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Investigating mineral affecting alkaline phosphatase activity and 

feed efficiency of broiler chickens using meta analytical and 

machine learning approaches 

 
ABSTRACT 

This study aims to develop two separate models to predict serum alkaline phosphatase (ALP) activity in broiler 

chickens based on dietary mineral intake and to forecast feed conversion ratio (FCR) based on their mineral intake 

and serum ALP activity. A meta-analysis method was employed to aggregate data from 29 articles spanning years 

1998 to 2020. This resulted in a dataset of 185 rows containing variables such as serum ALP activity, calcium, 

phosphorus, zinc of the diet, and FCR in broiler chickens. Machine learning techniques, specifically artificial 

neural network models (ANN), were utilized for data analysis and predictive modeling. The ANN demonstrated 

high accuracy in predicting ALP activity and FCR, achieving R2 values of 97% and 95%, respectively. Sensitivity 

analysis revealed that serum ALP activity is more responsive to changes in calcium, whereas FCR is more 

sensitive to changes in zinc. Furthermore, through optimization of the ANN model, the minimum attainable FCR 

was found to be 1.41. This corresponded to ALP activity of 1190 U/L, and daily intake of zinc of 11.21 mg, 

phosphorus of 0.46 g, and calcium of 0.70 g. These findings provide insights into optimizing broiler chicken 

nutrition for improved performance. The developed model not only accurately predicts ALP activity and FCR in 

broiler chickens but also enhances broiler breeding by offering an easy-to-use tool for optimizing mineral intake 

and accurately predicting bird performance. To facilitate accessibility for readers and nutritionists, an Excel® 

calculator was created for predicting ALP activity and FCR in broilers using the developed ANN. 
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های گوشتی فسفاتاز و بازدهی خوراک جوجه بررسی مواد معدنی موثر بر فعالیت آنزیمی آلکالین

های متاآنالیز و آموزش ماشینبا استفاده از روش  

 

 چكيده

های گوشتی بر اساس مصرف مواد معدنی در جیره و ( در جوجهALPاین مطالعه با هدف توسعه دو مدل مجزا برای پیش بینی فعالیت آلکالین فسفاتاز سرم ) 

مقاله منتشر شده بین  29ها از سرم آنها انجام شده است. برای گردآوری داده ALP اساس مصرف مواد معدنی و فعالیت بینی ضریب تبدیل خوراک برپیش

سرم،   ALPردیف حاوی متغیرهایی مانند فعالیت 185ای با از روش متاآنالیز استفاده شد. این روش منجر به ایجاد مجموعه داده 2020تا  1998های سال

گیری های یادهای پیش بینی، از تکنیکها و ایجاد مدلهای گوشتی شد. برای تجزیه و تحلیل دادهوی و ضریب تبدیل خوراک در جوجهکلسیم، فسفر، ر

و ضریب تبدیل خوراک با دقت بالایی عمل کرد   ALPبینی فعالیتدر پیش  ANNاستفاده شد. مدل (ANNهای شبکه عصبی مصنوعی )ماشین، به ویژه مدل

رات کلسیم حساسیت بیشتری نشان سرم نسبت به تغیی  ALPحساسیت نشان داد که فعالیت آنالیز دست یافت. %95و  %97معادل  2R ترتیب به مقادیرو به 

ل کمترین ضریب تبدی ،ANNسازی مدل ه بر این، با بهینهدهد، در حالی که ضریب تبدیل خوراک نسبت به تغییرات روی حساسیت بیشتری دارد. علاومی

گرم و کلسیم  46/0میلی گرم، فسفر  21/11واحد در لیتر، مصرف روزانه روی  1190معادل   ALPتعیین شد. این مقدار با فعالیت 41/1خوراک قابل دستیابی 

لاوه بر مدل توسعه یافته عدهد. جهت بهبود عملکرد آنها ارائه می های گوشتیها بینشی را برای بهینه سازی تغذیه جوجهگرم بدست می آید. این یافته 70/0

یق بینی دقهای گوشتی، با ارائه یک ابزار آسان برای بهینه سازی مصرف مواد معدنی و پیشو ضریب تبدیل خوراک در جوجه  ALPبینی دقیق فعالیتپیش

برای  ®تغذیه، یک ماشین حساب اکسلبخشد. برای سهولت دسترسی خوانندگان و متخصصان ی را نیز بهبود میهای گوشتعملکرد پرندگان، پرورش جوجه

 ساخته شده است.  ANNهای گوشتی با استفاده از مدل در جوجهضریب تبدیل خوراک و   ALPپیش بینی فعالیت

 

 ضریب تبدیل خوراک، متاآنالیز، جوجه گوشتیآلکالین فسفاتاز، آموزش ماشین،  ها: کلید واژه
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 و پیشینه پژوهش مقدمه

یت آن در ها و میزان فعالعملکرد آنزیم، سرم خونی هایقدار آنزیمتغییر در مسبب  دریافت شده توسط پرنده مغذیمواد میزان  تغییر در
است که  (ALP)1فسفاتاز نیآلکال های موجود در سرم خون پرندگان آنزیمیکی از آنزیم .(et al Viveros ,.2002) شودسرم خونی می

از لحاظ ماهیت  فسفاتاز نیآلکال آنزیم. (Whittow, 1999) گیردقرار می یخارج طیو مح یولوژیزیفدو عامل  ریتحت تأث آنفعالیت 
 Golub and Boesze-Battaglia, 2007; Schoppet and) است میمتالوآنز ی و از نظر ساختاری یکدرولازیه میآنزیک  ،عملکردی

Shanahan, 2008; Abdi and Williams, 2010). 
 شیافزا رهیج ی دررو شیبا افزا یگوشت یهاجوجه در، است آلکالین فسفاتاز میآنز در یجزء ضروری رو عنصراز آنجایی که  
علاوه بر عنصر روی مواد . (Idowu et al., 2011; Abedini et al., 2018) ه استدیده شد فسفاتاز خون نیآلکال تیفعالدر  یقابل توجه

 Viveros) ستندهمعدنی دیگری نیز مانند کلسیم و فسفر بر عملکرد آنزیم آلکالین فسفاتاز و میزان فعالیت آن در سرم خونی اثرگذار 

et al., 2002). می گوشتی کاهش  هایجوجه سرم فسفاتاز به طوری که با افزایش میزان کلسیم دریافتی از جیره میزان آنزیم آلکالین
 . (Reichmann and Connor, 1977; Zhang et al., 2023)  یابد

همکاران  و روسو وای در رابطه با نقش فسفر در فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز نتایج ضد و نقیضی گزارش شد به طوری که
و  خون را افزایش داد فسفاتاز آلکالین آنزیم فعالیت خوراک، دسترس قابل فسفر پایین سطوح با گوشتی هایبیان کردند تغذیه جوجه

 نیآلکال تیفعال شیفزاااین  شد که فسفاتاز نیآلکالکاهش فسفر قابل دسترس در خون به هر دلیلی سبب افزایش فعالیت عبارت دیگر به
 یبازساز ایکه در آن رشد  یجوان و در حال رشد و در اختلالات واناتیاستئوبلاست باشد، که در ح تیاز فعال یممکن است ناشفسفاتاز 

 سطوحهای تخم گذار تر در پولتاما در مقابل در تحقیقات تازه. (Viveros et al., 2002) است شتریاستخوان در حال انجام است، ب
د با افزایش میزان و نتایج نشان دادن گذاشت ریفسفاتاز تأث نیآلکال تیبر فعال یبه طور قابل توجه فسفر غیر فیتاته در خوراک مختلف

در  .(Zhang et al., 2023)سرم به طور قابل توجهی افزایش یافت  فسفاتاز نیآلکال آنزیم تیفعالمیزان  فسفر غیر فیتاته در خوراک
کند یز صدق مین های گوشتیتحقیقات اخیر رابطه مستقیم بین فسفر با آنزیم آلکالین فسفاتاز سرم دیده شد که این موضوع در جوجه

عملکرد  اری بردداد و علاوه بر آن تاثیر معنیهش در سرم خون را کا فسفاتاز نیآلکالآنزیم و فسفر میکم کلسبه طوری که مصرف جیره 
 نیالآلک میآنز تیفعال نشان دادند که دیگر نیز حقیقاتتدر. (Zhang et al., 2020) داشت که سبب افزایش ضریب تبدیل خوراک شد رشد

 Gootwine) ذار استی اثر گگوشت یهالاشه جوجه تیفیک بر و فسفر میسطوح کلس همچنینبوده و  مرتبط نیز فسفاتاز با صفات عملکرد

and Brody, 1979; Driver et al., 2006). 
های وجهج عملکرددر  و تغییرات در سرم خون به اهمیت درک روابط بین مواد معدنی دریافت شده با تغییرات آنزیمی با توجه

رم بینی روابط بین مواد معدنی کلسیم، فسفر، روی و آنزیم آلکالین فسفاتاز سدر رابطه با چگونگی و پیش نبود اطلاعات واحدگوشتی و 
های پیشین که تعداد بالا و قابل قبولی نیز های موجود از آزمایشتا با گردآوری و استفاده از داده لازم است بر ضریب تبدیل خوراک

و  ابیست یهای گوشتی دآنزیم آلکالین فسفاتاز سرم خونی و عملکرد جوجه فعالیتبه یک نتیجه واحد از روابط بین مواد معدنی و دارد 
اطلاعات جامعی در رابطه با روابط بین مواد معدنی و آنزیم آلکالین فسفاتاز   ارائه شدهروابط  یابی از این جهت است کهاهمیت این دست

 عدنیپارامترهای مواد مدر نظر گرفتن با  درکوتاهترین زمان توانو میبوده و قابل استفاده  کند و به راحتیو عملکرد پرنده ارائه می
 بینی و برآورد کنیم. ملکرد جوجه گوشتی را پیشو سطح آنزیم آلکالین فسفاتاز میزان ع دریافتی

پس از جمع آوری اطلاعات به صورت سیستماتیک لازم است تا  شود.میهای نظیر متاآنالیز استفاده از روش به این منظور
های از روش و بینی به کمک آموزش ماشین استپیش ،هاروشی مشخص پرداخته شود. یکی از این روشباروابط  و تفسیر این به بررسی
 ستمیس ینمودارها یمصنوع یعصب یهاشبکه در واقع کهاست ( ANN) 2های عصبی مصنوعیشبکه روش ،نیماش آموزشمبتنی بر 
این شبکه  اند.شده یسازمدل دهند،یم لیرا تشک واناتیکه مغز ح یکیولوژیب یعصب یهابر اساس شبکه باًیهستند که تقر یمحاسبات

                                                           
1. Alkaline phosphatase 
2 Artificial neural network 
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ها خروجی ها با توجه به ماهیت آنهای ورودی و پس از پردازش دادهکه با دریافت داده پنهان و خروجی هستند ورودی،های شامل گره
 هایی برایداده ای به روش متاآنالیز واطلاعات جمع آوری شده در حال حاضر .(Hamadache et al., 2017) کندقابل قبولی ایجاد می

بینی بازدهی خوراک از میزان فعالیت آلکالین بینی میزان فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز از عناصر معدنی دریافتی و همچنین پیشپیش
یر های خام بسیاری در رابطه با مقادو درمقابل داده های گوشتی در دسترس نیستجوجه در، و مواد معدنی دریافتی فسفاتاز سرم خونی

 که در برآورد هرچه صحیح تر این روابط بسیار کمک شتوجود دا در مقالات پیشین و عملکرد پرنده سرم خون آنزیم آلکالین فسفاتاز
زیم به این جهت از آن و هایی با تعداد بالا استهای متاآنالیز در دسترس داشتن دادههای آزمایشچراکه یکی از لازمه کننده بوده است

متاآنالیز و  روش ها بهجمع آوری داده هدف از انجام این مطالعه آلکالین فسفاتاز برای پیش بینی ضریب تبدیل خوراک استفاده گردید.
 عدنیآلکالین فسفاتاز سرم خونی از مواد مفعالیت آنزیمی  بینیجهت پیش آموزش ماشین های مبتنی بربه کمک روش هاتعیین مدل

های آلکالین فسفاتاز سرم خونی و مواد معدنی دریافتی توسط جوجهفعالیت آنزیم از میزان  خوراکضریب تبدیل بینی و پیش دریافتی
 است. گوشتی

 

 روش شناسی پژوهش

در  جوی سازماندهی شده از منابع معتبر استخراج شد.جست و استفاده از روش متاآنالیز و پژوهش باهای مورد استفاده در این داده
های گوشتی در آوری اطلاعات محدودیت زبان وجود نداشت و همچنین مقالاتی انتخاب شدند که آزمایش بیولوژیک روی جوجهجمع

میلادی استفاده شد. کلمات کلیدی  2020الی  1998های در بازه سال آوری شدهشرایط مزرعه داشتند. به صورت کلی از مقالات جمع
 های گوشتی، ضریب تبدیل خوراک، بازده خوراکوجو شامل آلکالین فسفاتاز سرم خونی، مواد معدنی دریافت شده توسط جوجهجست در

آکرز، درصد آربور 76/11، 308درصد راس  05/47های گوشتی استفاده شده است که به ترتیب ها از جوجهبود. در تمام این آزمایش
 هایهای جوجه گوشتی مورد استفاده قرار گرفت. به طور کلی پرندهدرصد سایر سویه 58/20درصد آرین و  88/5درصد کاب،  70/14

صد دیگر در 26درصد مقالات هر دو جنس و در  74مورد استفاده در مقالات بیشتر به صورت دوجنس پرورش یافتند به طوری که در 
 کردند.فقط جنس نر را در تحقیقات خود استفاده 

های روش ها و طبقه بندیمقاله انتخاب شده بر اساس معیار 29از آمد و  ها از مقالات پیشین به دستاین پژوهش داده در
 ردیف آوردن این تعدادبه طور کلی برای به دست ذکر شد. 1 جدول که شرح این مقالات درردیف نمونه استخراج گردید  185متاآنالیز 

 عالیتف های مورد نظر در این مقالات میزانشاخص. استشده  استفاده چاپ شده پیشین در مقالات قطعه جوجه گوشتی 11392 ،نمونه
)گرم  فسفر)گرم در روز(،  میزان مصرف روزانه عناصر معدنی مانند کلسیم (،U/Lآنزیم آلکالین فسفاتاز موجود در سرم خونی با واحد )

ین آنزیم آلکال فعالیتگیری میزان های گوشتی بود. در اکثر مقالات اندازهو بازدهی خوراک در جوجهگرم در روز(، )میلی و رویدر روز( 
ر البته که به منظو روزگی صورت گرفت. 42و ضریب تبدیل نیز در سن  های گوشتیروزگی جوجه 42فسفاتاز سرم خونی در سن 

ر د با استفاده از میزان خوراک مصرفی روزانه هر پرنده، واحد مواد معدنی مصرف شده به گرم در روز تبدیل شد. هایکسان سازی واحد
 شد استفادهبا ساختاری سه لایه )ورودی،پنهان و خروجی(  3پیش خور شبکه تمیالگوراین پژوهش از مدل شبکه عصبی مصنوعی با 

ها تا رسیدن روند آموزش داده .نورون در نظر گرفته شد 9 لایه پنهانهر در  به جهت رسیدن به بهترین مدل پس از آزمون وخطا که
توابع ی به ترتیب از پنهان و خروج یهاهیلاها در تابع انتقال در گیری دادهبه جهت قرار ادامه یافت. 001/0به میانگین مربعات خطا 

استفاده  5مارکوارت-لونبرگ تمیشبکه از الگور کل آموزش جهت ( استفاده شد.purelineی )و خط (tanH)4کیپربولیها تانژانت دیگموئیس
 Ahmadi and Golian, 2010; Ahmadi and) به جهت آموزش شبکه عصبی معرفی شده است تمیالگور نیترعیسرکه شد 

Rodehutscord, 2017). 

                                                           
3. Feed Forward network 
4. Hyperbolic tangent sigmoid 
5. Levenberg–Marquardt 
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آلکالین فسفاتاز سرم، کلسیم، فسفر و روی دریافتی پرنده بودند و ضریب تبدیل خوراک به  آنزیم های ورودی شاملداده
ین های ورودی و میزان آلکالعنوان تابع خروجی در نظر گرفته شد که البته در مدل دیگر کلسیم، فسفر و روی دریافتی پرنده داده

 5به صورت  6ذکر است که ارزیابی در این مدل با اعتبار سنجی متقابلفسفاتاز سرم داده به عنوان داده خروجی استفاده شد. لازم به 
ها ها و ساخت مدلی با همگرایی بالا و خطای کمتر، ماتریس دادهبه جهت ایجاد همگنی در داده .(Vu et al., 2022) قسمتی انجام شد

 مربعات میانگین جذر (،2R) 7تبیین ضریب جمله از معیارهایی کمک به محاسبه شده مدل کارآیی ارزیابی نرمال شدند. (-1و 1در بازه )

 معمولا RMSE مقادیر از و "دقت" سنجش برای معیاری به عنوان 2R مقدار از مدل، عملکرد ارزیابی برای. شد بررسی (،RMSE) 8خطا
به جهت ساخت مدل شبکه عصبی . (Ahmadi and Rodehutscord, 2017) شودمی استفاده مدل یک "صحت" دادن نشان برای

پس از دستیابی به  .در نظر گرفته شد >05/0Pداری ها در سطح معنیاستفاده شد. تفاوت  14نسخه   JMP PRO مصنوعی از نرم افزار
 تمیگورال با استفاده از روش خوراک برای بهترین ضریب تبدیلهای ورودی نیز میزان بهینه مولفهمدل شبکه عصبی مصنوعی 

 یرهایمتغ نهیبه ریمقاد افتنی یشده براساختهشبکه عصبی مصنوعی  یهامدلبه طوری که  انجام شد «یتصادف یجستجو» یسازنهیبه
 قرار گرفتند. ندیفرآ کیتحت  FCRبه حداقل رساندن  یبرا سرم آلکالین فسفاتازشامل میزان فسفر، کلسیم، روی مصرفی و  یورود

 

                                                           
6. k-fold cross validation 
7. Coefficient of Determination 
8. Root-mean-square error 

 شرح مطالعات مورد استفاده در متاآنالیز .1جدول

 کشور منابع 
تعداد 

 مشاهدات
 1آلكالين فسفاتاز

ضریب تبدیل 

 2خوراک
Zn 3(mg/day) P 4(g/day) Ca 5(g/day) 

1 (pour Bashi et al., 2015) 7/0-5/1 3/0-4/0 9/8-3/9 7/1-8/1 7/859 -4/865 6 ایران 
2 (Huff et al., 1998) 7/0-8/0 3/0-4/0 8/9-9/9 7/1-8/1 3033-3974 4 آمریکا 
3 (Mishra et al., 2013) 5/0-6/0 8/6-4/7 8/1-9/1 6/86-5/98 5 هند * 

4 (Güz et al., 2019) 8/0-8/0 5/0-6/0 8/17-1/18 5/1-6/1 2/1115-7/1204 4 هلند 

5 (Hajilari et al., 2019) 9/0-1 4/0 -4/0 1/16-4/16 9/1-2 9/115-8/125 6 ایران 

6 (Qin et al., 2020) 1/1-2/1 4/0-4/0 2/3-7/22 5/1-6/1 5/506-595 5 چین 

7 (Zhang et al., 2020) 3/0-5/0 1/0-2/0 2/5-8/5 4/1-6/1 3975-4576 4 چین 

8 (Denli et al., 2004) 8/0-9/0 6/0-6/0 1/7-7/7 7/1-8/1 9/556-2/791 9 ترکیه 

9 (Panda et al., 2006) 6/0-7/0 2/0-3/0 3/8-4/10 2/1-3/2 5/38-9/38 4 هند 

10 (Sheikhhasan et al., 2020) 7/0-8/0 3/0-3/0 3/10-11 6/1-7/1 1862-2399 5 ایران 
11 (Hesabi Nameghi et al., 

2019) 
 6/0-7/0 3/0-3/0 1/10-7/12 6/1-8/1 9/131-145 5 ایران

12 (Ebrahimzadeh et al., 2013) 7/0-8/0 3/0-4/0 6/20-7/23 8/1-2 5/83-2/106 4 ایران 
13 (El-Katcha et al., 2017) 8/0-9/0 3/0-3/0 7/3-1/8 3/2-4/2 9/1256-7/1448 9 مصر 
14 (Eler et al., 2019) 9/0-1 4/0-4/0 4/14-15 6/1-7/1 1733-2278 5 برزیل 
15 (Saei et al., 2013) 6/0-7/0 3/0-4/0 9/6-2/8 7/1-9/1 3857-4579 4 ایران 
16 (Nourmohammadi and 

Khosravinia, 2015) 
 6/0-8/0 2/0-3/0 8/5-3/7 2-03/2 4/2519-1/2740 3 ایران

17 (Viveros et al., 2002) 1-2/1 1/0-4/0 8-7/10 33/2 2410-3502 5 اسپانیا 
18 (Żyła et al., 2001) 6/0-1/1 1/0-4/0 7/8-6/9 8/1-9/1 4060-4720 4 لهستان 
19 (Liu et al., 2020) 92/0-1 7/0-7/0 7/15-1/16 8/1-8/1 937-2640 6 چین 
20 (Pourakbari et al., 2016) 1/1-2/1 7/0-8/0 9/7-6/8 6/1-8/1 139-355 5 ایران 
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 های پژوهش و بحثیافته

 آنزیمی آلکالین فسفاتاز از مواد معدنی دریافتیفعالیت بینی مدل پیش

های ورودی و میزان فعالیت آنزیم دادهبه عنوان کلسیم، فسفر و روی دریافتی پرنده  1شبکه عصبی مصنوعی در شکل  بر طبق ساختار
 آلکالین فسفاتاز سرم به عنوان داده خروجی استفاده شد.

 
( Ca) کلسیم ( وP) (، فسفرZn) های مدل شامل رویبر اساس ورودی (ALPساختار شبکه عصبی مصنوعی برای مدلسازی فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز ). 1شكل

 های گوشتیدریافتی جوجه
 
 

 شرح مطالعات مورد استفاده در متاآنالیز .1جدولادامه  

 کشور منابع 
تعداد 

 مشاهدات
 1آلكالين فسفاتاز

ضریب تبدیل 

 2خوراک
Zn 3(mg/day) P 4(g/day) Ca 5(g/day) 

21 (Ebrahimnezhad et al., 2008) 7/0-8/0 1/0-3/0 1/8-2/9 3/2-5/2 861-956 7 ایران 
22 (Hosseini-Vashan et al., 2016) 8/0-9/0 3/0-3/0 * 6/1-7/1 1220-2421 3 ایران 
23 (Varmaghany et al., 2013) 9/0-1 4/0-5/0 2/8-2/9 6/1-7/1 2/336-3/739 8 ایران 
24 (Farhadi et al., 2017) 3/0-4/0 1/0-8/0 1/6-5/6 7/1-8/1 2212-2/2304 11 ایران 
25 (Al-Harthi et al., 2020) 5/0-6/0 2/0-3/0 3/5-9/5 3/1-4/1 115-135 6 عربستان صعودی 
26 (Wang et al., 2011) 2/1-3/1 6/0-6/0 4/10-9/10 9/1-2 5/2014-3/2138 5 چین 
27 (Behroozlak et al., 2020) 70/0-86/0 34/0-42/0 16/8-03/10 94/1-16/2 173-232 15 ایران 
28 (Saminathan et al., 2018) 76/0-82/0 34/0-37/0 88/11-82/12 67/1-76/1 9/1784-4/2766 6 مالزی 
29 (Sherif, 2009) 20/1-30/1 50/0-72/0 39/8-79/9 75/1-93/1 5/48-8/54 17 مصر 

مقدار مصرف فسفر، گرم در روز به ازای  -4مقدار مصرف روی، میلی گرم در روز به ازای هر پرنده؛  -3ضریب تبدیل خوراک با واحد گرم در گرم؛  -2؛ U/Lواحد  آلکالین فسفاتاز سرم خون با  -1
 مقدار مصرف کلسیم، گرم در روز به ازای هر پرنده -5هر پرنده؛ 
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بر طبق  شد به طوری که با آزمون و خطا بهترین تعداد لایه و نورون برای رسیدن به مدل با کارایی بالا انتخابدر این شبکه 
توسط  9بیش برازش همچنین میزان تکرار با درنظر گرفتن عدم نورون درنظرگرفته شد 9تعداد دولایه و  مارکوارت-لونبرگالگوریتم 

ه جهت های آماری بدست آمده از نظر شاخص. مدل شبکه عصبی مصنوعی بهو انتخاب به صورت دستی نبود افزار تعیین گردیدنرم
مدل است  دقتکه نشان دهنده  2Rمیزان  ،2جدول  به دست آمده در بررسی صحت و دقت مورد بررسی قرار گرفت که بر طبق نتایج 

گزارش ( U/L) 6/227  7/216 به ترتیب مدل است صحتکه بیانگر  RMSEدرصد و  96و  97 به ترتیب برای دسته آموزش و ارزیابی
 در همین راستا در تحقیقاتکه با توجه به مقادیر عددی به دست آمده در این دو شاخص صحت و دقت مدل به دست آمده بالا بود.  شد

با میزان ضریب  رهیج میکلس از فسفاتاز در سرم نیآلکال آنزیم تیفعال بینی میزانقبلی نیز معادلات رگرسیون درجه دوم به جهت پیش
 .(Bai et al., 2022) دآم به دست 49/0تببین 

 
 

 بینی فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتازاطلاعات آماری مربوط به مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش. 2جدول

 (Validationارزیابی ) (Trainingآموزش ) 
2R 

97/0 96/0 

RMSE 7/216 6/227 

 2 تعداد لایه پنهان

 9 تعداد نورون در هر لایه پنهان
2R  ضریب تبیین؛ =RMSE مجذور میانگین مربعات خطا = 

 
 

 کیاخت س یبرا های رگرسیون خطیمدلها نسبت به داده از یشتریب اریبه تعداد بس شبکه عصبی مصنوعیروش  اگرچه
ها در بخش ورودی مدل شبکه قرار گیرد و توزیع آماری داده در دسترس یکاف یهامجموعه داده در زمانی که، اما دارد ازیمدل کارآمد ن

 همچنین این مدل تواند سودمند باشد.های خطی میعصبی مصنوعی به خوبی انجام شده باشد استفاده از این مدل به جای مدل
قط ف های رگرسیون خطی چندگانهمدلکه  یبزند، در حال خمیناز جمله توابع درجه دوم را ت یخط ریهمه انواع توابع غ باًیتواند تقریم

 .(Ahmadi and Rodehutscord, 2017) است دیمف یخط یهابیتقر یبرا
بینی شده آنزیم آلکالین فسفاتاز به دست آمده از مدل شبکه عصبی مقایسه مقادیر پیش در ادامه نتایج به دست آمده از

های بخش به نمایش درآمد. که یک نمودار مربوط به داده 2شکلهای حیوانی( در آمده از آزمایشمصنوعی با مقادیر واقعی )به دست
مده آهای واقعی به دستهای بخش ارزیابی است. بر طبق نتایج هر دو نمودار نقاط مربوط به دادهداده آموزش و نمودار دیگر مربوط به

بینی نزدیک بود و این فاصله کم نشان دهنده کارای بالایی مدل شبکه عصبی مصنوعی و دقت از آزمایش بیولوژیک به خط مدل پیش
 های آموزش داده شده بود.فسفاتاز از دادهبینی مقادیر آنزیم آلکالین بالای مدل جهت پیش

نشان داده شد که بر طبق آن  3شکلبینی آنزیم آلکالین فسفاتاز به دست آمد و در میزان حساسیت متغیرها برای پیش
حساسیت  ربیشترین تاثیر را ماده معدنی کلسیم و پس از آن به ترتیب روی و فسفر بر آنزیم آلکالین فسفاتاز داشتند که به عبارت دیگ

فسفاتاز  نیآلکال آنزیم تیفعالدر تایید مطالعه حاضر در تحقیقات دیگری نشان داده شد که آنزیم آلکالین فسفاتاز به کلسیم بالاتر بود. 
ر و گذاهای تخمبرای مرغ یبرا رهیج میکلس یازهاین یابیارز یبرااین رابطه توان از یحساس است و م رهیج میدر سرم به کلس

درصد سبب  9/0به  1/0 ان دریافتند افزایش سطح کلسیم ازدر همین راستا محقق .(Bai et al., 2022) استفاده کردهای گوشتی جوجه
                                                           
9. Overfitting 
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کاهش میزان آلکالین فسفاتاز سرم خون شد و این بیانگر وجود رابطه خطی منفی بین کلسیم دریافتی و آنزیم آلکالین فسفاتاز سرم 
های گوشتی با جیره کم کلسیم تغذیه شدند استخوان سازی سرکوب شد و میزان آلکالین فسفاتاز سرم خون است و زمانی که جوجه

 بینی میزان آنزیم آلکالین فسفاتاز از منابعبر این اساس این محققان همچنین معادلات رگرسیون را جهت پیش زایش داشتخون اف
 .(chaksari et al.,2022) مختلف کلسیم ارائه نمودند

 

( در سمت چپ Training) آموزشبا استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی.  (U/L) بینی شده آنزیم آلکالین فسفاتاز سرم خونیمقایسه مقادیر واقعی و پیش. 2شكل 

 ( در سمت راست.Validationتصویر و ارزیابی )
 

 

 
فسفر ( و گرم در روز Ca(، کلسیم )میلی گرم در روز Znمواد معدنی روی ) به نسبت (U/Lبا واحد  ALPآنزیم آلکالین فسفاتاز )میزان حساسیت به متغیرها برای  .3شكل 

(P گرم در روز) 
 

 آنزیمی آلکالین فسفاتاز و مواد معدنی دریافتیفعالیت از  بینی ضریب تبدیل خوراکمدل پیش

فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز سرم و مواد معدنی کلسیم، به نمایش درآمد که بر طبق آن  4شبکه عصبی مصنوعی در شکل  ساختار
 ورودی و میزان ضریب تبدیل خوراک به عنوان داده خروجی استفاده شد.های فسفر و روی دریافتی پرنده داده
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اد معدنی (، موALPهای مدل شامل فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز )( بر اساس ورودیFCRساختار شبکه عصبی مصنوعی برای مدلسازی ضریب تبدیل خوراک ) .4شكل 

 گوشتیهای ( دریافتی جوجهCa) ( وکلسیمP) (، فسفرZn) روی

 
با آزمون و خطا به جهت رسیدن به مدل با کارایی  نورون 9تعداد دولایه و  مارکوارت-لونبرگدر این شبکه بر طبق الگوریتم 

سی مورد برروصحت  های آماری به جهت بررسی دقتدست آمده از نظر شاخصمدل شبکه عصبی مصنوعی به درنظرگرفته شد. بالا
 RMSEدرصد و میزان  98و  95در دسته آموزش و ارزیابی به ترتیب   2Rمیزان  3جدول  به دست آمده در قرار گرفت که بر طبق نتایج

دست آمده به روش شبکه عصبی بهبالای مدل  و صحت گزارش شد که این میزان حاکی از دقت( g/g) 03/0 و 05/0 به ترتیب
سازی حضور های خارج از مدل که در مدلتواند به دیگر دادهها نشان دادند که این مدل به خوبی میمیزان شاخص بود.مصنوعی 

 .(Baiz et al., 2020) نداشتند تعمیم داده شود
 

 بینی ضریب تبدیل خوراکاطلاعات آماری مربوط به مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش. 3جدول

 (Validationارزیابی ) (Trainingآموزش ) 
2R 

95/0 98/0 

RMSE 
05/0 03/0 

 2 تعداد لایه پنهان

 9 تعداد نورون در هر لایه پنهان

2R  ضریب تبیین؛ =RMSE مجذور میانگین مربعات خطا = 
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مده از آبینی شده ضریب تبدیل خوراک از مدل شبکه عصبی مصنوعی با مقادیر واقعی به دستمقادیر پیش 5شکل در 
ی هاهای بخش آموزش و نمودار دیگر مربوط به دادهآزمایش بیولوژیک مورد مقایسه قرار گرفت که نمودار سمت چپ مربوط به داده

ینی بآمده از آزمایش بیولوژیک به خط مدل پیشهای واقعی به دستنقاط مربوط به دادهبخش ارزیابی است. بر طبق نتایج هر دو نمودار 
ادیر ضریب بینی مقنزدیک بود و این فاصله کم نشان دهنده کارای بالایی مدل شبکه عصبی مصنوعی و دقت بالای مدل جهت پیش

های بزرگتر دارای انعطاف ا استفاده از مجموعه دادهمدل شبکه عصبی مصنوعی ب های آموزش داده شده بود.تبدیل خوراک از داده
 دهیچیپ یرخطیتواند روابط غیم شود. این مدلی مینیبشیپهای خطی بوده و سبب افزایش دقت استنتاج پذیری بالاتری نسبت به مدل

 کنندهینیبشیپ یرهایمتغ نیرا دارد که تمام تعاملات ممکن ب ییتوانا نیاهمچنین  دهد صیمستقل و وابسته را تشخ یرهایمتغ نیب
ا توجه به . بمختلف توسعه داد یآموزش تمیالگور نیتوان با استفاده از چندیرا م یعصب یهاشبکهو علاوه بر آن  کند ییرا شناسا

 .(Tu, 1996; Lisboa and Taktak, 2006)گیرد سازی غیر خطی به طور بهینه صورت میهای این روش، مدلویژگی
نشان داده شد و بر طبق آن بیشترین تاثیر را ماده معدنی  6لدر شکضریب تبدیل خوراک میزان حساسیت متغیرها برای 

ضریب ر حساسیت داشتند و به عبارت دیگضریب تبدیل خوراک روی و پس از آن به ترتیب کلسیم، آلکالین فسفاتاز و فسفر بر تغییرات 
مواد معدنی دریافت شده توسط  و بررسی روابط بین 7در شکل  آمدهبا توجه به نتایج به دست بود.به روی بالاتر تبدیل خوراک 

یافتیم با افزایش میزان کلسیم ضریب تبدیل خوراک افزایش داشته است که در همین های گوشتی با ضریب تبدیل خوراک درجوجه
به صورت  میدرصد کلس 625/0 تا  رهیج میکلس شیخوراک با افزا لیتبد بیضر ندپیشین دریافت راستا محققان دیگر نیز در مطالعات

با افزایش  ،به عبارت دیگر .افزایش یافت خوراک لیتبد بیضردرصد  625/0و با افزایش میزان کلسیم بالاتر از  افتیکاهش  یخط
 یگوشت یاهبالا بر سرعت رشد جوجه میبا کلس جیره یمنف ریتأث یاحتمال لیدل بدتر شد. خوراک لیتبد بیضر میزان کلسیم جیره
 اریبس یهاپلکسکم لیکه منجر به تشک باشد میکلس به دلیل افزایش دسترس زیاد فسفر قابلکاهش نسبتاً  لیممکن است به دل

دهد که جذب  شیروده را افزا pHتواند یم خوراک بالاتر میکلس ن،یشود. علاوه بر ایفسفر م دیو کمبود شد تاتیف مینامحلول کلس
نشان داد عمدتا با افزایش میزان آلکالین فسفاتاز سرم، ضریب تبدیل خوراک افزایش  8شکل نتایج  .دهدیرا کاهش م یمواد معدن

جود و آنزیم آلکالین فسفاتاز خون و افزوده شده در خوراک رابطه مستقیمی بین روی مطالعات پیشین نشان داد از طرفی داشته است
تحقیقات  اما در مقابل در مشاهده گردید رهیج ی دررو شیفسفاتاز خون با افزا نیآلکال تیفعالدر  یقابل توجه شیافزادارد به طوری که 

 ;McCuAIG and Motzok, 1974) های گوشتی نیز بهبود یافتبا افزودن منابع روی با قابلیت دسترسی بالا عملکرد جوجه دیگر

Azimi et al., 2020). 
ازی جنبه سشبکه عصبی مصنوعی صرف نظر از بهینه یهامدل لیو تحل هیتجز ییهدف نهاپس از دستیابی به بهترین مدل، 

نشان  جینتا 4ی با مقادیر بهینه متغییرهای ورودی بود. طبق جدولگوشت یهاجوجه اقتصادی، رسیدن به حداقل ضریب تبدیل خوراک
واحد در لیتر  1190گرم کلسیم به صورت روزانه و فعالیت معادل  70/0گرم فسفر و  46/0میلی گرم روی،  21/11مصرف  داد که

 یهاکه جوجه افتندیدردر همین راستا محققان دیگر  شد. 41/1کمترین ضریب تبدیل خوراک با مقدار سبب دستیابی به  آلکالین فسفاتاز
به  رهیج فسفر غیر فیتاته درصد 38/0و  رهیج میدرصد کلس7/0 دریافت خود را باو بهترین ضریب تبدیل وزن  شیافزا نیشتریب یگوشت

 یگوشت یهاجوجه یدرصد( را برا 65/0تا  60/0) رهیج میاز کلس یترنییاز محققان سطوح نسبتاً پا یبرخ ن،یعلاوه بر ا دست آوردند
بر  یمنف ریدرصد تأث 18/1به  7/0از  رهیج میسطح کلس شیافزا.  به علاوه کردند هیوزن و مصرف خوراک توص شیبا توجه به افزا

به دست آوردن  یبرا در جیره درصد 59/0 دریافتی میسطح کلسکلی . به طور روز داشت 21تا  1از  یگوشت یهاسرعت رشد جوجه
م از تما تیحما یبرا یگوشت یهاجوجه میکلس ازین حال نیاست. با ا یکاف یروزگ 21تا  1از سن  یگوشت یهانرخ رشد جوجه نیبهتر

 .( et alBai ,.2022)است   NRC10 میکلس یفعل ازیهمان نکه  خواهد بود % 1 یو رشد اسکلت میکلس یهاسمیمتابول
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( در سمت چپ تصویر و ارزیابی Training) آموزش با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی. (g/g) بینی شده ضریب تبدیل خوراکمقایسه مقادیر واقعی و پیش .5شكل 

(Validationدر ) .سمت راست 

 
 
 

 
 و فسفر (گرم در روز Ca) ، کلسیم(میلی گرم در روز Zn) نسبت به مواد معدنی روی (گرم در گرم FCR) میزان حساسیت به متغیرها برای ضریب تبدیل خوراک.  6شكل 

(P گرم در روز )و آنزیم آلکالین فسفاتاز (ALP  با واحدU/L) 

 

 
 
 

 

 های گوشتیدر جوجه  (FCR)ل خوراکسازی مدل شبکه عصبی مصنوعی با هدف دستیابی به کمترین مقدار ضریب تبدیبهینهمقادیر بدست آمده از . 4جدول

 1آلكالين فسفاتاز Ca 5(g/day) P 4(g/day) Zn 3(mg/day) اطلاعات مدل
 خوراک کمترین ضریب تبدیل

 2قابل دستيابی

 41/1 1190 21/11 46/0 70/0 مدل ضریب تبدیل خوراک

مقدار مصرف  -4مقدار مصرف روی، میلی گرم در روز به ازای هر پرنده؛  -3ضریب تبدیل خوراک با واحد گرم در گرم؛  -2؛ U/Lواحد  آلکالین فسفاتاز سرم خون با  -1
 .مقدار مصرف کلسیم، گرم در روز به ازای هر پرنده -5فسفر، گرم در روز به ازای هر پرنده؛ 
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، Zn) یهر پرنده(، رو ی، گرم در روز به ازاCa) میهر پرنده(، کلس ی، گرم در روز به ازاPدر گرم( به سطوح مختلف فسفر )، گرم FCRخوراک )  لیتبد بینمودار پاسخ ضر .8شكل 

 (U/L،  با  واحد ALPفسفاتاز سرم خون ) نیهر پرنده( و آلکال یگرم در روز به ازا یلیم

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 ارائه نرم افزار کاربردی با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی

آمده ه دستهای بهای شبکه عصبی مصنوعی، از آنجایی که استفاده از مدلبینی با استفاده از روشهای پیشپس از دستیابی به مدل
ا هسازی شده و از این فرمولبا محاسبات دستی زمان بر بوده لذا لازم است تا با کمک نرم افزارهای دیگر در زمان کوتاهتری ساده

و  ای گوشتیهآلکالین فسفاتاز سرم خونی از مواد معدنی در جوجهبینی فعالیت آنزیمی پیش منظور در نهایت مدلاستفاده شود بدین 
آلکالین فسفاتاز سرم خونی و مواد معدنی دریافتی توسط فعالیت آنزیم های گوشتی از میزان جوجه بازدهی خوراکبینی مدل پیش

نمایش داده شد به طوری که  9قرار داده شد. در نتیجه خروجی حاصل در شکل  Excel افزاردر نرم های گوشتی به دست آمده،جوجه
لکالین فسفاتاز توان به مقادیر آبا قرار دادن مقادیر مختلف مواد معدنی و فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز به راحتی و در کوتاهترین زمان می

 های گوشتی دست یافت.و ضریب تبدیل خوراک در جوجه

 

، Zn) یهر پرنده(، رو ی، گرم در روز به ازاCa) میهر پرنده(، کلس ی، گرم در روز به ازاP، گرم در گرم( به سطوح مختلف فسفر )FCRخوراک )  لیتبد بینمودار پاسخ ضر .7شكل 

 هر پرنده( یگرم در روز به ازا یلیم
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بینی شبکه عصبی های پیشو استفاده از مدل Excel گر نرم افزاربینی میزان فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز و ضریب تبدیل خوراک با استفاده از محاسبهپیش .9شكل 

 مصنوعی

 

 گیرینتیجه

ا آنزیم ب های گوشتیدریافت شده توسط جوجه ای غیر خطی بین مواد معدنی کلسیم، روی و فسفردر این پژوهش دریافتیم رابطه
علاوه  .های گوشتی اثر بخش باشدتواند بر ضریب تبدیل خوراک جوجهموارد گفته شده می تمام آلکالین فسفاتاز وجود دارد و همچنین

نوعی های شبکه عصبی مصآوری شده به صورت منظم و سیستماتیک به روش متاآنالیز، مدلوسیع جمع هایبا استفاده از دادهاین بر 
به ل خوراک میزان ضریب تبدی از های گوشتی و آنزیم آلکالین فسفاتازمواد معدنی دریافتی جوجهبینی جهت پیشبالا به با کارایی 
تعیین شد که این  41/1قابل دستیابی  خوراککمترین ضریب تبدیل  ،شبکه عصبی مصنوعیبا بهینه سازی مدل همچنین  دست آمد.

گرم  70/0گرم و کلسیم  46/0میلی گرم، فسفر  21/11واحد در لیتر، مصرف روزانه روی  1190معادل   آلکالین فسفاتازمقدار با فعالیت 
های کارا سبب صرفه جویی در وقت و هزینه محققان برای دست یافتن به دو در نتیجه این تحقیق با دستیابی به مدل بدست می آید.

ای شبکه هبینی به کمک مدلکه پیش شودهای گوشتی میو آنزیم آلکالین فسفاتاز سرم خون در جوجه شاخص ضریب تبدیل خوراک
عصبی مصنوعی برای دو شاخص ضریب تبدیل خوراک و آنزیم آلکالین فسفاتاز سرم خون درگله، کمک شایانی به مدیران مزارع و 

 تراحتبرای استفاده ردر نهایت  نماید.های خوراکی در کوتاهترین زمان میرش و تنظیم جیرهمتخصصان تغذیه در جهت بهبود روند پرو
استفاده  برای و تهیه سازی شدهسادهابزاری  نرم افزار اکسلبا استفاده از  بینی شبکه عصبی مصنوعیهای پیشاز مدل ترو سریع

 ارائه گردید. متخصصان، محققان و مدیران
 

 پیشنهادها

نی فعالیت پیش بی ،های سرم خونیبینی دیگر آنزیماز روش های مبتنی بر آموزش ماشین برای پیش شود کهنهایت پیشنهاد میدر 
 ای گوشتی  هبینی دیگر خصوصیات عملکردی جوجهپیشمعدنی تاثیرگذار بر این آنزیم و همچنین  آنزیم آلکالین فسفاتاز از دیگر مواد

 ی استفاده شود.های گوشتجوجهبا استفاده از آنزیم آلکالین فسفاتاز و مواد معدنی دریافتی در 
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Extended Abstract 

 
 

Introduction 

Broiler metabolism relies heavily on various enzymes present in their plasma. Any alterations in these enzymes can 

significantly impact broiler performance. Alkaline phosphatase (ALP) is a vital enzyme found in broiler blood serum, 

with four isoenzymes expressed in different tissues including intestines, placenta, and nonspecific tissues like liver, 

bone, and kidney. This study aims to explore the relationship between ALP enzyme activity, mineral consumption, 

and feed conversion ratio in broiler chickens through meta-analysis 

 

 

Materials and methods 

Data collection involved a systematic search from diverse sources without language restrictions, focusing on indexed 

publications between 1998 and 2020 presenting in vivo experimental results on broilers. Key search terms included 

blood serum ALP, broiler mineral intake, feed conversion, and feed efficiency. A total of 29 articles encompassing 

11,392 broiler chickens were included, yielding a dataset of 185 rows of information. Variables included ALP activity 

(U/L), daily mineral intake (calcium, phosphorus, and zinc), and feed efficiency at 42 days. Artificial neural network 

(ANN) models were constructed using JMP PRO version 14 software, with one model incorporating all four input 

parameters and another with only mineral intake variables 

 

Results 

Employing two ANN models significantly enhanced prediction accuracy, achieving R2 values of 97% and 95% for 

ALP activity and feed conversion ratio, respectively. Sensitivity analysis underscored calcium and FCR as more 

responsive to ALP activity changes compared to zinc levels. Further optimization of the ANN model revealed the 

minimum attainable feed conversion ratio (FCR) to be 1.41 g/g. This corresponded to an ALP activity of 1190 U/L, 

with daily intake levels of zinc at 11.21 mg, phosphorus at 0.46 g, and calcium at 0.70 g. These findings offer insights 

into optimizing broiler nutrition for enhanced performance. The developed model facilitates optimized broiler 

breeding by predicting performance based on mineral intake, offering a user-friendly Excel® calculator for easy 

implementation by readers and nutritionists 

 

Conclusion 

The established model provides a precise estimation of feed conversion ratio and serum ALP activity in broiler 

chickens, enhancing breeding practices and performance prediction accuracy. 

 

 

 


