0026 0.483

P-value 
 خطای استاندارد میانگین 2.00 1.704

SEM 

 اثرات اصلی
 Main effects 

83.96 b64.23  0.16 % درصد فسفر 
P level 

85.58 ab66.49  0.21 % 
86.17 a67.97  0.26 % 
 مقدار احتمال 0.049 0.391

P-value 
84.90 a67.66  مونوکلسیم فسفات 

MCP منبع فسفر 
P source 85.57 b64.80  خاکستر استخوان 

Bone ash 
 مقدار احتمال 0.023 0.621

P-value 

 اثرات متقابل
 Intractional 1 

 مقدار احتمال 0.774 0.912
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.) 
 دلیل معنادار نبودن اثرات متقابل، مقایسات میانگین اثرات متقابل گزارش نشد.به 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. 
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