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Efeitos da suplementação de 1,25-Dihidroxicolecalciferol glicosídeo em frangos de corte 

provenientes de matrizes de diferentes idades suplementadas com o mesmo aditivo 

 

RESUMO 

Em todos os ensaios foram utilizados 1.152 pintos Ross 308 AP, distribuídos em um delineamento 

fatorial 2 × 3, considerando a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes (0 ou 100 mg/kg) e 

diferentes níveis de suplementação nos frangos (0, 50 e 100 mg/kg) até os 21 dias de idade. No ensaio I 

(Matrizes de 30 semanas de idade) a histomorfometria intestinal e a expressão gênica foram analisadas 

aos 21 dias, enquanto a discondroplasia tibial foi avaliada aos 42 dias. Os frangos provenientes de 

matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G apresentaram maior peso ao nascimento, 

menor conversão alimentar, histomorfometria intestinal e maior rendimento de carcaça. No entanto, essa 

suplementação não aumentou a deposição de cálcio e fósforo na tíbia, resultando em menor resistência 

óssea. No ensaio II (Matrizes de 46 semanas de idade) a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes 

gerou frangos de corte mais pesados ao nascimento e com melhor saúde óssea aos 21 dias, com maior 

deposição de cálcio e fósforo e maior resistência a quebra tíbia. Além disso, aumentou a expressão de 

calbindina D28K, interleucina 10 e interleucina 1β no jejuno. Os frangos de corte suplementados com 

50 mg kg⁻¹ apresentaram maior deposição de fósforo na tíbia, enquanto aqueles que receberam 50 ou 

100 mg kg⁻¹ tiveram maiores níveis de interleucina 10 quando provenientes de matrizes suplementadas. 

No ensaio III (Matrizes de 46 semanas de idade) a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes 

resultou em frangos de corte mais pesados ao nascimento e com maior altura de vilosidade, maior área 

de absorção e maior relação vilo:cripta no jejuno aos 42 dias de idade. Além disso, estes frangos de corte 

apresentaram menor concentração sérica de cálcio, maior deposição de cálcio e fósforo na tíbia, maior 

resistência à quebra da tíbia e maior expressão de calbindina D28K, interleucina 10 e interleucina 1β 

aos 42 dias, quando provenientes das matrizes suplementas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G. 

Enquanto. a inclusão de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos frangos de corte promoveu maior 

ganho de peso e melhor resposta imune aos 42 dias de idade. No ensaio IV (Matrizes de 62 semanas de 

idade) as matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G resultaram em frangos de corte mais pesados ao 

nascimento, melhor conversão alimentar e maiores concentrações de calbindina D28K, interleucina 10 

e interleucina 1β aos 21 dias de idade. No ensaio V (Matrizes de 62 semanas de idade) a suplementação 

com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes proporcionou frangos de corte mais pesados 

ao nascimento e com menores níveis de lesões de discondroplasia tibial e maiores níveis de calbindinas 

D28K, interleucina 10 e interleucina 1β ao atingirem 42 dias de idade. Além disso, frangos de corte 

suplementados com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G durante o crescimento apresentam menor conversão 

alimentar, menor profundidade de cripta, maior altura do vilo, maior área de absorção, maior relação 

vilo: cripta e maior expressão gênica de interleucina 10 e interleucina 1β aos 42 dias de idade.  Os 

resultados de interação entre a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes e dos frangos 

de corte demonstrou que frangos de corte, quando provenientes de matrizes suplementadas, apresentam 

maiores níveis de fosfatase alcalina, interleucina 10 e interleucina 1β quando suplementados com 100 

mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G aos 42 dias de idade. Conclui-se que a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas 

matrizes resultou, de forma consistente, em frangos de corte mais pesados ao nascimento. No entanto, 

os efeitos sobre o crescimento dos frangos de corte variaram conforme a idade das matrizes e o nível de 

suplementação nos frangos de corte. Portanto, a inclusão de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos frangos de 

corte durante a fase de crescimento trouxe benefícios pontuais, como melhor resposta imune e 

desenvolvimento intestinal, mas nem sempre resultou em ganhos expressivos de desempenho ou 

resistência óssea. Dessa forma, a suplementação nas matrizes se mostrou uma estratégia viável para 

otimizar o desenvolvimento inicial dos frangos de corte, enquanto a suplementação na fase de 

crescimento dos frangos de corte precisa ser avaliada com cautela para determinar sua real efetividade 

e custo-benefício na produção. 

 

Palavra-chave: avicultura, desempenho, genes, matrizes. 

 

 



 

 

 

Effects of 1,25-dihydroxycholecalciferol glucoside supplementation in broiler chickens 

from hens of different ages supplemented with the same additive. 

 
 

ABSTRACT 

 

A total of 1,152 Ross 308 AP chicks were used in all trials, distributed in a 2 × 3 factorial design, 

considering 1,25(OH)₂D₃-G supplementation in breeder hens (0 or 100 mg/kg) and different 

supplementation levels in broilers (0, 50, and 100 mg/kg) up to 21 days of age. In Trial I (30-week-old 

breeders), intestinal histomorphometry and gene expression were evaluated at 21 days, while tibial 

dyschondroplasia was assessed at 42 days. Broilers from breeders supplemented with 100 mg/kg of 

1,25(OH)₂D₃-G showed higher hatch weight, better feed conversion, improved intestinal 

histomorphometry, and higher carcass yield. However, this supplementation did not increase calcium 

and phosphorus deposition in the tibia, resulting in lower bone strength. In Trial II (46-week-old 

breeders), 1,25(OH)₂D₃-G supplementation in breeders led to heavier broilers at hatch and better bone 

health at 21 days, with higher calcium and phosphorus deposition and greater tibial breaking strength. 

Additionally, it increased the expression of calbindin D28K, interleukin 10 (IL-10), and interleukin 1β 

(IL-1β) in the jejunum. Broilers supplemented with 50 mg/kg had greater phosphorus deposition in the 

tibia, while those receiving 50 or 100 mg/kg showed higher IL-10 levels when derived from 

supplemented breeders. In Trial III (46-week-old breeders), supplementation of 1,25(OH)₂D₃-G in 

breeders resulted in broilers with higher hatch weight, increased villus height, greater absorption area, 

and a higher villus:crypt ratio in the jejunum at 42 days. These broilers also had lower serum calcium 

concentration, greater calcium and phosphorus deposition in the tibia, greater tibial breaking strength, 

and increased expression of calbindin D28K, IL-10, and IL-1β at 42 days of age when derived from 

breeders supplemented with 100 mg/kg. Furthermore, broiler supplementation with 100 mg/kg of 

1,25(OH)₂D₃-G promoted greater weight gain and improved immune response at 42 days. In Trial IV 

(62-week-old breeders), supplementation with 1,25(OH)₂D₃-G resulted in broilers with higher hatch 

weight, better feed conversion, and increased levels of calbindin D28K, IL-10, and IL-1β at 21 days. In 

Trial V (62-week-old breeders), maternal supplementation with 100 mg/kg of 1,25(OH)₂D₃-G led to 

broilers with higher hatch weight, fewer tibial dyschondroplasia lesions, and increased expression of 

calbindin D28K, IL-10, and IL-1β at 42 days. Additionally, broilers supplemented with 100 mg/kg of 

1,25(OH)₂D₃-G during the growth phase exhibited improved feed conversion, reduced crypt depth, 

increased villus height, larger absorption area, higher villus:crypt ratio, and increased expression of IL-

10 and IL-1β at 42 days. The interaction between breeder and broiler supplementation demonstrated that 

broilers from supplemented breeders had higher levels of alkaline phosphatase, IL-10, and IL-1β when 

also supplemented with 100 mg/kg of 1,25(OH)₂D₃-G at 42 days. In conclusion, 1,25(OH)₂D₃-G 

supplementation in breeders consistently resulted in heavier broilers at hatch. However, the effects on 

broiler growth varied depending on breeder age and supplementation levels during the growth phase. 

Therefore, while supplementation in breeders proved to be a viable strategy to enhance early broiler 

development, supplementation during the broiler growth phase should be carefully evaluated to 

determine its actual effectiveness and cost-benefit in production. 

 

Keywords: poultry, performance, genes, breeders. 
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INTRODUÇÃO 

A vitamina D₃ é reconhecida como um aditivo alimentar essencial para otimizar o 

desenvolvimento e crescimento de frangos de corte (Liao et al., 2017; Vieites et al., 2017, 

2018). A suplementação com sua forma bioativa, 1,25(OH)₂D₃, tem mostrado facilitar o 

transporte de cálcio (Ca) e fósforo (P) no duodeno e jejuno das aves (Vieites et al., 2014; Castro 

et al., 2018; Souza et al., 2020). Ao contrário da vitamina D convencional, esta molécula 

contorna o processo metabólico de hidroxilação no fígado e rins, permitindo que ela atue 

diretamente no intestino (Dimitrov et al., 2021; Hsiao et al., 2018).  

Além disso, algumas fontes herbais, como o Solanum glaucophyllum, contêm esta 

substância na forma glicosídica, o que pode oferecer uma ação prolongada no intestino e 

melhorar sua eficácia como suplemento dietético (Cheng et al., 2004; Vieites et al., 2016; 

Zanuzzi et al., 2012). Estudos recentes destacaram que a suplementação com 1,25(OH)₂D₃ leva 

a um aumento significativo na expressão de mRNA dos transportadores de Ca e P (Souza & 

Vieites, 2014; Aye Cho et al., 2020).  

Essa estimulação resulta em maior absorção de Ca no intestino proximal, 

particularmente no duodeno e jejuno, promovendo melhorias notáveis no desempenho e na 

mineralização óssea (Alharbi et al., 2025; Cao et al., 2021; B. Wang et al., 2022). Além disso, 

observou-se melhorias nas respostas imunes, evidenciadas pelo aumento da expressão dos 

genes de interleucinas e concentrações de anticorpos, imunoglobulina intestinal e células T no 

sangue (Geng et al., 2018; Jaime et al., 2020; Kumar et al., 2023). 

No entanto, a suplementação com 1,25(OH)₂D₃ ainda é uma prática que carece de 

padronização (Alves et al., 2018; Chen et al., 2021). Apesar das diretrizes fornecidas pelas 

tabelas brasileiras para aves e suínos, as concentrações de inclusão continuam sendo uma área 

em evolução (Masuyama et al., 2006; Rousseau et al., 2016; Cao et al., 2021). A falta de 

precisão pode levar a problemas relacionados à deficiência ou excesso de vitamina, resultando 

em doenças e perdas econômicas na indústria avícola (Alves et al., 2018; Vieites et al., 2016). 

Nesse contexto, a presente revisão desempenha um papel vital na expansão do 

entendimento sobre a suplementação com 1,25(OH)₂D₃ sintético e herbal nas dietas de frangos 

de corte. Ao investigar de forma abrangente os efeitos desse composto sobre aspectos de 

crescimento, saúde e imunidade, esta revisão visa preencher lacunas científicas e fornecer 

perspectivas abrangentes para pesquisas futuras. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

Fontes de vitamina D3 para dieta de frangos de corte 

Existem diversas fontes de vitamina D3 disponíveis no mercado para suplementação na 

dieta de frangos de corte, sendo essenciais para garantir o adequado metabolismo de cálcio e 

fósforo, além de influenciar o desenvolvimento ósseo e o desempenho geral dos animais  

(Babazadeh et al., 2022; Shojadoost et al., 2021, 2015). A seguir, apresento as principais fontes 

de vitamina D3 que podem ser utilizadas na formulação de dietas para frangos de corte. 

O colecalciferol é a forma inicial e não ativa da vitamina D3, pode ser obtido de várias 

fontes, tanto naturais quanto sintéticas. As fontes naturais incluem o óleo de fígado de peixe, 

lanolina e outros produtos de origem animal (Brito et al., 2010; Oliveira et al., 2015; 

Setiyaningsih et al., 2023). Já as fontes sintéticas, produzidas a partir da lanolina ou por 

processos de fermentação, são amplamente utilizadas em rações comerciais de frangos de corte 

devido ao seu custo mais baixo e maior estabilidade (Shojadoost et al., 2015, 2021).  

Apesar de sua importância, o colecalciferol, por si só, não exerce um efeito biológico 

direto significativo. Sua principal função é atuar como precursor para os metabolitos ativos, 

que regulam o metabolismo de cálcio e fósforo (Taghizadeh et al., 2024; Wei et al., 2024). Entre 

os pontos positivos do colecalciferol, destaca-se sua acessibilidade e custo, sendo uma das 

formas mais baratas e amplamente utilizadas de vitamina D3 (Jabbar et al., 2024; Taghizadeh et 

al., 2024). No entanto, um ponto negativo do colecalciferol é sua dependência da conversão no 

fígado e nos rins em seus metabolitos ativos (25(OH)D3 e 1,25(OH)2D3) (Starkey, 2024; 

Martins et al., 2025). Essa conversão pode ser afetada por fatores como a saúde renal, o que 

pode reduzir sua eficácia em situações em que essa conversão é comprometida (Jabbar et al., 

2024; Starkey, 2024; Martins et al., 2025). 

O 25-hidroxicolecalciferol (também conhecido como calcidiol) é o primeiro metabólito 

ativo formado após a ingestão de colecalciferol (Shi et al., 2024; Bassi et al., 2025). Sua 

produção ocorre no fígado, onde a enzima 25-hidroxilase catalisa a conversão do colecalciferol 

em 25-hidroxicolecalciferol, que é a principal forma circulante da vitamina D3 no sangue 

(T.S.B. Lopes et al., 2024; Martins et al., 2025). O calcidiol, atua na manutenção dos níveis 

adequados de vitamina D3 no organismo. Entre os pontos positivos do 25(OH)D3, destaca-se 

sua capacidade de servir como um excelente indicador dos níveis de vitamina D3 no organismo 

(Shojadoost et al., 2015, 2021). Isso o torna um marcador eficaz para avaliar a adequação da 

suplementação de vitamina D3, permitindo ajustes conforme necessário para garantir que os 

níveis estejam dentro da faixa ideal (Upadhaya et al., 2022). Além disso, por ser a forma 
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circulante e relativamente estável da vitamina D3, o 25(OH)D3 é uma boa opção para garantir 

uma oferta constante de vitamina D3 ao longo do tempo, o que facilita o controle dos níveis de 

vitamina D3 no sangue de maneira eficiente (Lopes et al., 2024; Bassi et al., 2025). 

Por outro lado, o 25(OH)D3 possui menor atividade biológica em comparação com o 

1,25-dihidroxicolecalciferol (1,25(OH)2D3), a forma mais ativa da vitamina D3. O 25(OH)D3 

não exerce ações diretas sobre a absorção de cálcio e fósforo, funções vitais para a 

mineralização óssea e o metabolismo de minerais essenciais (Shojadoost et al., 2015, 2021). 

Para que o 25(OH)D3 possa exercer essas funções, ele precisa ser convertido nos rins em 

1,25(OH)2D3, o que significa que seu efeito biológico é indireto e depende dessa conversão 

para ter impacto nas funções fisiológicas relacionadas ao cálcio e fósforo (Lopes et al., 2024; 

Tang et al., 2025). Portanto, a eficácia do 25(OH)D3 depende de condições que favoreçam a 

conversão nos rins, o que pode ser uma limitação em casos de disfunção renal (Gao et al., 2024; 

Shi et al., 2024). 

O 1-alfa-hidroxicolecalciferol é um metabólito sintético da vitamina D3 amplamente 

utilizado como suplemento alimentar em frangos de corte (Shojadoost et al., 2015, 2021). Ele 

é um intermediário na via de ativação da vitamina D3, podendo ser administrado diretamente 

aos animais para substituir ou melhorar a conversão do colecalciferol em 1,25(OH) 2D3, sua 

forma ativa (Kheiri &Landy, 2019; Khan et al., 2023). Isso é particularmente útil em situações 

em que a conversão natural da vitamina D3 está prejudicada, como em frangos com problemas 

renais ou hepáticos, que podem ter dificuldades na ativação do colecalciferol  (Metwally et al., 

2021; H. Wang et al., 2022). 

Um dos principais pontos positivos do 1-alfa-hidroxicolecalciferol é a sua conversão 

imediata em 1,25(OH)2D3, sem a necessidade de metabolização adicional no fígado ou rins 

(Shams et al., 2022; Tang et al., 2025). Isso o torna uma alternativa valiosa em frangos de corte 

que enfrentam desafios relacionados à conversão de colecalciferol, proporcionando uma 

resposta rápida e eficaz na regulação de cálcio e fósforo, essenciais para o crescimento ósseo e 

o desempenho geral dos frangos (Shojadoost et al., 2021). Contudo, o 1-alfa-

hidroxicolecalciferol por ser um suplemento sintético, ele tende a ser mais caro do que o 

colecalciferol e outras formas de vitamina D3 que dependem da conversão hepática e renal 

(Ismailova & White, 2022; Souza & Vieites, 2014). Esse custo pode ser um fator limitante, 

principalmente em sistemas de produção comercial de frangos de corte, onde a viabilidade 

econômica é crucial (Prietl et al., 2013; Martens et al., 2020). Por esse motivo, o uso do 1-alfa-

hidroxicolecalciferol é geralmente restrito a situações específicas de manejo, como em frangos 

com dificuldades na conversão da vitamina D3 ou em programas de manejo nutricional que 
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requerem uma resposta rápida à suplementação de vitamina D3, sendo menos utilizado em 

dietas convencionais de grande escala (Kheiri & Landy, 2019; Shams et al., 2022; Khan et al., 

2023). 

O 1,25-dihidroxicolecalciferol (também conhecido como calcitriol) é a forma 

biologicamente ativa da vitamina D3, sendo produzido nos rins pela ação da enzima 1α-

hidroxilase (Wu et al., 2022). Esta forma ativa é fundamental para o metabolismo de cálcio e 

fósforo, desempenhando funções diretamente relacionadas à regulação desses minerais 

essenciais (Zhang et al., 2016; Vieites et al., 2017; Chen et al., 2021). O calcitriol exerce ações 

vitais, principalmente no intestino, onde regula a absorção de cálcio e fósforo, além de atuar na 

mobilização de cálcio dos ossos, garantindo um equilíbrio adequado desses minerais no 

organismo (Mathis et al., 2016; Trautenmüller et al., 2021; Castro et al., 2018). 

Um dos principais pontos positivos do 1,25(OH)2D3 é sua ação direta e imediata 

(Shojadoost et al., 2021). Como a forma ativa da vitamina D3, ele não precisa ser convertido 

em outros metabólitos para exercer suas funções, o que permite uma resposta rápida e eficiente 

no controle da absorção de cálcio e fósforo (Alves et al., 2018; Hsiao et al., 2018). Essa 

característica o torna particularmente vantajoso em situações em que há comprometimento na 

conversão do colecalciferol, como em frangos com problemas renais ou em condições de 

estresse, em que a conversão do colecalciferol para 25(OH)D3 e, posteriormente, para 

1,25(OH)2D3 pode ser prejudicada (Filgueiras et al., 2020; Babazadeh et al., 2022). Além disso, 

a suplementação com 1,25(OH)2D3 é altamente eficiente para promover a melhor absorção de 

minerais essenciais, como cálcio e fósforo, contribuindo significativamente para a saúde óssea 

e o metabolismo mineral (Wiątkiewicz et al., 2017; Hodnik et al., 2020). 

No entanto, o 1,25(OH)2D3 apresenta alguns pontos negativos, especialmente em 

relação ao custo e à disponibilidade (Souza & Vieites, 2014; Shojadoost et al., 2021). O 

processo de produção do calcitriol é mais complexo do que o do colecalciferol, o que resulta 

em um preço mais elevado (Mathis et al., 2016; Castro et al., 2018; Chen et al., 2021). Além 

disso, sua maior estabilidade como forma ativa contribui para os custos adicionais de fabricação 

(Shojadoost et al., 2021). Devido a esses fatores, o uso do 1,25(OH)2D3 é mais comum em 

situações específicas, como em frangos que apresentam dificuldades na conversão da vitamina 

D3 ou em programas de manejo que exigem controle rigoroso do metabolismo mineral e 

crescimento rápido (Setiyaningsih et al., 2023).  

O 1,25-dihidroxicolecalciferol-glicosídeo, derivado da planta Solanum glaucophyllum, 

oferece uma alternativa interessante ao 1,25(OH)2D3 sintético, especialmente devido ao seu 

custo mais baixo (Alves et al., 2018; Vieites et al., 2018). A principal vantagem dessa forma de 
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vitamina D3 é sua origem vegetal, o que a torna uma opção mais acessível para produtores de 

frangos de corte (Cheng et al., 2004; Vieites et al., 2014, 2017). Além disso, sua alta 

biodisponibilidade facilita a absorção intestinal, proporcionando uma utilização mais eficiente 

no metabolismo mineral dos frangos, o que é particularmente benéfico em sistemas de produção 

intensiva (Vieites et al., 2018; Nunes et al., 2020). No entanto, apesar das vantagens, a produção 

do 1,25(OH)2D3-glicosídeo enfrenta desafios, principalmente pela dependência de fontes 

vegetais específicas, como o Solanum glaucophyllum (Alves et al., 2018; Asnayanti et al., 

2024). Isso pode tornar a produção mais limitada em escala, especialmente se houver restrições 

na disponibilidade dessas plantas (Mathis et al., 2016; Vieites et al., 2018). Outro ponto 

negativo é que, em situações de deficiência extrema de vitamina D3, o 1,25(OH)2D3 sintético 

pode ser mais eficaz, já que o 1,25(OH)2D3-glicosídeo pode não fornecer a mesma potência em 

condições de necessidades mais exigentes (Alves et al., 2018). 

 

Concentrações ideais de vitamina D3 

A suplementação de vitamina D₃ em frangos de corte é um aspecto essencial para 

garantir o adequado metabolismo de cálcio (Ca) e fósforo (P), promovendo o desenvolvimento 

ósseo, o equilíbrio mineral e a resposta imunológica (Hsiao et al., 2018; Nunes et al., 2020). No 

entanto, as recomendações para a suplementação variam consideravelmente entre diferentes 

fontes, refletindo as diferenças nas exigências nutricionais ao longo das fases de crescimento e 

os objetivos produtivos específicos. 

Conforme apresentado na Tabela 1, a recomendação de vitamina D₃ para frangos de 

corte segundo Rostagno et al. (2024) segue um padrão decrescente com a idade, partindo de 

3.378 UI/kg de ração na fase inicial (1-8 dias) até 1.915 UI/kg entre 44 e 49 dias. Por outro 

lado, diretrizes da DSM (2022) indicam um intervalo mais amplo (4.200 a 5.000 UI/kg) ao 

longo de todo o ciclo produtivo, enquanto Lázaro & Mateos (2008), sugerem uma abordagem 

faseada, com valores mais altos (3.500 UI/kg) até os 18 dias e uma redução progressiva até o 

abate. Já o NCR (1994) apresenta uma recomendação conservadora de apenas 200 UI/kg. 
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Tabela 1. Concentrações recomendadas de suplementação de vitamina D3 para frangos de corte.  

Fase de criação 

(idade) 

Recomendação de vitamina D3 

(UI por kg de ração) 

Referências 

 

1 – 8 3378 

Rostagno et al., 2024 - Tabelas 

brasileiras para aves e suínos. 

9 – 17 3126 

18 – 27 2651 

28 – 35 2278 

36 – 43 2054 

44 – 49 1915 

   

1 – abate 4200 – 5000 
DSM, 2022 - Diretrizes de Nutrição 

com Vitaminas. 

   

1 –18 3500 

Lázaro & Mateos, 2008 -FEDNA. 19 – 34 2800 

35 – abate 2000 

   

1 – abate 
200 

(NCR, 1994) - Requisitos 

Nutricionais para Aves. 

 

 

Essas variações nas recomendações refletem não apenas diferenças metodológicas e 

fisiológicas, mas também os avanços no entendimento do metabolismo da vitamina D₃ e suas 

formas ativas (Alves et al., 2018; Souza & Vieites, 2014). Cada metabólito dessa vitamina 

possui características distintas em relação à sua atividade biológica, absorção e metabolismo 

nas aves (Tizziani et al., 2019). A escolha da forma suplementar e a determinação das 

concentrações ideais devem considerar esses fatores, além de interações com a dieta, as 

condições ambientais e os desafios sanitários (Nunes et al., 2020; Shojadoost et al., 2021). 

Estudos indicam que a administração inadequada pode resultar em impactos significativos no 

desempenho e na saúde das aves (Yu et al., 2022). O excesso de vitamina D₃, especialmente na 

forma ativa 1,25(OH)₂D₃, pode induzir apoptose mediada por TNF-alfa, contribuindo para 

toxicidade (Koivisto et al., 2020; Tian et al., 2018), o que reforça a necessidade de evitar 

superdosagens para minimizar custos desnecessários e problemas metabólicos (Bachmann et 

al., 2013; Shao et al., 2019). 

Portanto, a definição de uma suplementação eficiente e segura requer estudos 

abrangentes que avaliem os efeitos das diferentes formas de vitamina D₃ ao longo das fases de 

crescimento dos frangos de corte. O papel regulador dessa vitamina sobre o metabolismo de Ca 

e P, a formação óssea e processos fisiológicos essenciais deve ser ajustado de forma criteriosa 

para garantir o crescimento saudável e a eficiência produtiva das aves (Hsiao et al., 2018; 

Vieites et al., 2018; Asnayanti et al., 2024). 
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Metabolismo da vitamina D3 (colecalciferol) em frangos de corte 

O metabolismo da vitamina D3 (colecalciferol) em frangos de corte envolve várias 

etapas importantes, desde a sua absorção até a conversão nos seus metabolitos ativos  

(Shojadoost et al., 2021). Quando o frango de corte consome uma ração suplementada com 

colecalciferol (vitamina D₃), a substância passa pelo processo de digestão e absorção no trato 

gastrointestinal (Babazadeh et al., 2022). A vitamina D₃, sendo lipossolúvel, é solubilizada em 

micelas na presença de bile e lipídios na dieta, o que facilita sua absorção no intestino delgado, 

principalmente na porção jejunal (Jäpelt & Jakobsen, 2013; Hodnik et al., 2020). Dentro das 

células intestinais, o colecalciferol é incorporado nos quilomícrons, que são partículas 

lipoproteicas responsáveis pelo transporte de lipídios (Świątkiewicz et al., 2017, Ismailova & 

White, 2022). Esses quilomícrons entram na circulação linfática e posteriormente alcançam a 

corrente sanguínea, permitindo que o colecalciferol seja distribuído para diferentes tecidos do 

organismo dos frangos de corte (Shojadoost et al., 2015, 2021). 

Uma vez na circulação sanguínea, o colecalciferol é transportado para o fígado ligado à 

proteína de ligação à vitamina D₃ (R. U. Khan et al., 2023a; Suarez et al., 2023). No fígado, 

ocorre a primeira hidroxilação do colecalciferol, mediada pela enzima 25-hidroxilase, que 

converte o colecalciferol em 25-hidroxicolecalciferol (25(OH)D₃) (Shojadoost et al., 2021). 

Este metabólito é a principal forma de armazenamento da vitamina D₃ no organismo e a forma 

predominante encontrada no sangue (Suarez et al., 2023). 

O 25(OH)D₃ produzido no fígado é transportado para os rins ligado à proteína de ligação 

à vitamina D, que protege a molécula de degradação e facilita seu transporte eficiente pelo 

sangue (Khan et al., 2023; Tang et al., 2025). Nos rins, esse metabólito chega aos túbulos renais 

proximais, onde ocorre uma segunda hidroxilação na posição 1 da molécula (Lopes et al., 2024; 

Bassi et al., 2025). Esse processo é catalisado pela enzima 1α-hidroxilase, uma enzima 

mitocondrial localizada nas células epiteliais desses túbulos (Shojadoost et al., 2021). A 1α-

hidroxilase adiciona um grupo hidroxila (-OH) na estrutura do 25(OH)D₃, resultando na 

conversão para a forma biologicamente ativa da vitamina D, o 1,25-dihidroxicolecalciferol 

(1,25(OH)₂D₃), também conhecido como calcitriol (Souza &Vieites, 2014; Vieites et al., 2017). 

Essa forma ativa é essencial para regular a homeostase do cálcio e do fósforo no organismo, 

desempenhando papéis vitais no metabolismo mineral e no desenvolvimento ósseo saudável  

(Hsiao et al., 2018). 
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Metabolismo de 1,25-Dihidroxicolecalciferol-glicosídeo em frangos de corte 

O metabolismo do 1,25-Dihidroxicolecalciferol-glicosídeo (1,25(OH)2D3-G), extraído 

de plantas Solanum glaucophyllum, difere do colecalciferol (vitamina D₃) tradicional, que 

necessita de ativação metabólica no fígado e nos rins para se tornar funcional  (Vieites et al., 

2017, 2018). Esse metabólito ativo já está na forma biológica funcional (1,25(OH)₂D₃) e não 

requer essas etapas de ativação (Asnayanti et al., 2024). O único processo necessário para sua 

utilização no organismo do frango de corte é a quebra da ligação glicosídica no intestino, que 

libera o calcitriol (Mathis et al., 2016). Além disso, sua estrutura glicosídica confere 

características hidrossolúveis, o que altera seu processo de absorção em relação às formas 

lipossolúveis de vitamina D₃ (Yavaş et al., 2020). 

Quando o frango de corte consome o 1,25(OH)2D3-G presente na dieta, a molécula é 

absorvida no trato gastrointestinal de maneira diferente do colecalciferol  (Nunes et al., 2020, 

Trautenmüller et al., 2022). Por ser hidrossolúvel devido à ligação glicosídica, sua absorção 

ocorre de forma mais eficiente e independente da presença de lipídios na dieta, o que 

normalmente é necessário para as formas lipossolúveis de vitamina D₃ (Shojadoost et al., 2021). 

Antes de ser completamente absorvido, a molécula precisa passar por uma etapa inicial no 

intestino, onde a ligação glicosídica é rompida. Essa etapa é catalisada por enzimas específicas, 

como as glicosidases, presentes nas células intestinais e na microbiota local (Souza & Vieites, 

2014; Vieites et al., 2016). A ruptura dessa ligação libera o 1,25(OH)2D3 em sua forma ativa, 

pronto para ser utilizado pelos tecidos do organismo (Alves et al., 2018; Asnayanti et al., 2024). 

Após a quebra da ligação glicosídica, o 1,25(OH)2D3 é liberado no lúmen intestinal, 

atravessa a barreira intestinal e entra na circulação sanguínea (Cheng et al., 2004; Zanuzzi et 

al., 2012; Vieites et al., 2014). Nessa etapa, ele é transportado ligado à proteína de ligação à 

vitamina D, que protege a molécula e facilita sua distribuição para os órgãos-alvo (Asnayanti 

et al., 2024). Por já estar em sua forma ativa, ele não precisa passar pelo fígado nem pelos rins 

para sofrer hidroxilações adicionais, ao contrário do colecalciferol ou do 25(OH)D₃  (Shojadoost 

et al., 2021). 

Uma vez na circulação sistêmica, o 1,25(OH)2D3 age diretamente nos tecidos-alvo, 

desempenhando suas funções biológicas de maneira imediata (Nunes et al., 2020). No intestino, 

ele se liga a receptores de vitamina D presentes nas células intestinais, ativando a transcrição 

de genes que codificam proteínas transportadoras de cálcio, como a calbindina, aumentando, 

assim, a absorção de cálcio e fósforo da dieta (Vieites et al., 2016; Nunes et al., 2020). Esse 

efeito é essencial para o crescimento e a mineralização óssea nos frangos de corte (Asnayanti 
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et al., 2024). Nos ossos, o calcitriol estimula a atividade dos osteoblastos, promovendo a 

formação óssea, e regula os osteoclastos, controlando a liberação de cálcio e fósforo para manter 

a homeostase minera (Shojadoost et al., 2021; Asnayanti et al., 2024)l. Nos rins, embora não 

precise ser ativado, o 1,25(OH)2D3 atua diretamente nesse órgão, reduzindo a excreção de cálcio 

e fósforo ao estimular sua reabsorção nos túbulos renais, contribuindo para a manutenção dos 

níveis séricos desses minerais (Vieites et al., 2017; Alves et al., 2018). 

 

1,25(OH)2D3-Glicosídeo de Solanum glaucophyllum: Origem e composição 

O metabólito ativo de vitamina D₃, 1,25-dihidroxicolecalciferol-glicosídeo, derivado da 

planta Solanum glaucophyllum, tem emergido como uma alternativa promissora ao 

1,25(OH)2D3 sintético para a suplementação de vitamina D3 em frangos de corte (Souza 

&Vieites, 2014; Vieites et al., 2016, 2018). Solanum glaucophyllum é uma planta da família 

Solanaceae, encontrada predominantemente em regiões tropicais e subtropicais (Asnayanti et 

al., 2024). Sua composição química inclui, além do 1,25(OH)2D3-Glicosídeo, uma variedade 

de alcaloides e outros compostos bioativos, que podem contribuir para suas propriedades 

funcionais (Figura 1) (Khan et al., 2022; Becker et al., 2024). 

 

Figura 1. Estrutura química da 1,25-Dihidroxicolecalciferol-glicosídeo. Representação da molécula de 

calcitriol (forma ativa da vitamina D3) conjugada a uma unidade de glicose, destacando os grupos 

funcionais envolvidos na sua funcionalidade biológica. Estruturas desenhadas utilizando o software 

ChemDraw® Professional 15.0. 

 

A diferença entre o 1,25(OH)2D3-glicosídeo e outras formas de vitamina D3 está 

justamente na presença do grupo glicídico, o que confere ao composto uma maior solubilidade 

em água (Souza & Vieites, 2014; Vieites et al., 2017; Asnayanti et al., 2024). As formas 

tradicionais de vitamina D3, como o colecalciferol e o 1,25(OH)2D3, são lipossolúveis devido à 
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sua estrutura molecular, que é mais facilmente dissolvida em gorduras e óleos (Shojadoost et 

al., 2021). Em contraste, o grupo glicídico (um açúcar) presente no 1,25(OH)2D3-glicosídeo 

torna a molécula mais solúvel em água, o que facilita sua absorção no trato intestinal dos frangos 

(Souza & Vieites, 2014; Vieites et al., 2014, 2018). Esse fator hidrossolúvel permite que o 

1,25(OH)2D3-glicosídeo seja mais rapidamente absorvido sem a necessidade de interação com 

lipídios ou transporte através das células intestinais especializadas em lipídios (Mathis et al., 

2016). 

A extração do 1,25(OH)2D3-glicosídeo a partir da Solanum glaucophyllum envolve 

técnicas de extração vegetal que permitem isolar e purificar o composto ativo (Vieites et al., 

2014; Alves et al., 2018). O processo geralmente começa com a colheita das folhas que contêm 

concentrações significativas do glicosídeo (Shojadoost et al., 2021). Essas partes vegetais são 

então secas e moídas para facilitar a extração (Cheng et al., 2004; Zanuzzi et al., 2012; Vieites 

et al., 2014). Em seguida, utiliza-se um solvente orgânico, como o etanol ou metanol, para 

extrair os compostos lipofílicos da planta (Bachmann et al., 2013). O 1,25(OH)2D3-glicosídeo 

é então isolado e purificado através de técnicas como cromatografia ou filtração, garantindo 

que a substância ativa seja separada de outros compostos vegetais presentes (Vieites et al., 

2014). Após a extração e purificação, o glicosídeo é concentrado e transformado em pó ou em 

forma líquida para ser incorporado em rações para frangos de corte (Alves et al., 2018). 

Investigações científicas mostraram que o 1,25(OH)₂D₃-G desempenha um papel 

importante na melhoria da absorção intestinal de Ca e P nas aves (Khan et al., 2022; Becker et 

al., 2024). Essa capacidade é importante para a saúde óssea e o desenvolvimento adequado, 

influenciando diretamente a produtividade das aves (Jiang et al., 2015; Alves et al., 2018). Além 

disso, o 1,25(OH)₂D₃-G tem efeitos positivos no sistema imunológico das aves (Nunes et al., 

2020). Ele ativa as células imunes e modula a resposta imunológica, melhorando a saúde e a 

resistência a infecções e doenças ((Jaime et al., 2020; Ismailova & White, 2022). Ao eliminar 

a necessidade de ativação no fígado e nos rins, esse composto simplifica o processo metabólico, 

permitindo uma utilização mais eficiente dos nutrientes (Nunes et al., 2020). Essa eficiência 

pode levar a melhorias na taxa de crescimento, qualidade da carne e eficiência alimentar dos 

frangos de corte (Hsiao et al., 2018). 

 

Função de 1,25(OH)2D3-Glicosídeo no intestino de frangos de corte 

Quando 1,25(OH)2D3-G se dissocia, a quebra da ligação libera 1,25-

dihidroxicolecalciferol ativo e o açúcar residual (glicosídeo) (Alves et al., 2018). Este açúcar 

residual, após ser separado, é absorvido pelas células intestinais através de transportadores 
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específicos, como o SGLT1 (Sodium-Glucose Cotransporter 1), que facilita a absorção ativa de 

glicose e galactose em conjunto com íons de sódio, e o GLUT2 (Glucose Transporter 2), que 

permite a passagem de glicose e outros monossacarídeos para a corrente sanguínea após sua 

passagem pelas células intestinais (Becker et al., 2024). Após a absorção, o açúcar é transferido 

para a corrente sanguínea, onde é metabolizado para fornecer energia ou armazenado como 

glicogênio para futuras demandas metabólicas (Vieites et al., 2016, 2017). Assim, após a 

dissociação, o 1,25(OH)2D3-G apenas se separa, liberando o 1,25(OH)2D3 e o açúcar residual, 

que são processados separadamente conforme as necessidades energéticas e metabólicas do 

frango (Shojadoost et al., 2021). 

O 1,25(OH)2D3 liberado se liga ao receptor VDR (Vitamin D Receptor) nas células 

epiteliais intestinais (Nunes et al., 2020; Souza et al., 2020). O receptor VDR, quando ativado, 

inicia uma série de reações que alteram a expressão gênica, promovendo a produção de 

proteínas envolvidas na absorção de cálcio e fósforo (Asnayanti et al., 2024). Uma das 

principais proteínas estimuladas é a calbindina D28K, que se liga ao cálcio no citoplasma das 

células intestinais, formando complexos que ajudam a transportar o cálcio pelo citoplasma até 

a membrana basolateral da célula (Yang et al., 2018; Nunes et al., 2020). Além da calbindina 

D28K, 1,25-dihidroxicolecalciferol ativa outros transportadores específicos, como o TRPV6 

(Transient Receptor Potential Vanilloid 6) (Souza & Vieites, 2014; Shojadoost et al., 2021; 

Setiyaningsih et al., 2023). Este transportador facilita a entrada de cálcio diretamente do lúmen 

intestinal para o interior das células intestinais (Hsiao et al., 2018). O 1,25(OH)2D3 também 

estimula a expressão do NaPi-IIb (Sodium-Dependent Phosphate Transporter IIb), que é 

responsável pelo transporte ativo de fósforo. Esse cotransportador transporta fósforo em 

conjunto com íons sódio para dentro das células intestinais (Christakos et al., 2014; Wu et al., 

2022). 

Após a absorção de cálcio e fósforo no intestino, esses minerais entram diretamente na 

corrente sanguínea através da membrana basolateral das células intestinais (Hsiao et al., 2018). 

Uma vez na circulação sanguínea, o cálcio, com o auxílio da calbindina D28K, é transportado 

para diferentes órgãos e tecidos, como ossos, músculos e outros tecidos, onde desempenha 

funções essenciais, como manutenção da saúde óssea, contrabilidade muscular e regulação de 

processos metabólicos (Wu et al., 2022). O fósforo, por sua vez, também segue o mesmo 

caminho, sendo transportado através da corrente sanguínea e distribuído para os locais onde é 

necessário, como ossos, dentes e tecidos envolvidos na produção de energia e em reações 

enzimáticas (Wu et al., 2022; Asnayanti et al., 2024). Assim, tanto o cálcio quanto o fósforo 
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são disponibilizados para o corpo das aves de acordo com suas necessidades fisiológicas  

(Shojadoost et al., 2021). 

Além disso, quando 1,25(OH)2D3 se liga ao receptor VDR também exerce um papel 

significativo em outros processos metabólicos, como o metabolismo de carboidratos 

(Setiyaningsih et al., 2023). Quando se liga ao receptor VDR, essa vitamina ativa uma série de 

mecanismos que regulam a expressão de genes associados a esses processos, influenciando 

diretamente o funcionamento celular (Prietl et al., 2013; Christakos et al., 2014; Babazadeh et 

al., 2022).  

 

Tabela 2. Resultados de estudos com 1,25(OH)2D3-G em dietas para frangos de corte. 

Nível dietético Linhagem Resultados Referências 

0,2; 1,0; 2,0; e 

4,0 g por kg de 

ração. 

 

Ross 308 

(1-38 dias) 

 

As folhas de Solanum glaucophyllum podem ser utilizadas 

com segurança como aditivo na ração até a concentração de 

4 g por kg de ração, promovendo o ganho de peso. 

Mathis et 

al., 2016. 

0,5; 1,0; 1,5; e 

2,0 µg¹ por kg 

de ração. 

Cobb 

(1-42 dias) 

 

Reduzem os efeitos negativos de uma redução de 15% nos 

níveis de cálcio e fósforo disponível da dieta sobre os tecidos 

ósseos. As concentrações dietéticas ideais são de 1,15 µg/kg 

para características ósseas e 0,98 µg/kg para ganho de peso. 

 

Vieites et 

al., 2018. 

5 µg por kg de 

ração durante 

um desafio 

com LPS². 

 

Cobb 

(20-25 dias) 

 

 

A suplementação com 5 μg de 1,25(OH)2D3-glicosídeo por 

kg de dieta, associada à administração de lipopolissacarídeo, 

preserva o ganho de peso e modula a resposta inflamatória, 

enquanto a mineralização óssea permanece inalterada. 

 

Nunes et 

al., 2020. 

0,0; 1,0; 2,0; 

3,0; 4,0; e 5,0 

µg por kg de 

ração. 

Cobb 

(1-42 dias) 

A suplementação com 5 µg de 1,25(OH)2D3 por kg de ração, 

combinada com níveis subótimos de cálcio e fósforo 

disponíveis, resultou em menor consumo de ração, melhor 

conversão alimentar e resultados satisfatórios no rendimento 

de carcaça e nos cortes nobres comerciais de frangas aos 42 

dias de idade. 

Souza et 

al., 2020. 

Uma unidade internacional (UI) de vitamina D3 é definida como a atividade equivalente a 0,025 

microgramas (µg) de vitamina D3 (NRC, 1994). ²LPS: lipopolissacarídeos. 

 

No estudo de Bachmann et al. (2013), a adição de Solanum glaucophyllum em dietas 

para frangos de corte aos 14 dias de idade foi avaliada. A suplementação com 37,8 µg de 

1,25(OH)₂D₃-G levou a um leve aumento nas concentrações plasmáticas de Ca, mas resultou 

em redução no ganho de peso corporal e sinais leves de hipervitaminose D. Notavelmente, as 

concentrações plasmáticas de 1,25(OH)₂D₃ permaneceram dentro dos valores normais para 

frangos de corte (46,6 pmol por mL). Com base nesses achados, os pesquisadores 

recomendaram inclusões seguras de até 1,0 g de folhas secas de Solanum glaucophyllum por 

quilograma de ração, fornecendo um total de 10 µg de 1,25(OH)₂D₃-G. Esses achados sugerem 

que a suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G derivado de Solanum glaucophyllum pode melhorar 
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o desempenho dos frangos de corte, desde que as concentrações de inclusão (Tabela 2) sejam 

adequadas e as dietas atendam às exigências nutricionais de Ca e P (Vieites et al., 2017, 2018).  

No geral, a Tabela 2 descreve os efeitos da suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G nas 

dietas de frangos de corte, destacando seu impacto no desempenho produtivo, na homeostase 

mineral e na resposta inflamatória. Os estudos apresentados indicam que a inclusão de folhas 

de Solanum glaucophyllum pode ser feita com segurança em até 4 g/kg de ração, promovendo 

melhorias no ganho de peso (Mathis et al., 2016; Vieites et al., 2018; Souza et al., 2020).  Além 

disso, a suplementação direta com 1,25(OH)₂D₃-G mostrou-se eficaz na atenuação dos efeitos 

negativos da redução de cálcio e fósforo disponíveis na dieta, favorecendo o desenvolvimento 

ósseo e o crescimento das aves (Vieites et al., 2018; Souza et al., 2020). A concentração de 1,15 

µg/kg foi identificada como ideal para a saúde óssea, enquanto 0,98 µg/kg foi mais adequada 

para otimizar o ganho de peso (Mathis et al., 2016). 

Quando administrado em dietas com níveis subótimos de Ca e P, o 1,25(OH)₂D₃-G, na 

dosagem de 5 µg/kg, resultou em menor consumo alimentar, mas melhorou a conversão 

alimentar e garantiu bons índices de rendimento de carcaça e cortes ((Mathis et al., 2016; 

Vieites et al., 2018; Souza et al., 2020). Além disso, em condições de desafio inflamatório 

induzido por lipopolissacarídeos (LPS), a suplementação com 5 µg/kg preservou o ganho de 

peso e modulou a resposta inflamatória, sem comprometer a mineralização óssea (Nunes et al., 

2020). Dessa forma, os estudos evidenciam que o 1,25(OH)₂D₃-G pode ser um aditivo 

estratégico na nutrição de frangos de corte, contribuindo para a eficiência produtiva e o 

equilíbrio metabólico, especialmente em dietas com menor disponibilidade de minerais 

essenciais (Vieites et al., 2018). 

No contexto molecular, 1,25(OH)₂D₃ pode modular a expressão de genes como 

CYP24A1 e CYP27B1, responsáveis pela ativação e degradação da vitamina D (Meyer & Pike, 

2020). Além disso, proteínas transportadoras como NCX1 e PMCA1b desempenham papéis 

fundamentais na homeostase do cálcio, regulando a concentração desse mineral dentro das 

células sob a influência de 1,25(OH)₂D₃ (Shojadoost et al., 2015, 2021; Hanel et al., 2022). 

A absorção de fósforo, por sua vez, é facilitada pelo transportador NaPi-IIb, que utiliza 

um gradiente de sódio para captar o mineral da dieta e transportá-lo para as células intestinais 

(Yang et al., 2020; Khan et al., 2023). Da mesma forma, os transportadores PiT-1 e PiT-2 

regulam a concentração intracelular de fósforo, desempenhando papéis essenciais na síntese de 

DNA, formação óssea e outros processos metabólicos (Hsiao et al., 2018; Shao et al., 2019). 

No caso do cálcio, a proteína TRPV6, pertencente à família dos canais iônicos TRP, 

atua no transporte seletivo desse mineral pela membrana das células intestinais, sendo sua 
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expressão e atividade moduladas diretamente por 1,25(OH)₂D₃ (Shojadoost et al., 2015; Hsiao 

et al., 2018; Wu et al., 2022). O aumento da expressão de TRPV6 em resposta à vitamina D 

aprimora a absorção de cálcio, assegurando concentrações adequadas para funções fisiológicas 

vitais, como mineralização óssea, contração muscular, transmissão nervosa e coagulação 

sanguínea (Li et al., 2021; Babazadeh et al., 2022). Dessa forma, a suplementação com 

1,25(OH)₂D₃ não apenas influencia a absorção mineral e a saúde óssea, mas também regula vias 

metabólicas críticas para a homeostase do cálcio e do fósforo, garantindo o equilíbrio 

fisiológico necessário ao desenvolvimento e desempenho das aves (Wu et al., 2022). Estudos 

detalhados sobre a expressão de genes transportadores estão apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Genes transportadores no intestino de frangos de corte suplementados com vitamina D3. 

Níveis dietéticos Linhagem Resultados Referências 

Microvit D3 (80; 

200; 500; 1250; 

3125 e 7813 IU 

por kg de ração) 

 

Ross 308 

(1-31 dias) 

 

A suplementação de 500 UI/kg de ração aumentou o 

desempenho zootécnico, o teor de cinzas da tíbia e a 

expressão intestinal do transportador NaPi-IIb em 

ambas as fases de crescimento. 

 

Aye Cho 

et al., 

2020. 

1,25(OH)2D3 

(50 IU por kg de 

ração) 

Ross 308 

(1-19 dias) 

 

Regulou as concentrações de expressão do gene 

transportador de cálcio e estimulou a absorção de 

cálcio no intestino proximal (duodeno e jejuno), 

melhorando o desempenho das aves e a mineralização 

óssea. 

 

Wu et al., 

2022. 

Basal diet + 100 

CFU por kg (C. 

butyricum) + 25 

μg por kg de 

1,25(OH)2D3 

 

Cobb 500 

(1-21 dias) 

 

Melhora o desempenho zootécnico, as respostas 

imunes, o desenvolvimento ósseo e a microflora 

intestinal em frangos de corte em fase inicial. 

 

Yu et al., 

2022. 

Vitamin D3: 

(0; 125; 250; 

500; 1000 e 

2000 IU por kg 

de ração) 

Ross 308 

(1-21 dias) 

 

A suplementação de 1.000 a 2.000 UI por kg de 

vitamina D3 resultou em um aumento significativo na 

expressão de mRNA dos transportadores de cálcio e 

fósforo, incluindo PMCA1b, NCX1, NaPi-IIb, PiT-1 

e PiT-2. 

 

Han et al., 

2022. 

25(OH)D3: 

(3,125; 6,25; 

12,5; 25 e 50 μg 

por kg de ração) 

Cobb 500 

(1-21 days) 

 

Melhorou a taxa de crescimento e promoveu a 

transcrição do gene transportador de cálcio intestinal 

em frangos de corte com idade entre 1 e 21 dias. A 

suplementação ideal de 25(OH)₂D₃ foi de pelo menos 

12,5 µg por kg, considerando as concentrações de 

expressão dos genes responsáveis pelo transporte de 

cálcio no intestino. 

Liu et al., 

2023. 

25(OH)D3: 25-hidroxicolecalciferol. 1,25(OH)2D3: 1,25-dihidroxicolecalciferol. PMCA1b: ATPfase de 

Cálcio da Membrana Plasmática 1b. NCX1: Troca de Sódio-Cálcio 1. NaPi-IIb: Co-transportador de 

Sódio-Fosfato IIb. PiT-1 e PiT-2: Transportadores de Fosfato 1 e 2. TRPV6: Receptor Transiente 

Potencial Vaniloide 6. nVDR: Receptor Nuclear de Vitamina D. mVDR: Receptor de Vitamina D 

associado à Membrana. 
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Em geral, a tabela descreva que a suplementação entre 500 e 2.000 UI/kg de vitamina 

D₃ ou doses específicas de metabólitos ativos como 1,25(OH)₂D₃ e 25(OH)D₃ resulta em 

aumento da expressão de genes-chave, incluindo PMCA1b, NCX1, NaPi-IIb, PiT-1 e PiT-2, 

responsáveis pelo transporte e homeostase de cálcio e fósforo no intestino. Esses achados 

reforçam a importância da suplementação adequada de vitamina D3 e seus metabólitos na dieta 

dos frangos de corte, otimizando a eficiência da absorção mineral e promovendo um 

crescimento saudável (Aye Cho et al., 2020; Liu et al., 2023). A variação nas respostas 

observadas entre os estudos destaca a necessidade de ajustes precisos nas concentrações 

suplementadas para maximizar os benefícios, levando em consideração fatores como idade, 

linhagem e interação com outros nutrientes (Wu et al., 2022; Yu et al., 2022). 

 

Contribuições do 1,25(OH)2D3 para a mineralização óssea 

Quando o 1,25(OH)₂D₃ promove o envio de cálcio (Ca) e fósforo (P) ao osso, seu papel 

na mineralização óssea envolve uma complexa série de interações entre células como 

osteoblastos, osteoclastos e osteocitos (Cao et al., 2021). Esses processos colaboram para 

garantir a formação e manutenção adequada da matriz óssea (Hui et al., 2022). Os osteoblastos 

são células especializadas na formação da matriz óssea e na deposição de minerais  (Hui et al., 

2022). Quando o 1,25(OH)₂D₃ se liga ao seu receptor (VDR) nas células osteoblásticas, ele 

ativa a expressão de genes relacionados à produção de proteínas estruturais, como o colágeno, 

e glicoproteínas, que auxiliam na mineralização óssea (Trautenmüller et al., 2021). Essas 

proteínas ajudam a organizar a matriz óssea, criando um ambiente adequado para a deposição 

de cálcio e fósforo (Wu et al., 2022). Enquanto os osteoblastos são responsáveis pela formação 

óssea, promovendo a reabsorção óssea e removendo o tecido ósseo antigo e desgastado 

(Asnayanti et al., 2024). O 1,25(OH)₂D₃ também influencia os osteoclastos, estimulando a 

produção de RANKL (receptor ativador do fator nuclear kappa B ligante), uma proteína que 

aumenta a formação e atividade osteoclásticas (John et al., 2014). Isso permite uma reabsorção 

controlada, fundamental para o equilíbrio entre formação e remoção óssea, evitando o acúmulo 

excessivo de tecido ósseo (Shojadoost et al., 2021). 

Por outro lado, os osteocitos são células maduras que desempenham um papel crucial 

na regulação e monitoramento do metabolismo ósseo (Castro et al., 2018; Cao et al., 2021). 

Eles estão interconectados por canais chamados canalículos, permitindo a comunicação com 

outros osteócitos, osteoblastos e osteoclastos (Shojadoost et al., 2021). A interação contínua 

entre essas células é essencial para a manutenção da saúde óssea e o equilíbrio entre formação 

e reabsorção óssea (Asnayanti et al., 2024). 
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Neste contexto, com a captação de cálcio e fósforo, esses minerais são direcionados ao 

tecido ósseo pelo 1,25(OH)₂D₃ após a absorção intestinal (Hsiao et al., 2018). Os osteoblastos 

produzem uma matriz rica em colágeno, sobre a qual esses minerais são depositados, 

promovendo a mineralização óssea (Vieites et al., 2016). A mineralização ocorre de forma 

integrada com a atividade conjunta de osteoblastos, responsáveis pela formação da matriz óssea, 

e osteoclastos, que auxiliam na reabsorção e remodelação óssea (Cao et al., 2021; Hui et al., 

2022). Os osteocitos monitoram continuamente o estado do tecido ósseo e comunicam-se com 

osteoblastos e osteoclastos para regular esses processos, garantindo a deposição adequada de 

minerais e o equilíbrio necessário para a saúde óssea (Babazadeh et al., 2022).  

A ação coordenada de osteoblastos, osteoclastos e osteocitos permite que o tecido ósseo 

seja continuamente renovado, adaptando-se às demandas do organismo (Shojadoost et al., 

2015). Além disso, a produção de fatores hormonais e citocinas, influenciada pelo 1,25(OH)₂D₃, 

contribui significativamente para esse processo (Babazadeh et al., 2022). Fatores como o fator 

de crescimento ósseo (FCO), fator de crescimento transformador beta (FCT-β) e outros 

envolvidos na sinalização celular auxiliam no equilíbrio dinâmico entre os tecidos ósseo e 

mineral (R. U. Khan et al., 2023a). No contexto da mineralização óssea, o 1,25(OH)₂D₃ não só 

regula diretamente osteoblastos e osteoclastos, mas também modula a expressão de fatores 

associados à diferenciação celular (Babazadeh et al., 2022). Isso inclui a regulação de proteínas 

como osteocalcina, que liga o cálcio e facilita sua integração na matriz óssea, além de outras 

proteínas que promovem a síntese de fosfatases alcalinas e inibidores que controlam a 

mineralização óssea (Asnayanti et al., 2024). 

Neste contexto, no período inicial de 1 a 21 dias, os frangos de corte passam por uma 

rápida expansão óssea, necessitando de níveis adequados de vitamina D3 para promover a 

mineralização óssea eficiente (Shojadoost et al., 2021). Durante essa fase, os osteoblastos 

desempenham um papel crucial na formação da matriz óssea, promovendo a deposição de cálcio 

(Ca) e fósforo (P) na matriz óssea (Alves et al., 2018). A vitamina D3 ativa os osteoblastos, 

estimulando a expressão de genes relacionados à síntese de proteínas estruturais, como o 

colágeno, fundamentais para a construção de uma estrutura óssea fortificada (Nguyen-

Yamamoto et al., 2017; Nunes et al., 2020). Além disso, nesse estágio, o equilíbrio entre 

formação óssea e reabsorção, mediado pelos osteoclastos, é essencial para evitar distúrbios 

ósseos (Baldock et al., 2006; Masuyama et al., 2006; Vieites et al., 2016). 

Já no período de 22 a 42 dias, com o crescimento ósseo estabilizado, a vitamina D3 

continua a ser essencial para a manutenção da saúde óssea, mas com um foco em níveis mais 

moderados (Cao et al., 2021; Hui et al., 2022). A influência da vitamina D3 sobre os osteoblastos 
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e osteoclastos ainda é crítica, mas o foco se desloca para a regulação da atividade osteoclástica, 

evitando a reabsorção excessiva de tecido ósseo (Vieites et al., 2014; Souza et al., 2020). Nessa 

fase, os osteocitos desempenham um papel importante no monitoramento contínuo da saúde 

óssea, regulando a interação entre osteoblastos e osteoclastos para manter o equilíbrio mineral 

ósseo (Babazadeh et al., 2022). Assim, a suplementação adequada de vitamina D3 ajuda a 

manter a integridade óssea e a prevenir condições como deficiência mineral óssea (Asnayanti 

et al., 2024). 

 

Impacto do ganho de peso no sistema locomotor de frangos de corte 

À medida que os frangos de corte crescem e ganham peso rapidamente devido à alta 

eficiência genética e nutricional das linhagens comerciais, as forças biomecânicas exercidas 

pelas pernas aumentam consideravelmente (Tahamtani et al., 2021). Durante o crescimento, o 

peso corporal gera uma carga crescente sobre os membros inferiores, exigindo que o sistema 

musculoesquelético suporte forças compressivas, tensivas e cisalhantes que são 

proporcionalmente maiores em aves mais pesadas (Khan et al., 2021). Esse aumento na força 

gerada pelas pernas está diretamente relacionado ao peso corporal e ao centro de gravidade da 

ave (Khan et al., 2023). Com o ganho de peso, as articulações, especialmente da tíbia, precisam 

resistir a pressões intensificadas durante atividades como caminhar, levantar -se e abaixar 

(Mabelebele, 2017). O contínuo aumento dessas cargas, aliado ao rápido crescimento ósseo e à 

taxa limitada de maturação do tecido esquelético, pode causar desequilíbrios estruturais e 

biomecânicos (Asnayanti et al., 2024). 

Entre as consequências mais comuns estão as deformidades ósseas (Figura 2), como a 

discondroplasia tibial e as curvaturas em valgus ou varus (Khan et al., 2023; Li et al., 2023). 

As pernas arqueadas são caracterizadas por uma curvatura para fora (valgus) ou para dentro 

(varus) das pernas em relação ao eixo corporal (Figura 2), impactando significativamente a 

mobilidade e levando a problemas de saúde potenciais (Babazadeh et al., 2022). A 

discondroplasia tibial afeta as articulações das pernas, causando inflamação e inchaço, e 

desorganiza o crescimento da tíbia (Semenenko et al., 2021). Esta condição é marcada por um 

defeito na ossificação endocondral, identificado por cartilagem opaca, não vascularizada e 

desmineralizada em metáfises, frequentemente acompanhada de necrose (Shojadoost et al., 

2021; Kulyar et al., 2022). 
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Figura 2. Frango com pernas normais e com três deformidades. (A) normal, (B) Curvatura para fora, (C) 
Curvatura para dentro, (D) Rotação (Adaptado de Siegel et al., 2019). 

 

Neste contexto, o impacto das forças excessivas sobre os ossos pode levar à formação 

de regiões cartilaginosas não mineralizadas, reduzindo a resistência óssea e predispondo a 

fraturas ou inflamações articulares (Çapar Akyüz & Onbaşılar, 2020; Li et al., 2023). Além 

disso, a incapacidade do tecido ósseo de se remodelar na mesma velocidade que o crescimento 

corporal contribui para a redução da mobilidade e, em casos graves, para o desenvolvimento de 

dores crônicas e claudicação (Semenenko et al., 2021; Hui et al., 2022). Essas alterações 

biomecânicas também afetam a postura das aves (Khan et al., 2023). Com o aumento do peso 

corporal, o deslocamento do centro de gravidade obriga as aves a redistribuírem o peso sobre 

os membros inferiores, causando maior pressão sobre as articulações distais da tíbia e metatarso 

(Siegel et al., 2019). Esse processo pode ser exacerbado por deficiências nutricionais, como 

baixos níveis de cálcio e fósforo, ou pela falta de vitamina D3, essencial para o metabolismo 

ósseo (Li et al., 2023). 

Estudos como os de Hui et al. (2022), Mirakzehi et al. (2017) e Vieites et al. (2017) 

destacam a associação entre suplementação com vitamina D3 e a redução de anormalidades 

ósseas. Ribeiro et al. (2021) observaram que a inclusão de 1,25(OH)2D3 em dietas de frangos 

de corte estimula tanto a formação quanto a reabsorção óssea através do processo de 

osteoclastogênese. Rao et al. (2006) relataram um aumento no conteúdo de cinzas ósseas e uma 

redução na ocorrência de raquitismo com suplementação de vitamina D3. Além disso, Biehl e 

Baker (1997) encontraram que o uso de 1,25(OH)2D3 e 1α-hidroxi-colecalciferol em dietas com 

baixo teor de P disponível melhorou a absorção de fósforo fítico e reduziu a discondroplasia 

tibial em aves. 

Khan & Mukhtar (2013), observaram que a suplementação com vitamina D3 em 

concentrações mais elevadas (2500 - 3500 IU por kg) reduziu a incidência de discondroplasia 

tibial, sugerindo o papel da vitamina D3 na maturação de condrócitos. Nääs et al. (2012) 

estudaram os efeitos da suplementação dietética com vitamina D3, dividindo as aves em dois 

grupos: um recebendo solução placebo e outro grupo recebendo 25(OH)D3 solúvel. As aves 
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suplementadas com 25(OH)D3 apresentaram menos problemas nas pernas, indicando que a 

vitamina D3 dietética reduziu a severidade da claudicação e da discondroplasia tibial. 

Portanto, a suplementação com 1,25(OH)2D3 e outros derivados da vitamina D3 

contribui significativamente para a saúde óssea de frango de corte, como é apoiado por diversos 

estudos (Bachmann et al., 2013; Shojadoost et al., 2015; Ribeiro et al., 2021; Asnayanti et al., 

2024). A significativa diminuição de anormalidades ósseas, juntamente com melhorias no 

ganho de peso e qualidade óssea, ressalta o papel vital da vitamina D3 no desenvolvimento do 

sistema esquelético de frangos de corte (Souza & Vieites, 2014, 2017; Alves et al., 2018; Cao 

et al., 2021; Wu et al., 2022).  

 

Papel de 1,25(OH)2D3 na modulação da resposta imune 

A ativação do sistema imunológico é essencial para a proteção de frangos de corte contra 

patógenos e contribui diretamente para a manutenção da saúde, o desempenho zootécnico e a 

eficiência produtiva (Kumar et al., 2017; Jaime et al., 2020). O sistema imunológico dessas 

aves é composto por duas linhas principais de defesa: a imunidade inata e a adaptativa, que 

trabalham de maneira integrada (Babazadeh et al., 2022; Setiyaningsih et al., 2023). A 

imunidade inata é a primeira linha de defesa, caracterizada por respostas rápidas e inespecíficas 

que atuam imediatamente após o reconhecimento de patógenos (Shojadoost et al., 2021; Wei et 

al., 2024). Nesse processo, macrófagos e heterófilos desempenham funções essenciais, 

realizando fagocitose e eliminando agentes invasores (Nunes et al., 2020). Além disso, a 

imunidade inata promove a liberação de citocinas, moléculas sinalizadoras que coordenam as 

respostas imunes e a comunicação entre as células do sistema imunológico, preparando o 

organismo para respostas subsequentes mais específicas (Kumar et al., 2023). 

Por sua vez, a imunidade adaptativa é ativada caso a imunidade inata não seja suficiente 

para conter o patógeno (Nunes et al., 2020; Shojadoost et al., 2021). Essa linha de defesa 

envolve linfócitos T e B, que reconhecem antígenos de forma específica e desencadeiam 

respostas direcionadas (Kumar et al., 2017, 2023). A imunidade adaptativa também é 

responsável pela formação de memória imunológica, o que garante respostas mais rápidas e 

eficazes em exposições subsequentes ao mesmo patógeno (Chou et al., 2021). Em frangos de 

corte, esse sistema integrado é crucial para lidar com os desafios impostos pela criação 

intensiva, como alta densidade populacional, estresse ambiental e exposição a patógenos  

(Nunes et al., 2020). 

Um aspecto relevante na modulação do sistema imunológico de frangos de corte é o 

papel da vitamina D3 ativa, 1,25(OH)2D3 (Geng et al., 2018; Nunes et al., 2020; Ismailova & 
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White, 2022). Essa forma ativa da vitamina D3 atua como um modulador imunológico, ligando-

se ao receptor de vitamina D3 (VDR) em células como macrófagos, linfócitos T e células 

dendríticas (Shojadoost et al., 2015, 2021). Essa interação regula a expressão de genes 

relacionados à produção de citocinas anti-inflamatórias, como a interleucina 10, promovendo o 

equilíbrio entre respostas pró e anti-inflamatórias (Nunes et al., 2020). Esse equilíbrio é 

essencial para prevenir inflamações crônicas ou excessivas, que podem comprometer a saúde e 

o desempenho produtivo das aves (Prietl et al., 2013; Rodriguez-Lecompte et al., 2016). 

As interleucinas, mediadoras críticas no sistema imunológico, desempenham papéis 

diversos na regulação da inflamação e das respostas imunes em frangos de corte (Saini et al., 

2013; Chen et al., 2021). A interleucina 1β, por exemplo, é um importante mediador da 

inflamação aguda, sendo liberada em resposta à presença de patógenos (Nunes et al., 2020). 

Enquanto a interleucina 6, por sua vez, regula funções imunológicas (Martens et al., 2020).  

Neste contexto, as respostas inflamatórias, embora essenciais para a defesa contra lesões, 

infecções e outros desafios, precisam ser cuidadosamente reguladas para evitar danos aos 

tecidos saudáveis (Nunes et al., 2020). A regulação inadequada da inflamação pode levar a 

prejuízos no crescimento, na conversão alimentar e na saúde geral dos frangos de corte  

(Shojadoost et al., 2021).  

Estudos com vitamina D3 indicam que a regulação das interleucinas é fundamental para 

maximizar a eficiência metabólica e a resistência a doenças em frangos de corte  (Schwarz et 

al., 2012; Rodriguez-Lecompte et al., 2016; Nunes et al., 2020; Kumar et al., 2023). Outros 

estudos podem ser observados na tabela 4, onde demonstram que a suplementação com 

diferentes formas de vitamina D₃ impacta positivamente o sistema imunológico de frangos de 

corte, influenciando tanto a resposta humoral quanto a resposta celular. A inclusão de 

25(OH)₂D₃ e 1,25(OH)₂D₃ nas dietas resultam no aumento da expressão gênica de interleucina 

10 (IL-10) e imunoglobulina G (IgG), sugerindo uma modulação imunológica benéfica, 

conforme descrito por Chou et al. (2009) e Morris et al. (2015). 

Outro ponto relevante é o efeito da vitamina D₃ na resposta vacinal e na imunidade 

intestinal. O estudo de Vazquez et al. (2018) mostrou que a combinação de 5.000 IU/kg de 

vitamina D₃ com 69 μg/kg de 1,25(OH)₂D₃ promoveu um aumento significativo nos anticorpos 

contra o vírus da Doença de Newcastle (NDV), imunoglobulina A intestinal e células T 

circulantes, sugerindo um reforço da imunidade adquirida. Além disso, a associação entre 

1,25(OH)₂D₃ e probióticos foi eficaz na melhora do desempenho dos frangos de corte, conforme 

relatado por Yu et al. (2022). Esses achados indicam que a vitamina D3, em sinergia com outros 

aditivos, pode contribuir para um equilíbrio imunológico mais eficiente e para o 
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desenvolvimento ósseo e intestinal adequado em frangos de corte (Hsiao et al., 2018; Nunes et 

al., 2020). 

 

Tabela 4. Efeito da vitamina D3 no sistema imunológico de frangos de corte. 

Níveis dietéticos Linhagem Resultados Referências 

3,000 IU por kg de 

25(OH)2D3. 

Cobb 500 

(1-21 dias) 

 

Aumento da expressão dos genes da 

imunoglobulina G (IgG) e da interleucina 

10. 

 

Chou et al., 

2009. 

 

100 μg por kg de 

25(OH)2D3. 

Leghorn 

Branco  

(1-21 dias) 

 

Redução das perdas na produção após o 

desafio e aumento da expressão do gene da 

interleucina 10. 

 

Morris et al., 

2015. 

5 μg de 1,25(OH)2D3 

por kg. 

Cobb 500 

(1-21 dias) 

 

Aumento na expressão de calbindina, β-

glucuronidase, TRPV6 e do co-

transportador NaPi IIb em níveis de 

mRNA. 

 

Hsiao et al., 

2018. 

5,000 IU combinado 

com 69 μg por kg de 

1,25(OH)2D3. 

Ross 308 

(1-21 dias) 

 

Elevação das concentrações de anticorpos 

contra o vírus da doença de Newcastle 

(NDV), imunoglobulina A intestinal e 

células T no sangue. 

 

Vazquez et 

al., 2018. 

 

 

Dieta basal + 100 CFU 

por kg (C. butyricum) + 

25 μg por kg de 

1,25(OH)2D3. 

 

Cobb 500 

(1-21 dias) 

 

Melhora no desempenho, nas respostas 

imunes, na capacidade antioxidante, no 

desenvolvimento ósseo e na saúde da 

microflora intestinal durante a fase inicial 

de crescimento. 

Yu et al., 

2022. 

25(OH)2D3: 25-hydroxycholecalciferol. 1,25(OH)2D3: 1,25-dihydroxycholecalciferol. 

 

Peptídeos relacionados ao hormônio paratireoide (PTH) e 1,25(OH)2D3 

Durante o crescimento ósseo em aves, a proteína relacionada ao hormônio paratireoide 

(PTHrP) regula o equilíbrio de cálcio (Ca) (Shojadoost et al., 2021). Essa proteína é central no 

processo, facilitando a liberação de Ca dos ossos, um passo necessário quando o organismo 

precisa de Ca adicional para funções metabólicas, como contração muscular, transmissão 

nervosa e atividades celulares fundamentais (Proszkowiec-Weglarz & Angel, 2013; Asnayanti 

et al., 2024). Ao manter a homeostase do Ca, a PTHrP garante que um nível adequado de Ca 

esteja disponível para sustentar funções fisiológicas, contribuindo significativamente para a 

integridade óssea e o desenvolvimento saudável das aves (Sousa et al., 2015; Cao et al., 2021). 

Por outro lado, o hormônio paratireoide (PTH) desempenha um papel complexo nos ossos, 

rins e intestino, influenciando as concentrações de Ca no plasma para atender às demandas do 

organismo (Jacquillet & Unwin, 2019). Quando as concentrações de Ca no sangue diminuem, 

as glândulas paratireoides liberam PTH, iniciando uma série de ações fisiológicas essenciais 
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(Hsiao et al., 2018; Jacquillet e Unwin, 2019). Além disso, o PTH contribui significativamente 

para a ativação da vitamina D3, especialmente sua forma ativa (Hsiao et al., 2018).  

Qualquer desequilíbrio nesse sistema pode resultar em problemas de saúde óssea, 

reprodutiva ou metabólica nas aves (Hsiao et al., 2018; Jacquillet e Unwin, 2019). Portanto, a 

interação entre o PTH e o 1,25(OH)₂D₃ em frangos de corte é necessária para regular as 

concentrações de Ca e P em seus corpos, seja ativando genes relacionados à absorção intestinal 

ou regulando sua excreção pelos rins (Aye Cho et al., 2020; Lv et al., 2022). Estudos sobre a 

suplementação de vitamina D₃ em frangos de corte indicam um impacto significativo na 

expressão de vários genes relacionados ao metabolismo ósseo e resposta imunológica ( (Tay-

Zar et al., 2019; Nunes et al., 2020; Souza et al., 2020; Liu et al., 2023). No estudo de Liu et al. 

(2023) observaram um aumento notável na expressão de PTHrP em frangos suplementados com 

vitamina D₃, destacando a importância da vitamina na regulação do metabolismo ósseo e da 

qualidade da carne. 

No estudo realizado por Cao et al. (2021), frangos de corte criados de 1 a 21 e de 22 a 42 

dias de idade foram alimentados com concentrações crescentes de fósforo não fitato, variando 

de 0,15% a 0,55%, e de 0,15% a 0,43%, respectivamente. Os resultados revelaram uma 

associação próxima entre a retenção de fósforo nos ossos e o desenvolvimento ósseo, 

influenciado por várias variáveis. Particularmente, o estudo destacou uma correlação 

significativa entre esses processos e a atividade de hormônios e reguladores específicos. Foi 

observada uma associação consistente entre a retenção de P nos ossos e marcadores como as 

concentrações séricas de PTH e 1,25(OH)₂D₃, que são hormônios fundamentais na regulação 

do metabolismo de Ca e P no corpo. 

Em situações de hipercalcemia, caracterizadas por um excesso de Ca no sangue, a resposta 

fisiológica envolve não apenas a inibição da secreção de PTH, mas também um aumento na 

produção de calcitonina (Shojadoost et al., 2015; Kumar et al., 2017; Alves et al., 2018). 

Estudos em frangos de corte revelaram que a deficiência de PTH está associada a alterações na 

densidade mineral óssea, (Chen et al., 2021; Zhou et al., 2023). 

Neste contexto, frangos com deficiência de PTH exibem maior conteúdo mineral em 

comparação com o osso cortical (Kumar et al., 2017, 2023). Esse desequilíbrio na mineralização 

óssea pode levar ao aumento da fragilidade óssea, tornando os ossos mais suscetíveis a fraturas 

(Colet et al., 2015; Castro et al., 2018). Pesquisas indicam que a calcitonina pode ter um efeito 

anabólico sobre o osso trabecular, promovendo sua mineralização (Rao et al., 2006; Zhou et al., 

2023). No entanto, esse efeito parece ser menos eficaz ou ausente no osso cortical em frangos 

de corte com deficiência de PTH induzida experimentalmente (Hsiao et al., 2018). Essa 
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observação pode ser especialmente relevante em áreas específicas do osso, como a diáfise e a 

epífise posterior, onde a redução na densidade óssea pode ser atribuída à menor mineralização 

do osso cortical (Rao et al., 2006; Warren et al., 2020; Wu et al., 2022; Lyu et al., 2023; Zhou 

et al., 2023). 

Portanto, os estudos destacam a importância da regulação hormonal, particularmente 

envolvendo o PTH e a calcitonina, na manutenção da saúde óssea em frangos de corte 

(Shojadoost et al., 2015, 2021; Hsiao et al., 2018; Alves et al., 2018). Compreender esses 

mecanismos hormonais e seus efeitos na mineralização óssea é crucial para desenvolver 

estratégias que garantam a saúde óssea e a resistência dos ossos em frangos de corte (Shojadoost 

et al., 2015; Sakkas et al., 2019; Lopes et al., 2023). 

 

Calcitonina e 1,25(OH)2D3 

A calcitonina, produzida pelas células C parafoliculares da glândula tireoide, atua de 

forma oposta ao PTH (Lim & Ryu, 2022). Enquanto o PTH aumenta as concentrações de cálcio 

(Ca) no sangue, a calcitonina reduz a reabsorção óssea, inibindo a liberação de Ca e fósforo (P) 

dos ossos para a corrente sanguínea (Pande et al., 2015). Essa interação entre calcitonina e PTH 

é necessária para manter a homeostase de Ca no corpo (Proszkowiec-Weglarz & Angel, 2013; 

Veldurthy et al., 2016; Hsiao et al., 2018). 

A síntese de calcitonina ocorre como um pró-hormônio no retículo endoplasmático, 

sendo posteriormente secretada para a corrente sanguínea por exocitose, um processo regulado 

pelas concentrações intracelulares de Ca e AMP cíclico (Babazadeh et al., 2022). Após a 

liberação, a calcitonina sofre metabolismo primário nos rins, com uma porção menor sendo 

metabolizada no fígado (Shojadoost et al., 2021). Além disso, exerce efeitos secundários nos 

túbulos renais e no intestino, contrariando as ações do hormônio PTH (Christakos et al., 2014). 

A influência da calcitonina é evidente na sua redução da remoção de Ca por células 

osteoblásticas e osteocíticas da membrana óssea, impactando tanto os efeitos de curto quanto 

de longo prazo ao diminuir a reabsorção óssea através da inibição dos osteoclastos (Baldock et 

al., 2006). Essa redução leva a um efeito hipofosfatêmico, promovendo o aumento do 

movimento de fósforo do fluido extracelular para os ossos, contribuindo para o equilíbrio 

mineral ósseo e a resistência estrutural necessária para o crescimento das aves (Perine et al., 

2022). 

Em aves, a suplementação com vitamina D₃ pode influenciar a expressão gênica 

relacionada à calcitonina (Pande et al., 2015). A vitamina D desempenha um papel significativo 

na regulação do metabolismo de Ca e P, afetando a homeostase mineral (Hsiao et al., 2018). A 
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vitamina D₃ ativa (1,25(OH)₂D₃) facilita a absorção intestinal de Ca e P (Aye Cho et al., 2020; 

Han et al., 2022; Liu et al., 2023). Quando as concentrações de Ca estão baixas, a vitamina D 

ativa auxilia no aumento da absorção intestinal desses minerais, influenciando indiretamente as 

concentrações de Ca no sangue e a necessidade de regulação pela calcitonina (Sousa et al., 

2015). No entanto, a relação direta entre a suplementação de vitamina D₃ em aves e a expressão 

gênica específica relacionada à calcitonina pode variar devido a fatores como a dosagem, o 

estado fisiológico e a interação com outros hormônios e componentes do metabolismo mineral 

(Souza e Vieites, 2014; Vieites et al., 2017, 2018). 

Em um estudo conduzido por Perine et al.(2022), investigando a demanda de Ca e a 

suplementação de vitamina D em codornas durante as primeiras fases de crescimento, a relação 

Ca:P mais eficaz para o ganho de peso foi 1,78:1. Isso foi observado quando a dieta continha 

0,73% de Ca e 0,41% de P disponível. Os pesquisadores mantiveram uma concentração 

constante de P entre os diferentes tratamentos, resultando em variações na relação cálcio-

fósforo, variando de 1:1 a 2,20:1. Os autores atribuíram esses resultados à relação entre Ca e P 

presente na dieta, influenciada pelas ações de hormônios como a calcitonina e o PTH. Esses 

hormônios, juntamente com a vitamina D, desempenham papéis necessários no metabolismo 

ósseo. Portanto, dietas com concentrações mais baixas de P também exigem menos cálcio para 

manter uma proporção ideal entre esses minerais. 

Portanto, a interação entre calcitonina, PTH e vitamina D₃ é essencial para a homeostase 

mineral e o equilíbrio ósseo das aves (Shojadoost et al., 2021). Enquanto a calcitonina inibe a 

reabsorção óssea, o PTH estimula a liberação de cálcio, e a vitamina D₃ potencializa a absorção 

intestinal de minerais (Asnayanti et al., 2024). A suplementação com vitamina D₃ pode 

influenciar essa dinâmica, mas seus efeitos variam conforme a proporção dietética de Ca:P e a 

regulação hormonal (Colet et al., 2015; Babazadeh et al., 2022). Assim, compreender esses 

mecanismos é fundamental para otimizar a nutrição e o desenvolvimento esquelético das aves  

(Castro et al., 2018; Vieites et al., 2018). 
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1,25-Dihidroxicolecalciferol glicosídeo (1,25(OH)2D3-G) na dieta de matrizes e sua 

influência no crescimento de frangos de corte 

 

RESUMO 

Este estudo teve como objetivo investigar os efeitos da suplementação de 1,25-

Dihidroxicolecalciferol glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) sobre o desempenho, rendimento de 

carcaça, cortes, histomorfometria intestinal, saúde óssea e a expressão gênica de frangos 

provenientes de matrizes suplementadas ou não com 1,25(OH)₂D₃-G. Um total de 1.152 pintos 

machos de um dia da linhagem Ross 308 AP foram distribuídos em um delineamento 

inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2 × 3. Um dos fatores experimentais foi a 

suplementação ou não de 1,25(OH)₂D₃-G (0 ou 100 mg/kg) na dieta das matrizes entre 21 e 30 

semanas de idade. O segundo fator experimental consistiu em três níveis de suplementação de 

1,25(OH)₂D₃-G (0, 50 e 100 mg/kg) na dieta dos frangos do 1º ao 21º dia, seguida de uma dieta 

comercial do 22º ao 42º dia. O estudo contou com seis tratamentos, oito repetições e 24 aves 

por unidade experimental. O desempenho, o rendimento de carcaça e cortes, assim como a 

resistência à quebra e a composição da tíbia, foram avaliados aos 21 e 42 dias. A 

histomorfometria intestinal e a expressão gênica foram analisadas aos 21 dias, enquanto a 

discondroplasia tibial foi avaliada aos 42 dias. Os frangos provenientes de matrizes 

suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G apresentaram maior peso ao nascimento, 

melhor conversão alimentar, histomorfometria intestinal e maior rendimento de carcaça. No 

entanto, essa suplementação não aumentou a deposição de cálcio e fósforo na tíbia, resultando 

em menor resistência óssea. Conclui-se que frangos de corte provenientes de matrizes 

suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G apresentam melhor desempenho aos 21 e 42 

dias. 

 

Palavras-chave: Rendimento de carcaça, desempenho, saúde intestinal, saúde tibial. 
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1,25-Dihydroxycholecalciferol glycoside (1,25(OH)2D3-G) in broiler breeder diets and its 

influence on broiler chicken growth 

 

ABSTRACT 

This study aimed to investigate the effects of supplementation with 1,25-

dihydroxycholecalciferol glycoside (1,25(OH)₂D₃-G) on performance, carcass and cuts yield, 

intestinal histomorphometry, bone health, and gene expression in broilers from breeders that  

were either supplemented or not supplemented with 1,25(OH)₂D₃-G. A total of 1,152 one-day-

old male chicks of the Ross 308 AP strain were distributed in a completely randomized design 

in a 2 × 3 factorial arrangement. One experimental factor was the inclusion or absence of 

1,25(OH)₂D₃-G supplementation (0 or 100 mg/kg) in the diets of breeders between 21 and 30 

weeks of age. The second factor consisted of three levels of 1,25(OH)₂D₃-G supplementation 

(0, 50, and 100 mg/kg) in the broiler diets from day 1 to 21, followed by a commercial diet from 

day 22 to 42. The study comprised six treatments, with eight replicates and 24 birds per 

experimental unit. Performance, carcass and cuts yield, as well as tibial breaking strength and 

composition, were evaluated at 21 and 42 days. Intestinal histomorphometry and gene 

expression were analyzed at 21 days, while tibial dyschondroplasia was assessed at 42 days. 

Broilers from breeders supplemented with 100 mg/kg of 1,25(OH)₂D₃-G showed higher hatch 

weight, better feed conversion, improved intestinal histomorphometry, and greater carcass 

yield. However, this supplementation did not increase calcium and phosphorus deposition in 

the tibia, resulting in lower bone strength. It is concluded that broilers from breeders 

supplemented with 100 mg/kg of 1,25(OH)₂D₃-G show improved performance at both 21 and 

42 days of age. 

 

Keywords: Carcass yield; performance; intestinal health; tibial health. 

 

INTRODUÇÃO 

O 1,25-diidroxicolecalciferol glicosídeo, derivado da planta Solanum glaucophyllum, 

surgiu como uma alternativa promissora nas dietas de frangos de corte como fonte de vitamina 

D₃ (Vieites et al., 2016, 2018; Nunes et al., 2020). Diferentemente das formas lipossolúveis de 

vitamina D₃, que dependem da formação de micelas para transporte e absorção no intestino, o 

1,25-diidroxicolecalciferol glicosídeo, devido à sua ligação glicosídica, possui propriedades 

solúveis em água, dissolvendo-se facilmente nos fluidos intestinais e eliminando a necessidade 

de micelas para seu transporte (Souza et al., 2020; Asnayanti et al., 2024). 
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Estudos indicam que a inclusão dietética de 1,25-diidroxicolecalciferol glicosídeo tem 

sido associada ao aumento da taxa de deposição de tecido muscular e à melhoria da eficiência 

de conversão alimentar, ambos essenciais para o desempenho produtivo (Vieites et al., 2016, 

2017, 2018; Alves et al., 2018). No sistema imunológico, há evidências de que o 1,25-

diidroxicolecalciferol glicosídeo pode modular a resposta inflamatória, promover a 

diferenciação de células imunes e melhorar a resistência das aves aos desafios sanitários (Nunes 

et al., 2020). Além disso, seu papel na regulação da homeostase de cálcio e fósforo tem se 

mostrado essencial para a mineralização óssea adequada, prevenindo distúrbios esqueléticos 

como a discondroplasia tibial, que comprometem a integridade estrutural das aves (Yavaş et 

al., 2020; Asnayanti et al., 2024). 

Por outro lado, não há estudos sobre o uso de 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes de frangos de 

corte. No entanto, pesquisas sobre a suplementação de vitamina D₃ (colecalciferol) sugerem 

que ela melhora o transporte de nutrientes para os ovos, resultando em frangos de corte com 

maior mineralização óssea e melhor capacidade de sustentar o peso durante o crescimento (Wen 

et al., 2019; Adhikari et al., 2020; Li et al., 2021; Yusuf et al., 2023). Isso sugere que a 

suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes de frangos de corte poderia gerar resultados 

ainda mais favoráveis, dado o potencial deste composto de atuar mais rapidamente nos 

organismos das aves, o que ressalta a necessidade de mais pesquisas para explorar seus efeitos 

e otimizar seus benefícios (Vieites et al., 2016, 2018; Nunes et al., 2020; Asnayanti et al., 2024). 

Nesse contexto, estudar o 1,25(OH)₂D₃ de origem vegetal como alternativa à forma 

sintética é relevante, especialmente devido ao seu custo mais baixo e ao potencial para uma 

absorção mais eficiente nas aves (Souza et al., 2020; Kumar et al., 2023). No entanto, ainda não 

há consenso sobre sua dosagem ideal para frangos de corte (Nunes et al., 2020; Wu et al., 2022; 

Setiyaningsih et al., 2023), e o uso excessivo pode levar a complicações como hipercalcemia e 

calcificação excessiva, comprometendo a saúde e o bem-estar das aves (Gili et al., 2016; Alves 

et al., 2018; Trautenmüller et al., 2021, 2022). Portanto, mais estudos são necessários para 

estabelecer diretrizes seguras e avaliar sua eficácia na produção avícola (Hurst et al., 2020; 

Barnkob et al., 2020; San et al., 2021; Wang et al., 2021). 

Portanto, este estudo propõe a hipótese de que a suplementação de matrizes com 

1,25(OH)₂D₃-G melhora a mineralização óssea em frangos de corte recém-nascidos, 

promovendo um crescimento equilibrado e um sistema imunológico fortalecido. Para testar essa 

hipótese, o estudo avaliou os efeitos da suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G no desempenho, 

rendimento de carcaça, cortes, histomorfometria intestinal, saúde óssea e expressão gênica em 

frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas ou não com esse metabólito. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Comitê de Ética 

Os procedimentos foram aprovados pelo comitê de ética no uso de animais do Conselho 

Nacional de Controle e Experimentação Animal - UNIOESTE (Protocolo nº 01/2021) e foram 

previamente sancionados pelo Conselho Nacional de Controle e Experimentação Animal, em 

conformidade com a Norma nº 37 de 15 de fevereiro de 2018. 

 

Aves, alojamento e delineamento experimental 

Dois galpões de matrizes (G1 e G2) foram construídos no município de Pato Branco, 

Paraná, Brasil, com o objetivo de abrigar 8.000 matrizes de frangos de corte da linha AP95 

(Aviagen) com 21 semanas de idade. Os galpões eram idênticos em termos de caracterí sticas 

físicas, e as práticas de manejo foram padronizadas para ambas. Cada galpão media 175 m x 13 

m, foi construído com estrutura metálica, coberta com telhado de Brasilit, e possuía altura de 

teto de 3 metros, sem isolamento. Os galpões foram equipados com telas e cortinas brancas, 

além de ventiladores para manter a ventilação por pressão positiva. Os ninhos eram mecânicos, 

enquanto o sistema de alimentação consistia em alimentadores automáticos, especificamente 

projetados para matrizes de frangos de corte, e os bebedouros eram do modelo pendular. 

As dietas fornecidas às matrizes nos galpões (G1 e G2) eram idênticas, formuladas com 

milho e farelo de soja para atender às necessidades nutricionais durante todo o período 

produtivo (21 a 30 semanas de idade). No entanto, as matrizes de frango de corte do G1 

receberam uma dieta farelada suplementada com 1,25(OH)₂D₃-G na dosagem de 100 mg/kg, a 

partir das 21 semanas de idade, enquanto as matrizes do G2 receberam uma dieta farelada sem 

suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G. Tanto as matrizes do G1 quanto G2 foram mantidas nas 

condições ambientais, com temperatura e umidade controladas, seguindo práticas padrão de 

manejo para matrizes de frangos de corte. 

Com 30 semanas de idade, os ovos de cada galpão foram coletados separadamente, 

identificados, selecionados e higienizados. Em seguida, os ovos foram incubados em 

incubadoras (Jamesway série Platinum) onde permaneceram por um período de 18 dias, 

mantidos a uma temperatura de 37,5ºC e umidade relativa de 60%. Após os 18 dias de 

incubação, os ovos foram transferidos para os nascedouros, onde permaneceram a uma 

temperatura de 37,2ºC e umidade relativa de 65% até ocorrer a eclosão dos ovos.  

Após o nascimento, os pintos de corte de um dia foram sexados e vacinados para as 

doenças de Marek, Bouba Aviária, Gumboro e bronquite infeciosa no incubatório. Em seguida, 
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foram identificados com base na origem das matrizes, considerando a suplementação ou não de 

1,25(OH)₂D₃-G, e posteriormente, foram encaminhados ao Centro de Pesquisa em Avicultura 

da Universidade Estadual do Oeste do Paraná - Campus de Marechal Candido Rondon, Paraná 

- Brasil. 

Um total de 1152 pintos de corte, machos, de um dia, da linhagem Ross 308 AP95, foram 

distribuídos em delineamento inteiramente casualizado, num esquema fatorial 2 x 3. Um dos 

fatores considerou a suplementação de 1,25(OH)2D3-G nas dietas das matrizes (0,0 e 100 

mg/kg) e o outro, três níveis (0,0; 50 e 100 mg/kg) de 1,25(OH)2D3-G nas dietas dos frangos 

de corte, totalizando seis tratamentos, com oito repetições de 24 aves por unidade experimental.  

O desempenho, rendimento de carcaça e cortes, bem como resistência à quebra tibial e a 

composição óssea, foram avaliados aos 21 e 42 dias. A histomorfometria intestinal e a expressão 

gênica também foram avaliadas aos 21 dias, enquanto a discondroplasia tibial foi analisada aos 

42 dias. 

As aves foram mantidas em um aviário experimental com dimensões de 35 metros de 

comprimento por 13 metros de largura, dividido em seções contendo múltiplas unidades 

experimentais. Cada unidade experimental tinha uma área de 1,96 m² e estava equipada com 

comedouro tubular, bebedouros do tipo nipple e piso de concreto. O controle da temperatura 

ambiente foi realizado pelo painel Smaai IV, que operava a fornalha de aquecimento a pellets, 

os quatro exaustores e os painéis evaporativos. O programa de iluminação seguiu as diretrizes 

do manual da linhagem. A refrigeração do ambiente e a renovação do ar eram asseguradas pelos 

exaustores e painéis evaporativos. As temperaturas média, mínima e máxima, assim como a 

umidade relativa, foram monitoradas diariamente e mantidas dentro da faixa de conforto 

térmico recomendada para cada fase. 

 

Dietas e manejo alimentar 

As dietas experimentais (Tabela 1) foram isonutritivas e isocalóricas, baseadas em milho 

e farelo de soja, conforme as recomendações nutricionais de Rostagno et al. (2017).  

Tabela 1. Composição percentual e calculada das rações experimentais. 
Ingredientes (g kg-1) Pré-inicial Inicial Crescimento Terminação 

Milho (7,88%) 504,76 525,03 589,79 645,33 

Farelo de soja (46%) 423,88 402,13 333,75 286,41 

Óleo de soja degomado 29,70 33,66 39,07 36,54 

Fosfato bicálcico 17,86 16,37 15,04 11,34 

Calcário calcítico 9,39 8,64 8,62 7,16 

Sal comum 4,02 3,68 3,36 3,37 

Bicarbonato de sódio 1,00 1,50 2,00 2,00 

Lisina sulfato (60%) 1,70 1,75   

Lisina sulfato (54,7%)   2,20 2,43 
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DL-Metionina (99%) 3,27 3,09 2,58 2,23 

L-Treonina (99%) 0,47 0,42 0,31 0,24 

Cloreto de colina (60%) 0,50 0,50 0,50 0,45 

Adsorvente1 1,00 1,00 1,00 1,00 

Premix vitamínico2 1,30 1,00 1,00 1,00 

Premix mineral3 0,50 0,50 0,50 0,50 

Coccidiostático4 0,55 0,55 0,20  

Enramicina5 
 

0,08 0,08  

Inerte (caulim)6 0,10 0,10   

Energia metab. (kcal kg-1) 3000 3050 3150 3200 

Proteína bruta (g kg-1) 240,471 231,848 205,060 187,327 

Lisina digestível (g kg-1) 13,000 12,50 11,000 10,000 

Met. + Cist. digestível (g kg-1) 9,620 9,250 8,140 7,400 

Treonina digestível (g kg-1) 8,580 8,250 7,260 6,600 

Valina digestível (g kg-1) 10,000 9,630 8,470 7,700 

Trp. digestível (g kg-1) 2,804 2,688 2,323 2,077 

Arginina digestível (g kg-1) 15,196 14,573 12,619 11,302 

Cálcio (g kg-1) 9,500 8,780 8,220 6,610 

Fósforo disponível (g kg-1) 4,500 4,190 3,840 3,090 

Sódio (g kg-1) 2,000 2,000 2,000 2,000 

Potássio (g kg-1) 9,372 9,039 7,995 7,306 
1Adisorvente – bentonita. 2Suplemento vitamínico, composição por kg de dieta na ração pré-inicial: Vitamina A 
(min) 14.300 U.I.; Vitamina D3 (min) 5.200 U.I.; Vitamina E (min) 71,50 U.I.; Vitamina K3 (min) 3,90 mg; 
Vitamina B1 (min) 2,99 0mg; Vitamina B2 (min) 9,10 mg; Ácido pantotênico (min) 15,60 mg; Vitamina B6 (min) 
5,20 mg; Vitamina B12 (min) 32,50 mg; Ácido nicotínico (min) 78,00 mg; Ácido fólico (min) 2,60 mg; Biotina 

(min) 0,33 mg; Selênio (min) 0,39 mg. Suplemento vitamínico, composição por kg de dieta nas dietas inicial, 
crescimento e terminação: Vitamina A 11.000 UI; Vitamina D3 4.000 UI; Vitamina E 55 UI; Vitamina K3 3,00 
mg; Tiamina (B1) 2,30 mg; Riboflavina (B2) 7,00 mg; Piridoxina (B6) 4,00 mg; Cianocobalamina (B12) 25,00 mg; 
Ácido pantotênico (B5) 12,00 mg; Niacina (B3) 60,00 mg. Ácido fólico (B9) 2,00 mg. Biotina (B7) 0,25 mg. Selênio 
0,30 g. 3Suplemento mineral, composição por kg de dieta: Ferro (min) 50g; Cobre (min) 10g; Manganês (min) 
65g; Zinco (min) 65g; Iodo (min) 1000 mg. 4Anticoccidiano: de 1 a 21 dias de idade utilizado salinomicina 12% 

(Coxistac 12%) e de 22 a 35 dias de idade salinomicina 24% (Salinocox 24%). 5Enramicina 8% (Enradin 8%). 
6Inerte a base de caulim, sendo a inclusão do 1,25(OH)2D3-G em função da substituição de peso por peso pelo 
inerte. 

 

O uso de 1,25(OH)2D3-G substituiu o material inerte na ração (g g-1). O 1,25(OH)2D3-G 

foi fornecido apenas até os 21 dias de idade. Após esse período, os frangos receberam as 

mesmas dietas de crescimento e terminação sem 1,25(OH)2D3-G. Durante o período 

experimental (1 a 42 dias), as aves tiveram acesso ad libitum a água e ração. Esse período de 

suplementação foi escolhido com base em evidências que indicam que, durante os primeiros 21 

dias de vida, os frangos de corte apresentam uma alta demanda metabólica por cálcio e fósforo, 

enquanto a conversão endógena da vitamina D₃ em sua forma ativa ainda é limitada (Vieites et 

al., 2016, 2018; Alves et al., 2018). 

 

Tratamentos e descrição do produto 

Os tratamentos avaliados para o crescimento de frangos de corte, provenientes de 

matrizes não suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G, consistiram na inclusão de 0,0; 50 e 100 

mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta. Para os frangos de corte provenientes de matrizes 
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suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, os tratamentos consistiram na adição de 0,0; 

50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G. 

A vitamina utilizada neste estudo (1,25(OH)₂D₃-G) é proveniente do produto Panbonis® 

10, produzido a partir de Solanum glaucophyllum, na forma em pó, padronizado com amido de 

trigo pré-gelatinizado e farelo de trigo. Sua composição analítica inclui 1,25(OH)₂D₃-G 

(mínimo de 10 ppm), umidade (máximo de 14%), proteína bruta (14-18%), fibra bruta (5,25-

8,75%), gordura bruta (3-6%), cinza bruta (3-6%), sódio (0,0-0,7%), lisina (0,6-0,9%) e 

metionina (0,2-0,4%). 

 

Desempenho, rendimento de carcaça e cortes 

O peso corporal e o consumo de ração das aves foram registrados aos 10, 21 e 42 dias 

para avaliar o ganho de peso corporal, o consumo de ração e a conversão alimentar. O ganho 

de peso foi calculado como a diferença entre o peso corporal final e o inicial das aves durante 

o período avaliado. O consumo de ração foi determinado dividindo-se o total de ração 

consumida pelo número de aves vivas no período. A conversão alimentar foi calculada como o 

total de ração consumida dividido pelo ganho de peso das aves e foi ajustada pela mortalidade, 

conforme descrito por Sakomura e Rostagno (2016). 

Aos 42 dias de idade, três aves por unidade experimental, foram selecionadas 

aleatoriamente, pesadas, identificadas e eutanasiadas, por eletronarcose seguido de sangria, 

escaldagem, depena e evisceração. As carcaças foram inicialmente pesadas, em seguida, foram 

resfriadas em água e gelo por 60 minutos e submetidas a um período de gotejamento de 10 

minutos, para remover o excesso de água. Posteriormente, as carcaças resfriadas foram pesadas 

para calcular o rendimento da carcaça fria. Em seguida, foram espostejadas, separando-se as 

pernas (coxa e sobrecoxa), asas, filé de peito e sassami, sendo cada corte pesado 

individualmente.  

O rendimento da carcaça foi calculado a partir do peso da carcaça em relação ao peso 

vivo da ave. Já o rendimento dos cortes foi determinado com base no peso dos cortes em relação 

ao peso da carcaça fria. O fígado e a gordura abdominal (constituída pelo tecido adiposo 

presente ao redor da cloaca, moela, pro ventrículo e dos músculos abdominais adjacentes) foram 

separados e pesados para determinar o peso relativo deles em função do peso vivo da ave. 

 

Histomorfometria intestinal 

Aos 21 dias de idade, uma ave por unidade experimental foi eutanasiada por 

deslocamento cervical para retirada do aparelho digestório para avaliação da morfometria 
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intestinal (altura de vilosidade, profundidade de cripta, área de absorção e relação vilo: cripta).  

O intestino delgado foi exposto e o jejuno foi separado para a amostragem. No jejuno, o 

segmento foi da porção distal da alça duodenal até o divertículo de Meckel. Coletou-se um 

fragmento de 2 cm do jejuno, a 5 cm antes do divertículo de Meckel. Esse fragmento foi fixado 

em solução de formalina tamponada (10%), desidratados em séries crescentes de etanol e 

incluídos em parafina. Em seguida, cortes semisseriados de 5 µm de cada segmento foram 

dispostos em lâminas de vidro e corados utilizando a técnica de hematoxilina-eosina, conforme 

descrito por Luna (1968). 

As medições foram realizadas utilizando o sistema de imagens PROPLUS IMAGE 4.1. 

Em cada lâmina, foram registrados o comprimento e a largura dos vilos, assim como a 

profundidade e a largura das criptas. Essas medidas morfométricas foram utilizadas para 

calcular a área da superfície de absorção da mucosa intestinal, seguindo a fórmula descrita por 

Kisielinski et al. (2002). Com os resultados de altura de vilo e profundidade de cripta foi 

calculada a relação vilo:cripta. 

 

Resistência a quebra da tíbia e sua composição 

As tíbias dos frangos de corte eutanasiados aos 21 e 42 dias de idade foram utilizadas 

para determinar a matéria seca em estufa com circulação de ar (105°C). Após esse processo, as 

tíbias foram calcinadas por 8 horas em forno mufla a 600°C para obtenção da matéria mineral 

(cinza). Os teores de cálcio e fósforo no osso foram determinados conforme descrito por Silva 

e Queiroz (2009). A concentração de cálcio foi medida por espectroscopia de absorção atômica 

em chama (FAAS), e o fósforo (P) foi medido utilizando espectroscopia ultravioleta-visível 

(UV-VIS). 

A tíbia esquerda foi utilizada para determinar a resistência óssea utilizando o analisador 

de textura Brookfield CT3. Este equipamento possui uma base que suporta as áreas epifisárias 

do osso, aplicando uma força de 5 mm/s com uma carga de 200 kgf (quilograma-força) na 

região central do osso (diáfise). Durante a determinação da força, a tíbia foi posicionada sobre 

o suporte sempre na mesma posição. Os resultados foram expressos em quilograma-força 

(Ospina-Rojas et al., 2018). 

 

Discondroplasia tibial 

Aos 42 dias de idade, após a avaliação da resistência óssea, a tíbia esquerda foi utilizada 

para avaliar os graus de discondroplasia tibial, seguindo o método descrito por Edwards (1989). 
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Foi feito um corte transversal na parte superior da tíbia para expor a porção central do osso, a 

fim de avaliar os escores das lesões de acordo com o grau de cartilagem: 

0: Cartilagem normal, estreita e com pequenas irregularidades; 

1: Cartilagem espessada ou com irregularidades consideráveis; 

2: Cartilagem espessada, com evidência de cartilagem pré-hipertrófica que não está calcificada 

e não foi invadida por vasos da metáfise, irregularidades profundas dessa cartilagem são 

aparentes; 

3: Grande massa de cartilagem na extremidade proximal da tíbia. 

 

Expressão gênica 

A expressão gênica das interleucinas (IL-10 e IL-1β) foram analisadas para avaliar seu 

papel na resposta imune, enquanto o CALB-D28K (Calbindina-D28K) foi avaliado para sua 

função no metabolismo do cálcio. Como o 1,25(OH)₂D₃-G regula tanto a homeostase do cálcio 

quanto a modulação imunológica, seus efeitos sobre esses genes ajudam a entender seu impacto 

nos frangos de corte. Aos 21 dias de idade, uma ave por unidade experimental recebeu estímulo 

através da administração intraperitoneal de 1 mg de LPS (lipopolissacarídeos de E. coli, Sigma) 

por peso corporal. Após 4 horas, as aves foram eutanasiadas por deslocamento cervical e, 

imediatamente, um fragmento do jejuno foi coletado e imerso na solução estabilizadora 

RNAlater™ (Invitrogen, EUA), que foi posteriormente armazenada em um freezer a -20°C até 

a extração de RNA. 

O RNA total foi extraído utilizando o QIAzol Lysis Reagent (Qiagen GmbH, Germany). 

Aproximadamente 70 mg de intestino de frango foi pesado, triturado e adicionado em 

microtubo, livre de DNase e RNase, contendo 500 µL de Trizol. As amostras foram 

homogeneizadas (vórtex), incubadas a temperatura ambiente por 5 minutos. Em seguida, 100 

µl de clorofórmio foi adicionado, seguido de homogeneização manual por 15 segundos. Após 

isso, a mistura foi incubada à temperatura ambiente por 3 minutos e centrifugada por 15 minutos 

a 12.000 × g, a 4ºC. 

A fase aquosa foi coletada em novo tubo, e adicionado 250 µl de isopranol, seguido por 

incubação por 10 minutos (temperatura ambiente) com homogeneização manual e 

centrifugação por 15 minutos a 12000 g, a 4ºC.  O sobrenadante foi descartado, e o precipitado 

lavado com 1 mL de etanol 75%. As amostras foram centrifugadas mais uma vez a 7500 g por 

5 minutos, e o sobrenadante descartado para a secagem do pellet, por 15 minutos, e então 

ressuspendidas em água ultrapura livre de DNase e RNase e incubadas a 60ºC por 15 minutos.  
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A concentração de RNA para as interleucinas (IL-1β e IL-10), calbindina-D28K (CALB-

D28K) e ß-actina (gene para controle endógeno) foram mensuradas utilizando o 

espectrofotômetro NanoDropTM Lite (Thermo Fisher Scientific, USA), no comprimento de 

onda de 260/280 nm, e a integridade do RNA foi avaliada em gel de agarose 1%, corado com 

SYBR Safe™ DNA Gel Stain (Invitrogen, USA) e visualizada em aparelho transiluminador com 

luz ultravioleta. 

Para a síntese de cDNA foi utilizado o QuantiTect Reverse Transcription Kit (Qiagen 

GmbH, Germany) de acordo com as normas do fabricante, considerando 1 µg de RNA e volume 

final de 20 µL. Para remoção de possíveis resíduos de DNA genômico, cada amostra foi tratada 

com 2 µL de gDNA Wipeout Buffer (Qiagen GmbH, Germany) e incubada a 45˚C por 2 min. 

Após remoção do DNA genômico, foi adicionado 4 µL Quantiscript RT Buffer, 1 µL RT Primer 

Mix Reverse Transcription Mix e 1 µL Quantiscript Reverse Transcriptase. A reação de 

transcriptase reversa foi incubada por 15 min a 42˚C, seguida de 95˚C por 3 min, sendo 

imediatamente colocada no gelo. As amostras foram mensuradas utilizando o 

espectrofotômetro NanoDropTM Lite (Thermo Fisher Scientific, USA) e armazenadas a -20ºC 

até o momento do uso. Os primers/oligonucleotídeos utilizados nas reações foram obtidos a 

partir de trabalhos publicados de Gallus gallus (Tabela 2). As sequências dos primers foram 

alinhadas utilizando o algoritmo BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) no banco de 

dados NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST). O gene da ß-actina foi considerada como 

gene de referência/housekeeping, e sua estabilidade entre os tratamentos foi avaliada utilizando 

o programa Statistica® 7.0. 

 

Tabela 2. Genes e sequências de primers. 

Gene Sequência de primers (5’→3’) 
Tamanho do 

amplicon (bp) 
Referências 

β-actina 
F: TTCTTTTGGCGCTTGACTCA 

R: GCGTTCGCTCCAACATGTT 
88 

Proszkowiec-Weglarz et 

al. (2019) 

CALB-

D28K 

F: TTGGCACTGAAATCCCACTGAA 

R: CATGCCAAGACCAAGGCTGA 
116 NM_205513.2 

IL-1β 
F: GCTCTACATGTCGTGTGTGATGAG 

R: TGTCGATGTCCCGCATGA 
80 NM_204524.2 

IL-10 
F: CATGCTGCTGGGCCTGAA 

R: CGTCTCCTTGATCTGCTTGATG 
94 NM_001004414.4 

Nota: CALB-D28K: Calbindina D28K; IL-1β: Interleucina1 beta; IL-10: Interleucina 10. 

 

Para avaliar a eficiência de amplificação de cada primer, foi realizado diluições seriadas 

do pool de amostras de cDNA contendo todos os tratamentos, utilizando diferentes 

concentrações dos iniciadores. Para β-actina, CALB-D28K e IL-10 foi considerado 200 ng de 

cDNA e 400 nM de primer, e para IL-1β, 200 ng cDNA e 600 nM de primer. 
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As análises de qRT-PCR foram conduzidas em Rotor-Gene Q (Qiagen GmbH, Germany), 

utilizando o QuantiNova SYBR Green PCR Kit (Qiagen GmbH, Germany) em duplicatas. O 

volume total da reação foi de 20 µl. As condições de amplificação foram: 95ºC por 2 min, 

seguido de 40 ciclos a 95ºC por 5 seg, e 60ºC por 10 seg. A curva de dissociação (melt curve) 

dos produtos da reação foi obtida, para determinar a especificidade das reações. 

Os dados de expressão gênica relativa foram registrados como valores de Ct (cycle 

threshold) e foram normalizados utilizando a média dos valores de Ct obtidos para o gene de 

referência em cada amostra, para cada tratamento e para cada gene alvo, conforme 

recomendado por Vandesompele et al. (2002).  O método 2-ΔCt (Livak e Schmittgen, 2001) foi 

usado para quantificação relativa da expressão gênica (expressa como unidades arbitrárias, 

AU). 

 

Análises estatísticas 

Os dados foram avaliados quanto à normalidade residual utilizando o teste de Shapiro-

Wilk e à homogeneidade de variâncias utilizando o teste de Levene, ambos realizados por meio 

do procedimento Univariate. Para os dados com distribuição normal, foi realizada uma análise 

de variância de dois fatores (ANOVA) para avaliar os efeitos da suplementação com 

1,25(OH)₂D₃-G em matrizes e frangos de corte, bem como as possíveis interações entre esses 

fatores. Quando efeitos significativos foram detectados, as médias dos tratamentos para as 

matrizes foram comparadas utilizando o teste F, enquanto as médias dos tratamentos para  os 

frangos de corte foram comparadas utilizando o teste de Student-Newman-Keuls. Essas análises 

foram realizadas com o procedimento GLM. Para dados que não apresentaram distribuição 

normal (discondroplasia tibial), foram aplicados testes não paramétricos. Todas as análises 

foram realizadas utilizando o software SAS, com nível de significância de 5% (SAS, 2014). 

 

RESULTADOS  

Desempenho 

O desempenho não mostrou interação (P>0,05) entre a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-

G nas dietas de matrizes e frangos de corte. No entanto, matrizes suplementadas com 100 mg/kg 

de 1,25(OH)₂D₃-G resultaram em frangos de corte mais pesados (P<0,033) no primeiro dia de 

idade (Tabela 3). Além disso, aos 21 e 42 dias de idade, os frangos de corte provenientes de 

matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G apresentaram menor conversão alimentar 

(P<0,027 e P<0,008, respectivamente). Em relação ao efeito da inclusão de 1,25(OH)₂D₃-G no 
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crescimento dos frangos de corte, a suplementação de 50 mg/kg resultou em menor consumo 

de ração aos 42 dias de idade. 

 

Tabela 3. Desempenho de frangos de corte aos 21 e 42 dias de idade alimentados com dietas 

suplementadas ou não com 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes suplementadas ou não 

com o mesmo aditivo. 

1,25(OH)2D3-G (mg/kg) 

1 a 21 dias 42 dias  

PIM 

(g) 

CRM  

(g) 

GPM 

(g) 

CA 

(g/g)  

CRM 

(g) 

GPM 

(g) 

CA 

(g)  

1,25(OH)2D3-G em Matrizes        

0,0 39,50b 1080 826 1,321b 4327 2884 1,505b 

100 39,73a 1093 843 1,297a 4323 2925 1,480a 

1,25(OH)2D3-G em Frangos        

0,0 39,59 1092 831 1,314 4361A 2904 1,507 

50 39,61 1077 833 1,302 4282B 2891 1,492 

100 39,63 1091 841 1,310 4334AB 2918 1,480 

EPM 0,35 41,29 31,15 0,04 79,89 78,03 0,03 

P valor        

1,25(OH)2D3-G em Matrizes 0,033 0,309 0,117 0,027 0,749 0,067 0,008 

1,25(OH)2D3-G em Frangos 0,942 0,536 0,440 0,735 0,024 0,573 0,552 

Matrizes x Frangos - Interação 0,949 0,849 0,969 0,225 0,227 0,248 0,654 

Nota: 1,25(OH)₂D₃-G: 1,25-dihidroxicolecalciferol Glicosídeo; PIM: Peso inicial médio; CRM Consumo de ração 
médio; GPM: Ganho de peso médio; CA: Conversão alimentar; EPM: Erro padrão da média; Matrizes x Frangos 
-  inteiração: Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G x frangos de corte suplementados 
com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G; ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes na coluna diferem 
entre si pelo teste F a 5% de significância; AB: Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes na coluna diferem 
entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significância.  

 

Rendimento de carcaça e cortes 

O rendimento de carcaça exibiu uma interação (P<0,021) entre a suplementação de 

1,25(OH)₂D₃-G nas dietas de matrizes e frangos de corte (Tabela 4). A suplementação com 100 

mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas de matrizes e frangos de corte resultou em maior 

rendimento de carcaça (P<0,001) nos frangos de corte aos 42 dias de idade (Figura 1). 

 

Tabela 4. Rendimento de carcaça, cortes e peso relativo dos órgãos de frangos de corte abatidos 

aos 42 dias de idade, alimentados com dietas suplementadas ou não com 1,25(OH)₂D₃-G, 

provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

1,25(OH)2D3-G (mg/kg) 
RC  

(%) 

RP  

(%) 

RP 

(%) 

FP 

(%) 

RA  

(%) 

PRG  

(%) 

PRF  

(%) 

1,25(OH)2D3-G em Matrizes        

0,0 70,12b 31,95 27,45 5,44 9,21 1,11 2,14 

100 70,70a 32,06 27,50 5,43 9,28 1,04 2,14 

1,25(OH)2D3-G em Frangos               

0,0 70,47 31,95 27,60 5,49 9,39 1,09 2,10 
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50 70,53 31,95 27,44 5,36 9,24 1,09 2,17 

100 70,72 32,12 27,39 5,44 9,10 1,04 2,15 

EPM 1,36 1,15 1,48 0,40 0,76 0,24 0,24 

P valor        

1,25(OH)2D3-G em Matrizes 0,013 0,588 0,857 0,880 0,576 0,079 0,914 

1,25(OH)2D3-G em Frangos 0,901 0,714 0,775 0,257 0,168 0,524 0,330 

Matrizes x Frangos - Interação 0,021 0,863 0,290 0,859 0,835 0,094 0,655 
Nota: 1,25(OH)₂D₃-G: 1,25-dihidroxicolecalciferol Glicosídeo; RC: Rendimento de carcaça; RP: Rendimento de 
pernas (coxa e sobrecoxa); BY: Rendimento de peito; FP: Filé de peito (sassami); RA: Rendimento de asas; PGA: 
Peso relativo de gordura abdominal; PRF: Peso relativo do fígado; EPM: Erro padrão da média; Matrizes x Frangos 
- interação: Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G x frangos de corte suplementados 
com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G; ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes na coluna diferem 

entre si pelo teste F a 5% de significância. 
 
 

 
Figura 1. Análise da interação entre a suplementação de 1,25-Dihidroxicolecalciferol glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) 
nas dietas de matrizes e frangos de corte e seu impacto na carcaça dos frangos de corte aos 42 dias de idade. AB: 
Médias seguidas por letras maiúsculas diferem pelo teste F a 5%. AB: Comparações entre frangos de corte 
suplementados com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo 
(P<0,001). 

 

 

 

 

Histomorfometria intestinal 

A histomorfometria intestinal no jejuno em frangos de corte aos 21 dias de idade não 

mostrou interação com a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas de matrizes e frangos de 

corte (P>0,05). No entanto, os frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com 

100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G apresentaram menor profundidade de criptas (P<0,001) e maior 

relação vilo:cripta (P<0,024) no jejuno aos 21 dias de idade (Tabela 5). 
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Tabela 5. Histomorfometria do jejuno de frangos de corte aos 21 dias de idade, alimentados 

com dietas suplementadas ou não com 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes 

suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

1,25(OH)2D3-G em Matrizes 
AV 

(µm) 

PC 

(µm) 

AA 

(µm²) 

V:C 

(µm) 

1,25(OH)2D3-G em Matrizes     

0,0 945,46 132,17a 19,22 7,24b 

100 917,17 111,26b 17,64 8,14a 

1,25(OH)2D3-G em Frangos         

0,0 913,56 130,25 20,17 7,15 

50 968,06 119,69 17,43 8,14 

100 912,31 115,25 17,70 7,82 

EPM 167,48 17,71 3,75 1,35 

P valor     

1,25(OH)2D3-G em Matrizes 0,561 0,001 0,150 0,024 

1,25(OH)2D3-G em Frangos 0,565 0,059 0,086 0,114 

Matrizes x Frangos - Interação 0,382 0,179 0,938 0,686 

Nota: 1,25(OH)₂D₃-G: 1,25-dihidroxicolecalciferol Glicosídeo; AV: Altura das vilosidades; PC: Profundidade das 
criptas; AA: Área de absorção; V:C: Relação vilo:cripta; EPM: Erro padrão da média; Matrizes x Frangos - 
interação: Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G versus frangos de corte suplementados 
com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G; ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes na coluna diferem 
entre si pelo teste F a 5% de significância. 

 

Resistência a quebra da tíbia e sua composição 

A resistência a quebra da tíbia foi menor nos frangos de corte aos 42 dias de idade, 

quando provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G (Tabela 6). 

A concentração de cálcio (P<0,032) na tíbia aos 21 dias e a concentração de fósforo (P<0,007) 

aos 42 dias mostraram uma interação significativa entre a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G 

nas dietas de matrizes e frangos de corte (Tabela 7). A suplementação (0, 50 e 100 mg/kg) de 

1,25(OH)₂D₃-G nas dietas de frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com 

1,25(OH)₂D₃-G não aumentou a deposição de cálcio na tíbia aos 21 dias de idade (Figura 2). 

As concentrações mais altas de cálcio (P<0,032) foram observadas em frangos de corte que não 

receberam suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G e foram provenientes de matrizes não 

suplementadas (P<0,027). Além disso, uma maior concentração de fósforo (Figura 3) foi 

observada na tíbia de frangos de corte aos 42 dias de idade quando receberam suplementação 

(0 e 50 mg/kg) de 1,25(OH)₂D₃-G e eram provenientes de matrizes suplementadas com 

1,25(OH)₂D₃-G (P<0,001). 

 

Tabela 6. Resistência à fratura da tíbia, expressa em matéria seca, de frangos de corte 

alimentados com dietas suplementadas ou não com 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo, 

provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

1,25(OH)2D3-G (mg/kg) 
Resistência à fratura (kgf) 

21 dias 42 dias 
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1,25(OH)2D3-G em Matrizes   

0,0 17,78 42,25a 

100 17,76 39,49b 

1,25(OH)2D3-G em Frangos   

0,0 17,69 39,62 

50 17,60 41,69 

100 18,00 41,30 

EPM 2,93 4,44 

P valor   

1,25(OH)2D3-G em Matrizes 0,994 0,037 

1,25(OH)2D3-G em Frangos 0,923 0,381 

Matrizes x Frangos - Interação 0,152 0,746 

Nota: 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo. EPM: Erro padrão da média. Matrizes x Frangos - interação: 
Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo x frangos de corte 

suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg do mesmo composto; ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes 
na coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de significância. 

 

Tabela 7. Composição bromatológica da tíbia, expressa em matéria seca, de frangos de corte 

alimentados com dietas suplementadas ou não com 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo, 

provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

1,25(OH)2D3-G levels (mg/kg) 
21 dias 42 dias 

P (%) Ca (%) P (%) Ca (%) 

1,25(OH)2D3-G em Matrizes     

0,0 8,05 16,36a 5,73b 15,63 

100 8,14 15,47b 6,19a 16,04 

1,25(OH)2D3-G em Frangos     

0,0 8,34 16,28 6,24 16,19 

50 8,10 15,81 5,88 15,71 

100 7,84 15,65 5,75 15,62 

EPM 0,61 1,46 0,57 1,14 

P valor     

1,25(OH)2D3-G em Matrizes 0,607 0,032 0,007 0,231 

1,25(OH)2D3-G em Frangos 0,086 0,371 0,053 0,329 

Matrizes x Frangos - Interação 0,083 0,027 0,001 0,566 

Nota: 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo. P: Fósforo; Ca: Cálcio; SEM: Erro padrão da média. Matrizes x 
Frangos – interação: Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo x 
frangos de corte suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg do mesmo composto; ab: Médias seguidas de letras 

minúsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de significância. 
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Figura 2. Análise da interação entre a suplementação de 1,25-Dihidroxicolecalciferol glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) 
nas dietas de matrizes e frangos de corte e seu impacto na concentração de cálcio na tíbia dos frangos de corte aos 
21 dias de idade. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de Student-Newman-
Keuls a 5%. ab: Os frangos de corte suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de 

matrizes não suplementadas com 100 mg/kg do aditivo (P<0,036).  AB: Médias seguidas por letras maiúsculas 
diferem pelo teste F a 5%. AB: Comparações entre frangos de corte não suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G de 
matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo (P<0,001). 

 

 

Figura 3. Análise da interação entre a suplementação de 1,25-Dihidroxicolecalciferol glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) 
nas dietas de matrizes e frangos de corte, e seu impacto na concentração do fósforo na tíbia dos frangos de corte 

aos 42 dias de idade. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de Student-Newman-
Keuls a 5%. ab: Os frangos de corte suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de 
matrizes suplementadas com 100 mg/kg do aditivo (P<0,001). AB: Médias seguidas por letras maiúsculas diferem 
pelo teste F a 5%. AB: Comparações entre frangos de corte não suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G de matrizes 
suplementadas ou não com o mesmo aditivo (P<0,001). 
 

Discondroplasia tibial 
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Os frangos de corte aos 42 dias de idade não apresentaram diferenças significativas (P>0,05) 

nos resultados das lesões de discondroplasia tibial (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Discondroplasia tibial em frangos de corte aos 42 dias de idade, alimentados com 

dietas suplementadas ou não com 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo, provenientes de 

matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

1,25(OH)2D3-G (mg/kg) 

Grau das lesões tibiais 

Escore médio Isento  

(%) 

leve  

(%) 

Moderado  

(%) 

Severo 

(%) 

1,25(OH)2D3-G em Matrizes      

0,0 0,84 50,72 28,99 5,80 14,49 

100 0,93 47,14 27,14 11,43 14,29 

1,25(OH)2D3-G em Frangos           

0,0 1,00 44,44 28,89 8,89 17,78 

50 0,78 54,35 28,26 2,17 15,22 

100 0,88 47,92 27,08 14,58 10,42 

EPM 0,54     

P valor      

1,25(OH)2D3-G em Matrizes 0,605 0,672 0,809 0,237 0,972 

1,25(OH)2D3-G em Frangos 0,584 0,630 0,980 0,100 0,588 

Matrizes x Frangos - Interação 0,506 - - - - 

Nota: 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo. EPM: Erro padrão da média. Matrizes x Frangos - interação: 

Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo x frangos de corte 
suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg do mesmo composto; ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes 
na coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de significância. 

 

Expressão gênica 

A expressão gênica de calbindina D28K no jejuno dos frangos de corte aos 21 dias de 

idade não apresentou interação significativa entre a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas 

dietas das matrizes e dos frangos de corte (Tabela 9). No entanto, frangos de corte provenientes 

de matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G apresentaram níveis mais elevados de 

calbindina D28K (P<0,019) em comparação com aqueles provenientes de matrizes que não 

receberam a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G. 

A expressão gênica de interleucina10 e interleucina 1β mostrou uma interação entre a 

suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes e dos frangos de corte. A 

suplementação com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes (P<0,046) e dos 

frangos de corte (P<0,054) reduziu a expressão gênica de interleucina 10 no jejuno dos frangos 

de corte aos 21 dias de idade (Figura 4). A interleucina 1β foi mais alta (P<0,071) nos frangos 

de corte suplementados com 50 mg/kg e quando provenientes de matrizes suplementadas com 

1,25(OH)₂D₃-G na dieta (Figura 5). 
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Tabela 9. Expressão gênica no jejuno de frangos de corte aos 21 dias de idade, alimentados com 

dietas suplementadas ou não com 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo, provenientes de 

matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

1,25(OH)2D3-G (mg/kg) Calbindina D28K Interleucina 10 Interleucina 1β 

1,25(OH)2D3-G em Matrizes    

0,0 0,184b 1,071 0,560 

100 0,293a 0,923 0,650 

1,25(OH)2D3-G em Frangos       

0,0 0,214 0,895 0,486 

50 0,210 0,960 0,645 

100 0,291 1,147 0,688 

EPM 0,160 0,55 0,28 

P valor    

1,25(OH)2D3-G em Matrizes 0,019 0,405 0,372 

1,25(OH)2D3-G em Frangos 0,262 0,613 0,183 

Matrizes x Frangos - Interação 0,383 0,046 0,022 
Nota: 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo; EPM: Erro padrão da média. Matrizes x Frangos - Interação: 
Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo x frangos de corte 
suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg do mesmo composto; ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes 
na coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de significância. 

 

 
Figura 4. Análise da interação entre a suplementação de 1,25-Dihidroxicolecalciferol glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) 
nas dietas de matrizes e frangos de corte e seu impacto na expressão gênica da interleucina 10 no jejuno dos frangos 
de corte aos 21 dias de idade. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de Student-

Newman-Keuls a 5%. ab: Frangos de corte suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, 
provenientes de matrizes não suplementadas com o mesmo aditivo (P<0,049). AB: Médias seguidas por letras 
maiúsculas diferem pelo teste F a 5%. AB: Comparações entre frangos de corte suplementados com 100 mg/kg de 
1,25(OH)₂D₃-G de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo (P<0,052). 
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Figura 5. Análise da interação entre a suplementação de 1,25-Dihidroxicolecalciferol glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) 

nas dietas de matrizes e frangos de corte e seu impacto na expressão gênica da interleucina 1β no jejuno dos frangos 
de corte aos 42 dias de idade. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de Student-
Newman-Keuls a 5%. Os frangos de corte suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, 
provenientes de matrizes não suplementadas com 100 mg/kg do aditivo (P<0,031). AB: Médias seguidas por letras 
maiúsculas diferem pelo teste F a 5%. AB: Comparações entre frangos de corte suplementados com 50 mg/kg de 
1,25(OH)₂D₃-G de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo (P<0,041). 

 

DISCUSSÃO 

As matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G produziram frangos de 

corte mais pesados ao nascimento. Isso provavelmente ocorreu porque o 1,25(OH)₂D₃-G, a 

forma ativa da vitamina D₃, estimulou a produção de proteínas que facilitaram o transporte  de 

minerais do lúmen intestinal para a corrente sanguínea (Wang et al., 2021; Shojadoost et al., 

2021; Fatemi et al., 2020, 2024; Li et al., 2023). Como resultado, houve uma maior 

concentração de cálcio e fósforo nos corpos das matrizes (Araujo et al., 2019; Setiyaningsih et 

al., 2023). Esses minerais foram essenciais para o desenvolvimento ósseo, tanto nas matrizes 

quanto no embrião, além de contribuírem para a mineralização do ovo (Barnkob et al., 2020; 

Li et al., 2021). Durante a formação do ovo, os minerais foram transferidos das matrizes para o 

ovo através da gema e da casca (Wen et al., 2019; Kanaani et al., 2022). O cálcio, por exemplo, 

foi incorporado à casca do ovo, enquanto o fósforo foi distribuído na gema, desempenhando 

um papel crucial no desenvolvimento do sistema esquelético dos pintos (Li et al., 2023; Yusuf 

et al., 2023). Quando o ovo foi posto, esses nutrientes estavam disponíveis para o embrião em 

desenvolvimento (Fatemi et al., 2021, 2022). À medida que o embrião se desenvolvia, utilizava 

o cálcio e o fósforo para formar seus ossos, o que impactou diretamente o peso ósseo no 

momento da eclosão (Shojadoost et al., 2021; Li et al., 2023). 
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A menor conversão alimentar observada aos 21 e 42 dias nos frangos de corte 

provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G sugere um uso mais 

eficiente dos nutrientes (Hsiao et al., 2018; Aye-Cho et al., 2020). Isso pode ser atribuído à 

modulação do metabolismo intestinal, que melhorou a absorção de nutrientes essenciais sem a 

necessidade de maior consumo de ração (Wu et al., 2022). Resultados semelhantes foram 

observados no estudo de Mathis et al. (2016), no qual a inclusão de até 1 g/kg de ração melhorou 

o índice de conversão alimentar, indicando que o 1,25(OH)₂D₃-G pode ser uma alternativa 

viável nas dietas de frangos de corte sem comprometer a eficiência alimentar (Han et al., 2022).  

O aumento no rendimento de carcaça observado aos 42 dias nos frangos de corte 

provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G pode estar 

relacionado a uma melhor utilização dos nutrientes desde os primeiros dias de vida (Fatemi et 

al., 2020). A suplementação com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos frangos de corte 

até 21 dias contribuiu para a modulação de processos fisiológicos, promovendo o crescimento 

muscular e a deposição de massa magra (Figura 1), o que resultou em um aumento no 

rendimento de carcaça aos 42 dias de idade. 

Ao contrário de outros estudos que não observaram efeito significativo da 

suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G no rendimento de carcaça, esses estudos atribuíram seus 

resultados ao equilíbrio adequado dos níveis de cálcio e fósforo na dieta (Vieites et al., 2014; 

Alves et al., 2018; Castro et al., 2018). No entanto, no presente estudo, mesmo com níveis 

normais desses minerais, a suplementação levou a um maior rendimento de carcaça. Isso sugere 

que o efeito observado pode estar relacionado a mecanismos adicionais de regulação 

metabólica, possivelmente envolvendo a modulação da absorção e utilização de nutrientes 

(Świątkiewicz et al., 2017; Shojadoost et al., 2021). 

Os frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G apresentaram redução na profundidade das criptas e aumento na relação 

vilosidade:cripta no jejuno aos 21 dias de idade. A diminuição da profundidade das criptas pode 

ser interpretada como uma adaptação na estrutura intestinal, sugerindo uma menor necessidade 

de renovação celular, o que implica em maior eficiência energética (Badri et al., 2023; Wei et 

al., 2024). Isso provavelmente reflete a modulação da atividade das células-tronco intestinais 

pelo 1,25(OH)₂D₃-G, levando a uma arquitetura intestinal mais eficiente, com menor gasto 

energético para a manutenção dos tecidos (Hsiao et al., 2018; Shojadoost et al., 2021). 

 Além disso, a maior relação vilo:cripta observada nos frangos de corte aos 21 dias 

indica uma função intestinal melhorada. Essa mudança morfológica, na qual vilosidades mais 

longas e criptas mais rasas estão presentes, favorece a absorção eficiente de nut rientes (Nong 
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et al., 2023; Gao et al., 2024). Embora não tenha sido observada alteração na altura das 

vilosidades ou na área de absorção, a alteração na relação vilo:cripta sugere uma adaptação 

estrutural que otimiza a captação de nutrientes (Babazadeh et al., 2022; Shojadoost et al., 2021). 

No entanto, é importante notar que não foram observadas melhorias significativas na 

saúde óssea dos frangos de corte aos 21 e 42 dias de idade (Tabelas 7 e 8). Os frangos de corte 

suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G, mesmo quando provenientes de matrizes que receberam a 

mesma suplementação, não apresentaram maior mineralização óssea. Isso foi evidenciado pela 

menor concentração de cálcio na tíbia aos 21 dias (Figura 2) e ossos mais fracos aos 42 dias. 

Resultados semelhantes foram relatados por Vieites et al. (2016), que avaliaram a inclusão de 

1,25(OH)₂D₃-G nas dietas de frangos de corte aos 21 dias de idade e não encontraram melhorias 

na mineralização ou resistência óssea. 

Curiosamente, frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com 

1,25(OH)₂D₃-G apresentaram níveis mais elevados de calbindina D28K no jejuno aos 21 dias 

de idade, sugerindo uma maior absorção intestinal de cálcio. No entanto, isso não resultou em 

maior deposição de cálcio nos ossos, o que pode ter limitado a mineralização e, 

consequentemente, reduzido a resistência da tíbia a fraturas. Uma possível explicação para esses 

resultados é a regulação complexa da mineralização óssea, que depende não apenas da 

disponibilidade de minerais, mas também de fatores como a síntese da matriz óssea, a atividade 

de osteoblastos e osteoclastos, e interações com outros nutrientes essenciais (Li et al., 2016; 

Tizziani et al., 2019; Lv et al., 2022; Han et al., 2024). 

Os níveis mais elevados de interleucina 10 e interleucina 1β em frangos de corte 

suplementados com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, quando provenientes de matrizes não 

suplementadas (Figuras 4 e 5), indicam que o efeito imune observado está diretamente 

relacionado à suplementação contínua durante o crescimento, e não ao aporte nutricional 

proporcionado pelas matrizes (Rodriguez-Lecompte et al., 2016; Kumar et al., 2017; Ismailova 

& White, 2022). Enquanto a suplementação das matrizes contribuiu para a mineralização óssea 

dos frangos, não parece ter desempenhado um papel significativo na modulação imunológica 

(Araujo et al., 2019; Setiyaningsih et al., 2023).   

A suplementação direta com 1,25(OH)₂D₃-G nos frangos de corte durante o crescimento 

influenciou a regulação imunológica, especialmente pelo aumento na produção de interleucina 

10 (Hsiao et al., 2018; Nunes et al., 2020). Essa citocina anti-inflamatória desempenha um papel 

crucial na modulação do sistema imunológico, atuando como reguladora da resposta 

inflamatória mediada pela interleucina 1β, uma citocina pró-inflamatória associada à ativação 

do sistema imune inato (Nunes et al., 2020; Abascal-Ponciano et al., 2022). O aumento da 
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interleucina 10 pode ter controlado a intensidade da resposta inflamatória induzida pelo 

incremento da interleucina 1β, prevenindo efeitos adversos associados à inflamação excessiva, 

ao mesmo tempo que manteve uma defesa imune eficaz (Nunes et al., 2020; Shojadoost et al., 

2021; Kumar et al., 2023).   

Nos frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G, o 

estado imune basal pode ter sido menos responsivo à suplementação contínua durante o 

crescimento, devido a uma menor necessidade de compensação imunológica (Nunes et al., 

2020; Chou et al., 2021; Wu et al., 2022). Em contraste, nos frangos de matrizes não 

suplementadas, o sistema imune provavelmente se encontrava em um estado inicial menos 

desenvolvido, tornando a suplementação durante o crescimento essencial para promover a 

produção equilibrada de citocinas, como interleucina 10 e interleucina 1β (Nunes et al., 2020; 

Shojadoost et al., 2021; Nong et al., 2023). 

 

CONCLUSÃO  

A suplementação de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta de matrizes é eficaz para 

garantir frangos de corte mais pesados ao nascimento, com menor conversão alimentar aos 21 

e 42 dias e maior rendimento de carcaça aos 42 dias. No entanto, a suplementação de 50 e 100 

mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos frangos de corte é insuficiente para melhorar a saúde 

intestinal e a integridade da tíbia. Por outro lado, frangos de corte provenientes de matrizes não 

suplementadas, quando suplementados com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, apresentaram 

melhor resposta imune aos 21 dias em comparação com aqueles provenientes de matrizes 

suplementadas.  
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Matrizes com 46 semanas de idade suplementadas com 1,25(OH)2D3-G produzem pintos 

mais pesados ao nascimento, com melhor saúde óssea e imunidade aos 21 dias de idade 

 

Resumo 

Este estudo avaliou os efeitos de 1,25-Dihidroxicolecalciferol glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) sobre o 

desempenho, histomorfometria intestinal, perfil bioquímico sanguíneo, saúde óssea e expressão gênica 

em frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas ou não com 1,25(OH)₂D₃-G. Um total de 

1.152 frangos machos Ross 308 AP de um dia de idade foram distribuídos em um delineamento fatorial 

inteiramente casualizado (2 × 3). Um fator foi a suplementação (0 ou 100 mg kg⁻¹) de 1,25(OH)₂D₃-G 

na dieta das matrizes de 21 a 46 semanas. O outro fator foi a suplementação (0, 50, 100 mg kg⁻¹) na 

dieta dos frangos de corte de 1 a 21 dias. O experimento consistiu em seis tratamentos, oito repetições 

e 24 aves por unidade experimental. A suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes gerou frangos de 

corte mais pesado ao nascimento e melhorou a saúde óssea aos 21 dias, com maior deposição de cálcio 

e fósforo e maior resistência da tíbia. Além disso, aumentou a expressão de calbindina D28K, 

interleucina 10 e interleucina 1β no jejuno. Os frangos suplementados com 50 mg kg⁻¹ apresentaram 

maior deposição de fósforo na tíbia, enquanto aqueles que receberam 50 ou 100 mg kg⁻¹ tiveram maiores 

níveis de interleucina 10 quando provenientes de matrizes suplementadas. Conclui-se que a 

suplementação de 100 mg kg⁻¹ de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes favorece o maior peso ao nascimento 

dos frangos de corte e melhorou a saúde óssea e a res posta imune aos 21 dias de idade.  

Palavras-chave: Calbindina, interleucina, aves, mineralização tibial, vitamina D₃ 

 

Breeders at 46 weeks of age supplemented with 1,25(OH)2D3-G produce heavier chicks 

at hatch, with improved bone health and immunity at 21 days of age 

 

Abstract 

This study evaluated the effects of 1,25-dihydroxycholecalciferol glycoside (1,25(OH)₂D₃-G) on 

performance, intestinal histomorphometry, blood biochemical profile, bone health, and gene expression  

in broiler chickens from breeders that were either supplemented or not supplemented with 1,25(OH)₂D₃-

G. A total of 1,152 one-day-old male Ross 308 AP broilers were assigned to a completely randomized 

factorial design (2 × 3). One factor was the supplementation (0 or 100 mg kg⁻¹) of 1,25(OH)₂D₃-G in 

breeder diets from 21 to 46 weeks of age. The second factor was the supplementation (0, 50, or 100 mg 

kg⁻¹) in broiler diets from day 1 to 21. The experiment consisted of six treatments, eight replicates, and 

24 birds per experimental unit. Supplementation of 1,25(OH)₂D₃-G in breeders resulted in heavier 

broilers at hatch and improved bone health at 21 days, with greater calcium and phosphorus deposition 
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and increased tibial strength. It also enhanced the expression of calbindin D28K, interleukin -10, and 

interleukin-1β in the jejunum. Broilers supplemented with 50 mg kg⁻¹ showed greater phosphorus 

deposition in the tibia, while those receiving 50 or 100 mg kg⁻¹ had higher interleukin -10 levels when 

derived from supplemented breeders. It is concluded that supplementation of 100 mg kg⁻¹ of 

1,25(OH)₂D₃-G in breeder diets promotes greater hatch weight in broilers and improves bone health and 

immune response at 21 days of age. 

Keywords: Calbindin, interleukin, poultry, tibial mineralization, vitamin D₃ 

 

INTRODUÇÃO 

A avicultura desempenha um papel fundamental na economia global, destacando-se como uma 

das principais fontes de proteína animal consumidas mundialmente (Kanani et al., 2022; Nong et al., 

2023). Com o aumento da demanda por carne, os produtores têm adotado estratégias eficazes para 

otimizar a produção e garantir o bem-estar das aves (Hsiao et al., 2018; Khan et al., 2023). Dentre essas 

abordagens, a suplementação com vitamina D₃ tem sido amplamente reconhecida por promover o 

crescimento saudável e a saúde óssea em aves (Adhikari et al., 2020; Barnkob et al., 2020; Babazadeh  

et al., 2022). 

Essa vitamina é comumente fornecida em sua forma inativa, o colecalciferol (Hsiao et al., 2018; 

Shojadoost et al., 2021). Para exercer suas funções, o colecalciferol deve ser convertido em seu 

metabólito ativo, o 1,25-dihidroxicolecalciferol (1,25(OH)₂D₃), por meio de processos no fígado e nos 

rins (Mathis et al., 2016; Anderson, 2017; Castro et al., 2018; Sakkas et al., 2019). Essa conversão é 

essencial para o metabolismo do cálcio e do fósforo, auxiliando na saúde óssea e no fortalecimento do 

sistema imune das aves (Shojadoost et al., 2021; Kumar et al., 2023). Além disso, outros metabólitos, 

como o 25-hidroxicolecalciferol e o 1α-hidroxicolecalciferol, desempenham papéis complementares, 

ampliando os benefícios da vitamina D₃ na nutrição avícola (Sakkas et  al., 2019; Wen et al., 2019; 

Setiyaningsih et al., 2023). 

Dentre os metabólitos mencionados, o 1,25(OH)₂D₃ se destaca e pode ser extraído das folhas da 

planta Solanum glaucophyllum com uma ligação glicosídica, formando o 1,25-Dihidroxicolecalciferol 

glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) (Souza & Vieites, 2014; Vieites et al., 2017, 2018). Nesse caso, esse 

metabólito da vitamina D₃ está ligado a uma molécula de açúcar por meio dessa ligação, que precisa ser 

quebrada no intestino delgado das aves para liberar o 1,25(OH)₂D₃ ativo (Nunes et al., 2020). Sendo 

solúvel em água, o 1,25(OH)₂D₃-G é facilmente absorvido pelo intestino, permitindo uma ação mais 

rápida em comparação a outros metabólitos lipossolúveis da vitamina D₃, que requerem a formação de 

micelas para absorção intestinal e precisam passar pelo fígado e pelos rins para ativação antes de 

exercerem sua função (Shao et al., 2019; Aye Cho et al., 2020; Lv et al., 2022).  

Esse metabólito ativo (1,25(OH)₂D₃-G) é crucial para a regulação do metabolismo do cálcio e do 

fósforo, facilitando a absorção intestinal desses minerais e sua adequada deposição nos ossos (Souza & 

Vieites, 2014; Vieites et al., 2017, 2018). Em sistemas de produção intensiva, nos quais as aves são 
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mantidas em ambientes confinados, com mobilidade reduzida e rápido ganho de peso, a pressão sobre 

o esqueleto aumenta, elevando os riscos de deformidades e lesões (Colet et al., 2015; Alves et al., 2018; 

Wei et al., 2024). Nesse contexto, a suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G é essencial para fortalecer os 

ossos durante o crescimento, prevenir a perda de densidade óssea e garantir a integridade estrutural 

necessária para o bem-estar e o desenvolvimento das aves (Vieites et al., 2016; Shojadoost et al., 2021; 

Kumar et al., 2023). 

Além disso, o 1,25(OH)₂D₃-G desempenha um papel fundamental na modulação da resposta 

imune das aves (Nunes et al., 2020). Estudos indicam que esse metabólito ativa diversas vias 

imunológicas, incluindo a indução de citocinas, como interleucina 10 e interleucina 1β, essenciais para 

o fortalecimento das defesas do organismo (Hsiao et al., 2018; Shojadoost et al., 2021). A interleucina 

10 possui efeito anti-inflamatório, auxiliando na regulação da resposta imune e prevenindo danos 

teciduais, enquanto a interleucina 1β está envolvida na ativação da resposta inflamatória, crucial para a 

defesa contra patógenos (Nunes et al., 2020; Kumar et al., 2023).  

Esse equilíbrio entre citocinas contribui para uma resposta imune mais eficiente e maior 

resistência a infecções (Nunes et al., 2020; Shojadoost et al., 2021). Esse efeito é particularmente 

relevante em ambientes de alta densidade, onde o risco de doenças infecciosas é maior (Rodriguez-

Lecompte et al., 2016; Jaime et al., 2020). Ao fortalecer as defesas imunológicas, o 1,25(OH)₂D₃-G 

contribui para a manutenção da saúde geral das aves, promovendo maior resistência a patógenos e 

melhor adaptação às condições de produção (Nunes et al., 2020). 

No entanto, estudos ressaltam a necessidade de mais pesquisas sobre a suplementação de 

1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes e de sua progênie, visando avaliar seus efeitos no fortalecimento 

ósseo e na resposta imune dos frangos de corte ao nascimento e durante o crescimento (Chou et al., 

2021; Kanani et al., 2022; Setiyaningsih et al., 2023). Além disso, ainda há divergências sobre a dose 

ideal de suplementação, pois níveis excessivos podem levar à toxicidade, causando problemas graves, 

como calcificação excessiva e danos ósseos, contribuindo para a falta de consenso sobre sua aplicação 

na avicultura (Vieites et al., 2017; Adhikari et al., 2020; Barnkob et al., 2020; Souza et al., 2020).  

Dessa forma, este estudo partiu da hipótese de que matrizes suplementadas com esse metabólito 

produziriam frangos de corte com ossos mais resistentes ao nascimento, além de melhor resposta imune 

ao longo do crescimento e maior mineralização óssea aos 21 dias de idade. Partindo desta hipótese, o 

objetivo deste estudo foi investigar os efeitos da suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G sobre o desempenho, 

histomorfometria intestinal, parâmetros bioquímicos sanguíneo, saúde óssea e expressão gênica em 

frangos de corte aos 21 dias de idade, provenientes de matrizes suplementadas ou não com 1,25(OH)₂D₃-

G. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Manejo e instalações 

Dois galpões (G1 e G2) foram estabelecidos para alojar 8.000 matrizes AP95 (Aviagen) a partir 

de 21 semanas de idade. Os galpões eram idênticos em termos de características físicas, e as práticas de 

manejo foram padronizadas para ambos. Cada galpão media 175 m × 13 m, possuía estrutura metálica, 

cobertura de Brasilit e altura de 3 metros sem isolamento térmico. Foram equipados com telas de 

proteção e cortinas, além de ventiladores para manter a ventilação com pressão positiva. Os ninhos eram 

mecânicos, enquanto o sistema de alimentação consistia em comedouros automáticos, específicos para 

matrizes, e os bebedouros eram do modelo pendular. 

As dietas fornecidas às matrizes nos galpões G1 e G2 eram idênticas, formuladas com milho e 

farelo de soja para atender às exigências nutricionais durante todo o período produtivo (21 a 46 semanas 

de idade). No entanto, as matrizes do galpão G1 receberam uma dieta farelada suplementada com 

1,25(OH)₂D₃-G na dosagem de 100 mg kg⁻¹ a partir das 21 semanas de idade, enquanto as matrizes do 

galpão G2 receberam uma dieta farelada sem a suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G. 

Aos apresentarem 46 semanas de idade, os ovos de cada galpão foram coletados separadamente, 

identificados, selecionados e higienizados. Em seguida, foram transportados para o incubatório e 

incubados em incubadoras Jamesway Platinum Series, onde permaneceram por 18 dias a 37,5°C e 

umidade relativa de 60%. Após esse período, os ovos foram transferidos para os nascedouros, onde 

permaneceram a 37,2°C e 65% de umidade relativa até a eclosão. 

Após a eclosão, os pintos foram sexados e vacinados contra a doença de Marek, Bouba Aviária, 

Gumboro e Bronquite Infecciosa. Em seguida, foram devidamente identificados conforme a origem das 

matrizes, considerando a suplementação ou não de 1,25(OH)₂D₃-G, e posteriormente enviados ao Centro 

de Pesquisa em Avicultura da Universidade Estadual do Oeste do Paraná - Campus de Marechal Candido 

Rondon, Paraná - Brasil. 

Um total de 1152 pintos de corte, machos, de um dia, da linhagem Ross 308 AP95, foram 

distribuídos em delineamento inteiramente casualizado, num esquema fatorial 2 x 3. Um dos fatores 

considerou a suplementação de 1,25(OH)2D3-G nas dietas das matrizes (0,0 e 100 mg/kg) e o outro, três 

níveis (0,0; 50 e 100 mg/kg) de 1,25(OH)2D3-G nas dietas dos frangos de corte até 21 dias de idade, 

totalizando seis tratamentos, com oito repetições de 24 aves por unidade experimental.  Aos 21 dias de 

idade, foram analisados o desempenho, histomorfometria intestinal, perfil bioquímico sanguíneo, saúde 

óssea e expressão gênica em frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas ou não com 

1,25(OH)₂D₃-G 

As aves foram mantidas em um aviário experimental com dimensões de 35 metros de 

comprimento por 13 metros de largura, dividido em seções contendo múltiplas unidades experimentais. 

Cada unidade experimental tinha uma área de 1,96 m² e estava equipada com comedouro tubular, 

bebedouros do tipo nipple e piso de concreto. O controle da temperatura ambiente foi realizado pelo 

painel Smaai IV, que operava a fornalha de aquecimento a pellets, os quatro exaustores e os painéis 
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evaporativos. O programa de iluminação seguiu as diretrizes do manual da linhagem. A refrigeração do 

ambiente e a renovação do ar eram asseguradas pelos exaustores e painéis evaporativos. As temperaturas 

média, mínima e máxima, assim como a umidade relativa, foram monitoradas diariamente e mantidas 

dentro da faixa de conforto térmico recomendada para cada fase. 

 

Dietas experimentais 

As dietas experimentais (Tabela 1) foram isonutritivas e isocalóricas, formuladas à base de milho 

e farelo de soja, seguindo as recomendações nutricionais de Rostagno et al. (2017). A inclusão de 

1,25(OH)₂D₃-G na dieta substituiu o material inerte na ração. As aves tiveram acesso ad libitum à água 

e a ração. Os tratamentos avaliados para o crescimento dos frangos de corte, provenientes de matrizes 

não suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G, consistiram na inclusão de 0,0; 50 e 100 mg kg⁻¹ de 

1,25(OH)₂D₃-G na dieta. Para os frangos provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg kg⁻¹ de 

1,25(OH)₂D₃-G, os tratamentos consistiram na adição de 0,0; 50 e 100 mg kg⁻¹ de 1,25(OH)₂D₃-G. A 

vitamina utilizada neste estudo (1,25(OH)₂D₃-G) foi proveniente do produto Panbonis® 10, obtido a 

partir de Solanum glaucophyllum em pó, padronizado com amido de trigo pré-gelatinizado e farelo de 

trigo. Sua composição analítica inclui 1,25(OH)₂D₃-G (mínimo de 10 ppm), umidade (máximo de 14%), 

proteína bruta (14-18%), fibra bruta (5,25-8,75%), extrato etéreo (3-6%), matéria mineral (3-6%), sódio 

(0,0-0,7%), lisina (0,6-0,9%) e metionina (0,2-0,4%). 

 

Tabela 2. Composição percentual e calculada das rações experimentais. 
Ingredientes (g kg-1) Pré-inicial 

(1 a 7 dias) 

Inicial 

(8 a 21 dias) 

Milho (7,88%) 504,76 525,03 

Farelo de soja (46%) 423,88 402,13 

Óleo de soja degomado 29,70 33,66 

Fosfato bicálcico 17,86 16,37 

Calcário calcítico 9,39 8,64 

Sal comum 4,02 3,68 

Bicarbonato de sódio 1,00 1,50 

Lisina sulfato (60%) 1,70 1,75 

Lisina sulfato (54,7%)   

DL-Metionina (99%) 3,27 3,09 

L-Treonina (99%) 0,47 0,42 

Cloreto de colina (60%) 0,50 0,50 

Adsorvente1 1,00 1,00 

Premix vitamínico2 1,30 1,00 

Premix mineral3 0,50 0,50 

Coccidiostático4 0,55 0,55 

Enramicina5 
 

0,08 

Inerte (caulim)6 0,10 0,10 

Composição nutricional calculada   

Energia metab. (kcal kg-1) 3000 3050 

Proteína bruta (g kg-1) 240,471 231,848 

Lisina digestível (g kg-1) 13,000 12,50 

Met. + Cist. digestível (g kg-1) 9,620 9,250 

Treonina digestível (g kg-1) 8,580 8,250 
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Valina digestível (g kg-1) 10,000 9,630 

Trp. digestível (g kg-1) 2,804 2,688 

Arginina digestível (g kg-1) 15,196 14,573 

Cálcio (g kg-1) 9,500 8,780 

Fósforo disponível (g kg-1) 4,500 4,190 

Sódio (g kg-1) 2,000 2,000 

Potássio (g kg-1) 9,372 9,039 
1Adisorvente – bentonita. 2Suplemento vitamínico, composição por kg de dieta na ração pré-inicial: Vitamina A 
(min) 14.300 U.I.; Vitamina D3 (min) 5.200 U.I.; Vitamina E (min) 71,50 U.I.; Vitamina K3 (min) 3,90 mg; 
Vitamina B1 (min) 2,99 0mg; Vitamina B2 (min) 9,10 mg; Ácido pantotênico (min) 15,60 mg; Vitamina B6 (min) 
5,20 mg; Vitamina B12 (min) 32,50 mg; Ácido nicotínico (min) 78,00 mg; Ácido fólico (min) 2,60 mg; Biotina 

(min) 0,33 mg; Selênio (min) 0,39 mg. Suplemento vitamínico, composição por kg de dieta nas dietas inicial, 
crescimento e terminação: Vitamina A 11.000 UI; Vitamina D3 4.000 UI; Vitamina E 55 UI; Vitamina K3 3,00 
mg; Tiamina (B1) 2,30 mg; Riboflavina (B2) 7,00 mg; Piridoxina (B6) 4,00 mg; Cianocobalamina (B12) 25,00 mg; 
Ácido pantotênico (B5) 12,00 mg; Niacina (B3) 60,00 mg. Ácido fólico (B9) 2,00 mg. Biotina (B7) 0,25 mg. Selênio 
0,30 g. 3Suplemento mineral, composição por kg de dieta: Ferro (min) 50g; Cobre (min) 10g; Manganês (min) 
65g; Zinco (min) 65g; Iodo (min) 1000 mg. 4Anticoccidiano: de 1 a 21 dias de idade utilizado salinomicina 12% 

(Coxistac 12%) e de 22 a 35 dias de idade salinomicina 24% (Salinocox 24%). 5Enramicina 8% (Enradin 8%). 
6Inerte a base de caulim, sendo a inclusão do 1,25(OH)2D3-G em função da substituição de peso por peso pelo 
inerte. 

 

Desempenho 

As aves e a ração foram pesadas no início do período experimental e aos 21 dias de idade para 

determinar o consumo médio de ração, o ganho de peso corporal e a conversão alimentar. A mortalidade 

foi registrada diariamente para ajuste do consumo de ração e da conversão alimentar (Sakomura & 

Rostagno, 2016). 

 

Histomorfometria intestinal 

Aos 21 dias de idade, uma ave por unidade experimental foi eutanasiada por deslocamento 

cervical para retirada do aparelho digestório para avaliação da morfometria intestinal (altura de 

vilosidade, profundidade de cripta, área de absorção e relação vilo: cripta). O intestino delgado foi 

exposto e o jejuno foi separado para a amostragem. No jejuno, o segmento foi da porção distal da alça 

duodenal até o divertículo de Meckel. Coletou-se um fragmento de 2 cm do jejuno, a 5 cm antes do 

divertículo de Meckel. Esse fragmento foi fixado em solução de formalina tamponada (10%), 

desidratados em séries crescentes de etanol e incluídos em parafina. Em seguida, cortes semisseriados 

de 5 µm de cada segmento foram dispostos em lâminas de vidro e corados utilizando a técnica de 

hematoxilina-eosina, conforme descrito por Luna (1968). 

As medições foram realizadas utilizando o sistema de imagens PROPLUS IMAGE 4.1. Em cada 

lâmina, foram registrados o comprimento e a largura dos vilos, assim como a profundidade e a largura 

das criptas. Essas medidas morfométricas foram utilizadas para calcular a área da superfície de absorção 

da mucosa intestinal, seguindo a fórmula descrita por Kisielinski et al. (2002). Com os resultados de 

altura de vilo e profundidade de cripta foi calculada a relação vilo:cripta. 
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Perfil bioquímico sanguíneo 

Aos 21 dias de idade, dois frangos de corte próximos ao peso médio de cada repetição foram 

selecionados aleatoriamente para a coleta de sangue (4 mL) por punção da veia ulnar, enquanto as aves 

estavam posicionadas em decúbito lateral. As amostras foram analisadas para cálcio, fósforo, lactato 

desidrogenase, creatina fosfoquinase e fosfatase alcalina. Para a coleta, foram utilizados tubos a vácuo 

específicos com ativador de coágulo e capacidade de 5 mL (CRAL, Cotia, São Paulo, Brasil), além de 

adaptadores e agulhas de 25 x 0,8 mm (Labor Import, Shandong Weigao, China). Após a coleta, as 

amostras foram mantidas em posição horizontal por 15 minutos e, em seguida, centrifugadas (K14-4000, 

Kasvi, Paraná, Brasil) a 2500 rpm (1050 g) por 10 minutos à temperatura ambiente. Após a separação 

do soro, as amostras foram devidamente identificadas, transferidas para microtubos de 2 mL (CRAL, 

Cotia, São Paulo, Brasil) e armazenadas em um freezer a -20°C até o momento da análise (Nunes et al., 

2018). 

Para as leituras, as amostras foram descongeladas sob refrigeração a 4°C e mantidas no 

refrigerador por no máximo 8 horas. Antes da análise, foram centrifugadas em uma microcentrífuga 

(Eppendorf®, modelo Minispin®, Hamburgo, Alemanha) a 1050 g por 10 minutos à temperatura 

ambiente para remoção de eventuais traços de fibrina. Os parâmetros bioquímicos foram mensurados 

utilizando um analisador bioquímico automático com espectrofotometria, especificamente o Flexor 

EL200 (marca Elitech®, modelo Flexor EL200, Puteaux, França). A análise foi conduzida com 

reagentes, calibradores (Elical II) e padrões de controle (Elitrol I) da marca Elitech®. 

 

Resistência a quebra da tíbia e sua composição 

As tíbias dos frangos eutanasiados aos 21 dias de idade foram utilizadas para a determinação da 

matéria seca em estufa com circulação de ar (105°C). Após esse processo, as amostras foram calcinadas 

por 8 horas em uma mufla a 600°C para a obtenção da matéria mineral (cinzas). Os teores de cálcio e 

fósforo no osso foram determinados seguindo a metodologia descrita por Silva & Queiroz (2006). A 

concentração de cálcio foi medida por espectrofotometria de absorção atômica com chama (FAAS), 

enquanto o fósforo (P) foi quantificado por espectrofotometria no ultravioleta-visível (UV-VIS). 

A tíbia esquerda foi utilizada para determinar a resistência óssea por meio do analisador de 

textura Brookfield CT3. Esse equipamento possui uma base que sustenta as áreas epifisárias do osso, 

aplicando uma força de 5 mm s⁻¹ com uma carga de 200 kgf na região central do osso (diáfise). Durante 

a determinação da resistência, a tíbia foi posicionada no suporte sempre da mesma forma. Os resultados 

foram expressos em quilograma-força (kgf) (Crenshaw et al., 1981). 

 

Expressão gênica 

Aos 21 dias de idade, uma ave por unidade experimental recebeu estímulo através da 

administração intraperitoneal de 1 mg de LPS (lipopolissacarídeos de E. coli, Sigma) por peso corporal. 

Após 4 horas, as aves foram eutanasiadas por deslocamento cervical e, imediatamente, um fragmento 
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do jejuno foi coletado e imerso na solução estabilizadora RNAlater™ (Invitrogen, EUA), que foi 

posteriormente armazenada em um freezer a -20°C até a extração de RNA. O RNA total foi extraído 

utilizando o QIAzol Lysis Reagent (Qiagen GmbH, Germany). Aproximadamente 70 mg de intestino de 

frango foi pesado, triturado e adicionado em microtubo, livre de DNase e RNase, contendo 500 µL de 

Trizol. As amostras foram homogeneizadas (vórtex), incubadas a temperatura ambiente por 5 minu tos. 

Em seguida, 100 µl de clorofórmio foi adicionado, seguido de homogeneização manual por 15 segundos. 

Após isso, a mistura foi incubada à temperatura ambiente por 3 minutos e centrifugada por 15 minutos 

a 12.000 × g, a 4ºC. 

A fase aquosa foi coletada em novo tubo, e adicionado 250 µl de isopranol, seguido por incubação 

por 10 minutos (temperatura ambiente) com homogeneização manual e centrifugação por 15 minutos a 

12000 g, a 4ºC.  O sobrenadante foi descartado, e o precipitado lavado com 1 mL de etanol 75%. As 

amostras foram centrifugadas mais uma vez a 7500 g por 5 minutos, e o sobrenadante descartado para 

a secagem do pellet, por 15 minutos, e então ressuspendidas em água ultrapura livre de DNase e RNase  

e incubadas a 60ºC por 15 minutos.  

A concentração de RNA para as interleucinas (IL-1β e IL-10), calbindina-D28K (CALB-D28K) 

e ß-actina (gene para controle endógeno) foram mensuradas utilizando o espectrofotômetro 

NanoDropTM Lite (Thermo Fisher Scientific, USA), no comprimento de onda de 260/280 nm, e a 

integridade do RNA foi avaliada em gel de agarose 1%, corado com SYBR Safe™ DNA Gel Stain 

(Invitrogen, USA) e visualizada em aparelho transiluminador com luz ultravioleta.  

Para a síntese de cDNA foi utilizado o QuantiTect Reverse Transcription Kit (Qiagen GmbH, 

Germany) de acordo com as normas do fabricante, considerando 1 µg de RNA e volume final de 20 µL. 

Para remoção de possíveis resíduos de DNA genômico, cada amostra foi tratada com 2 µL de gDNA 

Wipeout Buffer (Qiagen GmbH, Germany) e incubada a 45˚C por 2 min. Após remoção do DNA 

genômico, foi adicionado 4 µL Quantiscript RT Buffer, 1 µL RT Primer Mix Reverse Transcription Mix 

e 1 µL Quantiscript Reverse Transcriptase. A reação de transcriptase reversa foi incubada por 15 min a 

42˚C, seguida de 95˚C por 3 min, sendo imediatamente colocada no gelo. As amostras foram mensuradas 

utilizando o espectrofotômetro NanoDropTM Lite (Thermo Fisher Scientific, USA) e armazenadas a -

20ºC até o momento do uso. 

Os primers/oligonucleotídeos utilizados nas reações foram obtidos a partir de trabalhos 

publicados de Gallus gallus (Tabela 2). As sequências dos primers foram alinhadas utilizando o 

algoritmo BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) no banco de dados NCBI 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST). O gene da ß-actina foi considerada como gene de 

referência/housekeeping, e sua estabilidade entre os tratamentos foi avaliada utilizando o programa 

Statistica® 7.0. 

 

 

 



 
Página 73 de 159 

 

Tabela 2. Genes e sequências de primers. 

Gene Sequência de primers (5’→3’) 
Tamanho do 

amplicon (bp) 
Referências 

β-actina 
F: TTCTTTTGGCGCTTGACTCA 

R: GCGTTCGCTCCAACATGTT 
88 

Proszkowiec-Weglarz et 

al. (2019) 

CALB-

D28K 

F: TTGGCACTGAAATCCCACTGAA 

R: CATGCCAAGACCAAGGCTGA 
116 NM_205513.2 

IL-1β 
F: GCTCTACATGTCGTGTGTGATGAG 

R: TGTCGATGTCCCGCATGA 
80 NM_204524.2 

IL-10 
F: CATGCTGCTGGGCCTGAA 

R: CGTCTCCTTGATCTGCTTGATG 
94 NM_001004414.4 

Nota: CALB-D28K: Calbindina D28K; IL-1β: Interleucina1 beta; IL-10: Interleucina 10. 

 

Para avaliar a eficiência de amplificação de cada primer, foi realizado diluições seriadas do pool 

de amostras de cDNA contendo todos os tratamentos, utilizando diferentes concentrações dos 

iniciadores. Para β-actina, CALB-D28K e IL-10 foi considerado 200 ng de cDNA e 400 nM de primer, 

e para IL-1β, 200 ng cDNA e 600 nM de primer. 

As análises de qRT-PCR foram conduzidas em Rotor-Gene Q (Qiagen GmbH, Germany), 

utilizando o QuantiNova SYBR Green PCR Kit (Qiagen GmbH, Germany) em duplicatas. O volume 

total da reação foi de 20 µl. As condições de amplificação foram: 95ºC por 2 min, seguido de 40 ciclos 

a 95ºC por 5 seg, e 60ºC por 10 seg. A curva de dissociação (melt curve) dos produtos da reação foi 

obtida, para determinar a especificidade das reações. 

Os dados de expressão gênica relativa foram registrados como valores de Ct (cycle threshold) e 

foram normalizados utilizando a média dos valores de Ct obtidos para o gene de referência em cada 

amostra, para cada tratamento e para cada gene alvo, conforme recomendado por Vandesompele et al. 

(2002).  O método 2-ΔCt (Livak e Schmittgen, 2001) foi usado para quantificação relativa da expressão 

gênica (expressa como unidades arbitrárias, AU). 

 

Análises estatísticas 

Os dados foram avaliados quanto à normalidade dos resíduos por meio do teste de Shapiro-Wilk 

e quanto à homogeneidade da variância pelo teste de Levene, ambos realizados através do procedimento 

Univariate. Para os dados com distribuição normal, foi realizada uma análise de variância (ANOVA) 

bifatorial para avaliar os efeitos da suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes e frangos de corte, 

bem como possíveis interações entre esses fatores. Quando efeitos significativos foram detectados, as 

médias dos tratamentos para as matrizes foram comparadas pelo teste F, enquanto as médias dos 

tratamentos para os frangos de corte foram comparadas pelo teste de Student -Newman-Keuls. Todas as 

análises foram realizadas utilizando o software SAS com um nível de significância de 5% e, quando 

necessário, de 10% (SAS, 2014). 
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RESULTADOS 

Desempenho, histomorfometria intestinal e parâmetros bioquímicos sanguíneos 

 

O desempenho (Tabela 3), a histomorfometria intestinal (Tabela 4) e os parâmetros bioquímicos 

sanguíneo (Tabela 5) dos frangos de corte aos 21 dias de idade não apresentaram interação significativa 

(P > 0,05) entre a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes e nos frangos e corte. No entanto, 

matrizes suplementadas com 100 mg kg⁻¹ de 1,25(OH)₂D₃-G produziram frangos de corte mais pesados 

ao nascimento (P < 0,001). 

 

Tabela 3. Desempenho de frangos de corte aos 21 dias de idade alimentados com dietas suplementadas 

ou não com vitamina D₃, provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo.  

Vit D3 (mg kg-1) 
PIM  

(g) 

CRM 

(g) 

GPM  

(g) 

CA  

(g g-1)  

Vit D3 Matrizes      

0,0 42,97b 1168 956 1,218 

100 43,78a 1167 949 1,224 

Vit D3 Frangos          

0,0 43,31 1163 940 1,228 

50 43,43 1162 956 1,211 

100 43,33 1177 962 1,223 

¹EPM 0,50 33,82 27,30 0,03 

P valor      

Vit D3 Matrizes 0,001 0,993 0,459 0,463 

Vit D3 Frangos 0,859 0,371 0,069 0,158 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,911 0,368 0,213 0,062 
Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). PIM: Peso inicial médio; CRM Consumo de 
ração médio; GPM: Ganho de peso médio; CA: Conversão alimentar; EPM: Erro padrão da média; Matrizes x 

Frangos -  inteiração: Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G x frangos de corte 
suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G; ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes 
na coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de significância; AB: Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes 
na coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significância. 

 

Tabela 4. Histomorfometria do jejuno de frangos de corte aos 21 dias de idade alimentados com dietas 

suplementadas ou não com vitamina D₃, provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo 

aditivo. 

Vit D3 levels (mg kg-1) 
AV 

(µm) 

PC 

 (µm) 

AA 

(µm²) 

V:C 

(µm) 

Vit D3 Matrizes      

0,0 778,16 47,91 15,93 15,72 

100 762,61 44,00 17,50 17,08 

Vit D3 Frangos          

0,0 755,65 44,89 16,21 16,51 

50 762,02 47,08 14,93 16,50 

100 792,07 45,70 18,09 17,15 

¹EPM 159,70 10,20 3,86 3,16 

P valor      

Vit D3 Matrizes 0,732 0,180 0,244 0,102 

Vit D3 Frangos 0,807 0,877 0,078 0,842 
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Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,580 0,061 0,211 0,801 
Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). AV: Altura do vilo; PC: Profundidade da cripta: 
V:C: Relação vilo:cripta. ¹EPM: Erro padrão da média. Matrizes x Frangos - inteiração: Matrizes suplementadas 

com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G x frangos de corte suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 
1,25(OH)₂D₃-G. 

 

Tabela 5. Concentrações de cálcio, fósforo e atividade enzimática sérica de frangos de corte aos 21 dias 

de idade alimentados com dietas suplementadas ou não com vitamina D₃, provenientes de matrizes 

suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg kg-1) 
Ca 

(mg dL-¹) 

P  

(mg dL-1) 

LDH  

(U L-1) 

CPK  

(U L-1) 

FA  

(U L-1) 

Vit D3 Matrizes       

0,0 8,33 5,48 1099 3965 25528 

100 8,48 5,49 1066 4022 26280 

Vit D3 Frangos       
0,0 8,44 5,49 1158 4689 31379 

50 8,33 5,56 1100 3909 24414 

100 8,44 5,41 1005 3410 21919 

¹EPM 1,53 0,57 335 3363 11287 

P valor       

Vit D3 Matrizes 0,725 0,963 0,869 0,964 0,818 

Vit D3 Frangos 0,974 0,739 0,443 0,508 0,059 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,444 0,973 0,491 0,125 0,737 
Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). Ca: Cálcio; P: Fósforo; LDH: Lactato 
desidrogenase; CPK: Creatina fosfoquinase; FA Fosfatase alcalina. ¹EPM: Erro padrão da média. Matrizes x 
Frangos - inteiração: Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G x frangos de corte 

suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G. 

 

Resistência a quebra da tíbia e sua composição 

A deposição de fósforo na tíbia de frangos de corte aos 21 dias de idade apresentou interação 

significativa (P < 0,026) entre as matrizes e os frangos de corte suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G 

(Tabela 6). Além disso, matrizes suplementadas com 100 mg kg⁻¹ de 1,25(OH)₂D₃-G resultaram em 

frangos de corte com maior resistência à quebra da tíbia aos 21 dias de idade. Além disso, aos 21 dias, 

observou-se menor deposição de matéria seca (P < 0,007) e maior deposição de cálcio (P < 0,046) e 

fósforo (P < 0,001) na tíbia de frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg 

kg⁻¹ de 1,25(OH)₂D₃-G. A interação entre matrizes e frangos suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G 

resultou em maior deposição de fósforo na tíbia de frangos aos 21 dias de idade quando suplementados 

com 0,0 e 50 mg kg⁻¹ de 1,25(OH)₂D₃-G (P < 0,001 e P < 0,001, respectivamente) e provenientes de 

matrizes suplementadas com a vitamina (Tabela 7). 
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Tabela 6. Resistência à quebra da tíbia e composição bromatológica da tíbia expressa na matéria seca de 

frangos de corte aos 21 dias de idade alimentados com dietas suplementadas ou não com vitamina D₃, 

provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg kg-1) 
RQT 

(kgf) 

MS 

(%) 

Ca  

(%) 

P 

 (%) 

Vit D3 Matrizes      

0,0 29,10b 41,50a 16,49b 9,19b 

100 39,64a 40,48b 18,60 a 10,50a 

Vit D3 Frangos      

0,0 30,93 40,85AB 15,75 9,84 

50 28,63 40,36B 16,96 10,00 

100 28,54 41,75A 16,94 9,78 

¹EPM 4,27 1,25 1,94 0,69 

P valor      

Vit D3 Matrizes 0,006 0,007 0,046 0,001 

Vit D3 Frangos 0,212 0,010 0,140 0,938 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,259 0,060 0,179 0,026 
Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). MS: Matéria seca; Ca: Cálcio; P: Fósforo; RQT: 
Resistencia a quebra da tíbia; EPM: Erro padrão da média. ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes na 
coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de significância; AB: Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes na 
coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significância. 

 

Tabela 7. Desdobramento da interação entre a suplementação de vitamina D3 nas dietas de 

matrizes e frangos de corte e seu impacto nas concentrações de fósforo na tíbia de frangos aos 

21 dias de idade. 

Vit D3 Frangos (mg kg-1) 

Vit D3 em Matrizes (mg kg-1)  

0,0 100 P Valor 

0,0 9,06B 10,63A 0,001 

50 8,93B 10,81A 0,001 

100 9,52 10,05 0,185 

P Valor 0,206 0,119   
Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). MS: Matéria seca; Ca: Cálcio; P: Fósforo; RQT: 
Resistencia a quebra da tíbia; EPM: Erro padrão da média. A,B: Médias seguidas de letras maiúscula diferentes nas 
linhas diferem entre si pelo teste F a 5% de significância. 

 

Expressão gênica 

As concentrações de interleucina 10 em frangos de corte aos 21 dias de idade apresentaram 

interação significativa entre as matrizes e os frangos de corte suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G (P < 

0,007). Além disso, matrizes suplementadas com 100 mg kg⁻¹ de 1,25(OH)₂D₃-G resultaram em frangos 

de corte com maior expressão gênica de calbindina D28K, interleucina 10 e interleucina 1β aos 21 dias 

de idade (Tabela 8). A interação entre matrizes e frangos de corte suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G 

resultou em maiores concentrações de interleucina 10 nos frangos de corte aos 21 dias de idade quando 

suplementados com 50 e 100 mg kg⁻¹ de 1,25(OH)₂D₃-G (P < 0,001 e P < 0,001, respectivamente), 

sendo esses frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com o mesmo aditivo (Tabela 9). 
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Tabela 8. Expressão gênica no jejuno de frangos de corte com 21 dias de idade alimentados com dietas 

suplementadas ou não com vitamina D3, provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo 

aditivo. 

Vit D3 (mg kg-1) Calbindina D28K Interleucina 10 Interleucina 1β  

Vit D3 Matrizes      

0,0 0,173b 0,807b 1,489b  

100 0,248a 1,319a 2,094a  

Vit D3 Frangos      

0,0 0,222 1,184 2,156A  

50 0,204 0,973 1,591B  

100 0,206 1,207 1,599B  

¹EPM 0,071 0,340 0,660  

P valor      

Vit D3 Matrizes 0,004 0,001 0,011  

Vit D3 Frangos 0,451 0,118 0,015  

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,593 0,007 0,793  

Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). EPM: Erro padrão da média. Matrizes x Frangos 
- inteiração: Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G x Frangos de corte suplementados 
com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G. ab: médias seguidas por letras minúsculas diferentes nas colunas 
diferem entre si segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5%; AB: médias seguidas por letras maiúsculas 
diferentes nas linhas diferem entre si segundo o teste F a 5%. 

 

Tabela 9. Desdobramento da interação entre a suplementação de vitamina D3 nas dietas de matrizes e 

frangos de corte e seu impacto na expressão gênica de Interleucina 10 no jejuno de frangos com 21 dias 

de idade. 

 Vit D3 em Matrizes (mg kg-1) 

Vit D3 em Frangos (mg kg-1) 0,0 100 P Valor 

0,0 0,500bB 1,225 0,754 

50 0,598bB 1,194A 0,001 

100 1,048aB 1,392A 0,001 

P Valor 0,001 0,372   
Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). ab: médias seguidas por letras minúsculas 
diferentes nas colunas diferem entre si segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5%; AB: médias seguidas por 
letras maiúsculas diferentes nas linhas diferem entre si segundo o teste F a 5%.  

 

DISCUSSÃO 

A suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta das matrizes teve impacto direto no aumento do 

peso dos frangos de corte ao nascimento, conforme observado nos resultados. A forma ativa da vitamina 

D3, o metabólito 1,25(OH)₂D₃-G, favoreceu a absorção de cálcio e fósforo nas matrizes, aumentando a 

disponibilidade desses minerais durante a formação do ovo (Barnkob et al., 2020; San et al., 2021). 

Durante esse processo, os minerais foram incorporados à casca e à gema, fornecendo uma reserva para 

o embrião (Fatemi et al., 2022, 2024). Essa maior disponibilidade de cálcio e fósforo para o embrião foi 

essencial para a mineralização óssea adequada e o desenvolvimento inicial do pinto, refletindo-se no 

maior peso ao nascimento (Li et al., 2021; Yusuf et al., 2023). 
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Essa maior disponibilidade de cálcio e fósforo desde os estágios iniciais de vida proporcionou 

uma base sólida para o desenvolvimento ósseo contínuo, como evidenciado pela maior deposição desses 

minerais na tíbia de frangos de corte aos 21 dias de idade provenientes de matrizes suplementadas com 

1,25(OH)₂D₃-G. A maior concentração desses minerais nos ossos aos 21 dias resultou em uma estrutura 

óssea mais mineralizada, reduzindo as taxas de fratura tibial (Colet et al., 2015; Vieites et al., 2016; Han 

et al., 2024; Wei et al., 2024). Esse resultado indica que a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta 

das matrizes não apenas melhorou a condição esquelética inicial dos frangos de corte, mas também 

sustentou o fortalecimento ósseo ao longo do crescimento (Chen et al., 2021; Han et al., 2024). 

Aos 21 dias de idade, também foi observada maior expressão de calbindina D28K no jejuno de 

frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G. Esse aumento na 

expressão da calbindina D28K teve um papel crucial na maior deposição de cálcio e mineralização óssea 

nesses frangos de corte (Shojadoost et al., 2021). A calbindina D28K é uma proteína transportadora de 

cálcio cuja síntese é regulada pela vitamina D, sendo essencial para o transporte intracelular eficiente 

desse mineral, especialmente no intestino, facilitando sua absorção (Hsiao et al., 2018; Kumar et al., 

2017, 2023). Nesse contexto, a maior expressão de calbindina D28K no jejuno reflete a ação fisiológica 

de 1,25(OH)₂D₃-G no processo de mobilização do cálcio, permitindo uma distribuição mais eficiente 

desse mineral para os ossos (Aye Cho et al., 2020; Wu et al., 2022). 

Outro aspecto relevante é a possível interação entre a maior disponibilidade de cálcio e fósforo 

e a redução na deposição de matéria seca na tíbia de frangos de corte aos 21 dias de idade, provenientes 

de matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G. Embora uma menor deposição de matéria seca não 

indique necessariamente redução no crescimento ósseo, pode sugerir uma otimização da estrutura óssea, 

com a mineralização ocorrendo de forma mais eficiente na formação de ossos mais fortes e resistentes, 

sem aumento desnecessário de matriz óssea não mineralizada (Shao et al., 2019; Tay-Zar et al., 2019; 

Aye Cho et al., 2020). Isso é particularmente importante, pois a mineralização adequada garante que o 

cálcio seja eficientemente incorporado à estrutura óssea, proporcionando maior resistência a fraturas 

sem a necessidade de um excesso de matriz óssea não mineralizada, o que poderia comprometer a 

durabilidade óssea a longo prazo (Vieites et al., 2016; Alves et al., 2018; Yavaş et al., 2020; Chen et al., 

2021). 

Nesse contexto, os resultados indicam que a suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes 

beneficiou os frangos de corte, não apenas promovendo maior mineralização óssea e resistência a 

fraturas, mas também favorecendo um equilíbrio adequado entre mineralização e matriz óssea (Souza e 

Vieites, 2014; Vieites et al., 2018; Li et al., 2021). Esse equilíbrio resultou em ossos mais fortes e com 

maior resistência mecânica, aspectos essenciais para garantir um desempenho produtivo ideal aos 21 

dias de idade (Souza et al., 2020; Wu et al., 2022). Isso impacta diretamente na prevenção de problemas 

locomotores, que, em sistemas de produção, podem levar a perdas econômicas significativas (Vieites et 

al., 2016, 2017; Aye Cho et al., 2020; Shojadoost et al., 2021). 
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A suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G na dieta das matrizes resultou em uma modulação 

significativa da resposta imune nos frangos de corte, evidenciada pelo aumento da produção de 

interleucinas 10 e 1β no intestino dos frangos de corte aos 21 dias de idade. A interleucina 10 é uma 

citocina anti-inflamatória crucial para a regulação da resposta imune, promovendo a tolerância 

imunológica e prevenindo reações inflamatórias excessivas que poderiam causar danos teciduais (Hsiao 

et al., 2018; Nunes et al., 2020). Desempenha um papel essencial na manutenção do equilíbrio 

imunológico, limitando respostas inflamatórias descontroladas que poderiam comprometer a 

homeostase do organismo (Kumar et al., 2017; Nunes et al., 2020). 

A interleucina 10 também tem um papel importante na supressão de respostas imunes, 

permitindo uma recuperação eficiente após eventos inflamatórios, o que pode ser particularmente 

relevante no trato intestinal, onde inflamações crônicas podem prejudicar a absorção de nutrientes e o 

crescimento das aves (Nunes et al., 2020; Shojadoost et al., 2021; Babazadeh et al., 2022). Em resposta 

à suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes, o aumento na produção de interleucina 10 sugere 

que a vitamina D3, por meio de sua forma ativa (1,25(OH)₂D₃-G), pode ter contribuído para uma 

regulação mais eficaz da resposta imune, protegendo os frangos de corte de processos inflamatórios 

(Rodriguez-Lecompte et al., 2016; Kumar et al., 2023; Han et al., 2024). 

Por outro lado, a interleucina 1β, uma citocina pró-inflamatória, desempenha um papel 

fundamental na ativação da resposta imune inata (Shojadoost et al., 2021; Nong et al., 2023). Está 

envolvida na detecção e resposta inicial a patógenos, sendo crucial para a defesa contra infecções, 

especialmente no trato gastrointestinal. A interleucina 1β ativa macrófagos e células dendríticas, além 

de induzir febre, um mecanismo fisiológico que ajuda a limitar a replicação de microrganismos 

patogênicos (Sakkas et al., 2019; Nunes et al., 2020).  

Neste contexto, a suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes pode ter influenciado 

positivamente a produção de interleucina 1β nos frangos, promovendo uma resposta imune mais rápida 

e eficaz diante de desafios infecciosos (Jaime et al., 2020; Nong et al.,  2023). A ativação inicial da 

resposta imune inata, mediada pela interleucina 1β, é essencial para a defesa precoce contra patógenos 

e para a coordenação das respostas inflamatórias subsequentes (Shojadoost et al., 2021; Babazadeh et 

al., 2022). A presença de níveis elevados tanto de interleucina 10 quanto de interleucina 1β, conforme 

observado nos frangos aos 21 dias de idade, sugere que a suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G em 

matrizes promoveu um equilíbrio dinâmico e eficaz entre as respostas imunes pró- e anti-inflamatórias 

(Rodriguez-Lecompte et al., 2016; Nunes et al., 2020). 

Esse equilíbrio entre a interleucina 10, com sua ação anti-inflamatória, e a interleucina 1β, com 

sua função pró-inflamatória, é essencial para o desenvolvimento de um sistema imune eficiente e 

adaptativo nos frangos (Chou et al., 2021; Nong et al., 2023). A regulação adequada dessas citocinas 

permite que o organismo responda eficazmente a infecções sem causar danos a órgãos e tecidos vitais, 

como o intestino (Fatemi et al., 2024; Mathis et al., 2016; Shojadoost et al., 2021). Neste contexto, a 

modulação positiva da produção dessas interleucinas nos frangos pode trazer efeitos benéficos sobre o 
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crescimento e o desempenho geral, além de contribuir para uma resposta imune mais eficaz durante os 

estágios iniciais de vida (Hsiao et al., 2018; Babazadeh et al., 2022; Khan et al., 2023).  Além disso, a 

manutenção de uma mucosa intestinal saudável, protegida contra inflamações, pode favorecer a 

absorção adequada de nutrientes, melhorando o crescimento ósseo, a resistência a fraturas e, 

consequentemente, o desempenho produtivo das aves (Colet et al., 2015; Vieites et al., 2016, 2017; 

Alves et al., 2018; Han et al., 2024).  

 

CONCLUSÃO 

A suplementação de 100 mg kg⁻¹ de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta das matrizes contribuiu para o 

aumento do peso ao nascimento e para a melhoria da saúde óssea dos frangos aos 21 dias de idade, com 

maior deposição de fósforo e cálcio, além de maior resistência à quebra da tíbia. Além disso, essa 

suplementação elevou as concentrações de calbindina D28K, interleucina 10 e interleucina 1β nos 

frangos aos 21 dias de idade. Os frangos suplementados com 50 mg kg⁻¹ de 1,25(OH)₂D₃-G 

apresentaram maior deposição de fósforo na tíbia, e aqueles suplementados com 50 e 100 mg kg⁻¹ 

tiveram maiores concentrações de interleucina 10 quando provenientes de matrizes suplementadas com 

100 mg kg⁻¹ de 1,25(OH)₂D₃-G. 
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(Artigo nas normas da revista) 

Frangos de corte suplementados com glicosídeo de 1,25-dihidroxicolecalciferol, oriundos 

de matrizes com 46 semanas de idade, suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

 

Resumo 

Este estudo investigou os efeitos da suplementação com 1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo 

(1,25(OH)₂D₃-G) sobre o desempenho, rendimento de carcaça, cortes, parâmetros bioquímicos 

sanguíneos, histomorfometria intestinal, saúde óssea e expressão gênica em frangos de corte aos 42 dias 

de idade, provenientes de matrizes (21 a 46 semanas de idade) suplementadas ou não com 1,25(OH)₂D₃-

G. Um total de 1.152 pintos machos de um dia da linhagem Ross 308 AP foi distribuído em um 

delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 × 3. Um fator considerou a 

suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta das matrizes (0,0 e 100 mg/kg), e o outro fator envolveu três 

níveis (0,0; 50 e 100 mg/kg) de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos frangos de corte até os 21 dias de idade, 

totalizando seis tratamentos, com oito repetições de 24 aves por unidade experimental. A suplementação 

de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes resultou em frangos de corte mais pesados ao nascimento e com maior 

altura de vilosidade, maior área de absorção e maior relação vilo:cripta no jejuno aos 42 dias de idade. 

Além disso, estes frangos de corte apresentaram menor concentração sérica de cálcio, maior deposição 

de cálcio e fósforo na tíbia, maior resistência à quebra da tíbia e maior expressão de calbindina D28K,  

interleucina 10 e interleucina-1β aos 42 dias, quando provenientes das matrizes suplementas com 100 

mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G. Enquanto. a inclusão de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos frangos 

de corte promoveu maior ganho de peso e melhor resposta imune aos 42 dias de idade. Conclui-se que 

a suplementação de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta das matrizes é recomendada para melhorar 

o peso dos pintos ao nascimento, bem como a saúde óssea e intestinal dos frangos de corte aos 42 dias 

de idade, enquanto a concentração de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos frangos de corte 

melhora o ganho de peso aos 42 dias de idade. 

Palavras-chave: Osso; resposta imune; desempenho; avicultura; vitamina D₃ 

 

Broilers supplemented with 1,25-dihydroxycholecalciferol glycoside from breeders at 46 

weeks of age supplemented or not with the same additive 

 

Abstract 

This study investigated the effects of supplementation with 1,25-dihydroxycholecalciferol glycoside 

(1,25(OH)₂D₃-G) on performance, carcass yield and cuts, blood biochemical parameters, intestinal 

histomorphometry, bone health, and gene expression in 42-day-old broilers from breeder hens (aged 21 

to 46 weeks) that were either supplemented or not supplemented with 1,25(OH)₂D₃-G. A total of 1,152 

one-day-old male chicks (Ross 308 AP) were distributed in a completely randomized design in a 2 × 3 
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factorial arrangement. One factor was the supplementation of 1,25(OH)₂D₃-G in the diet of breeder hens 

(0.0 and 100 mg/kg), and the other involved three levels (0.0, 50, and 100 mg/kg) of 1,25(OH)₂D₃-G in 

the diet of broilers until 21 days of age, totaling six treatments with eight replicates of 24 birds per 

experimental unit. Supplementation of 1,25(OH)₂D₃-G in breeder hens resulted in broilers with higher 

hatch weight, greater villus height, larger absorptive area, and a higher villus-to-crypt ratio in the 

jejunum at 42 days of age. Additionally, these broilers had lower serum calcium concentrations, higher 

calcium and phosphorus deposition in the tibia, greater tibial breaking strength, and increased expression 

of calbindin-D28K, interleukin-10, and interleukin-1β at 42 days when derived from breeders 

supplemented with 100 mg/kg of 1,25(OH)₂D₃-G. Moreover, the inclusion of 100 mg/kg of 

1,25(OH)₂D₃-G in the broiler diet improved weight gain and immune response at 42 days of age. It is 

concluded that supplementation with 100 mg/kg of 1,25(OH)₂D₃-G in breeder diets is recommended to 

enhance chick hatch weight and improve bone and intestinal health in broilers at 42 days, while 100 

mg/kg in the broiler diet improves weight gain at this age. 

Keywords: Bone; immune response; performance; poultry; vitamin D₃ 

 

INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de linhagens de frangos de corte tem como objetivo alcançar um peso ideal 

em um período relativamente curto [1–3]. Isso implica em uma demanda significativa por nutrientes 

essenciais para sustentar essa taxa de crescimento, como vitaminas, minerais, proteínas e energia [4–6]. 

Nesse contexto, a inclusão de vitamina D3 na dieta dessas aves desempenha um papel fundamental no 

metabolismo ósseo, sendo essencial para a regulação do cálcio e do fósforo, que estão diretamente 

ligados à formação e manutenção da estrutura óssea [7,8]. Além disso, a suplementação com vitamina 

D3 desempenha funções importantes no sistema imunológico, na regulação do crescimento celular e na 

modulação dos processos inflamatórios [9–11]. 

Atualmente, o mercado oferece uma variedade de opções de vitamina D3 para atender às 

necessidades da avicultura [12]. A escolha da forma de vitamina D3 pode depender de diversos fatores, 

como custo, eficácia e formulação específica para suprir as necessidades das aves em diferentes fases 

de crescimento [13,14]. No entanto, é essencial garantir que a forma utilizada seja adequada e 

administrada nas doses corretas para evitar deficiências ou excessos, que podem causar problemas de 

saúde e comprometer o desempenho produtivo [5,15,16]. 

Uma das formas mais utilizadas é o colecalciferol, que representa a forma não hidroxilada da 

vitamina D3 [11,17,18]. Essa forma é facilmente metabolizada pelo organismo das aves, sendo 

convertida em vários metabólitos ativos, como 25-hidroxicolecalciferol, 1α-hidroxicolecalciferol e 1,25-

dihidroxicolecalciferol [19–21]. Esses metabólitos desempenham papéis específicos na regulação do 

metabolismo do cálcio e do fósforo, contribuindo para a saúde óssea e o funcionamento adequado do 

sistema imunológico [22–24]. 
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Dentre os metabólitos mencionados, o 1,25-dihidroxicolecalciferol se destaca como a forma 

ativa da vitamina D3, sendo uma alternativa promissora [16,25]. No organismo das aves, essa substância 

é sintetizada nos rins a partir do seu precursor, a 25-hidroxivitamina D, e desempenha um papel crucial 

na regulação da absorção de cálcio no intestino [26,27]. 

Além da produção endógena, o 1,25-dihidroxicolecalciferol pode ser fornecido diretamente na 

dieta por meio de fontes naturais, como o Solanum glaucophyllum, onde está presente com uma ligação 

de glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) [28,29]. Essa forma glicosilada permite uma liberação prolongada no 

intestino das aves, sem a necessidade de metabolização prévia pelo fígado e rins [28–30]. Essa liberação 

ocorre graças a enzimas intestinais que hidrolisam a ligação com a glicose, convertendo o 1,25(OH)₂D₃-

G em sua forma ativa livre [28,29,31,32]. Esse processo é essencial para a absorção eficiente de cálcio 

e fósforo, além de garantir o funcionamento adequado do 1,25-dihidroxicolecalciferol no organismo das 

aves [9,33]. 

Estudos recentes destacaram que a inclusão de 1,25(OH)₂D₃-G resultou em aumento substancial 

nos transportadores de cálcio [30,34]. Essa estimulação favoreceu uma absorção aprimorada de cálcio, 

especialmente no intestino proximal, notadamente no jejuno, resultando em melhorias significativas no 

desempenho e na mineralização óssea dos frangos de corte [4,18,35]. Além disso, outras pesquisas 

identificaram melhorias nas respostas imunológicas, evidenciadas pelo aumento da expressão gênica 

relacionada a interleucinas, bem como pelos níveis de anticorpos e imunoglobulinas intestinais [31,36]. 

Esses achados sugerem um possível efeito imunomodulador associado à inclusão de 1,25(OH)₂D₃-G nas 

dietas das aves, contribuindo para a melhora da saúde e do desempenho [23,37,38]. 

No entanto, é fundamental destacar que a quantidade ideal de 1,25(OH)₂D₃-G a ser incluída nas 

dietas tanto de frangos de corte quanto de matrizes ainda não está completamente estabelecida [4,29]. 

Diversos estudos indicam que fatores como fase de crescimento, biodisponibilidade da fonte utilizada e 

interação com outros nutrientes essenciais, especialmente cálcio e fósforo, precisam ser mais 

aprofundados para uma compreensão mais precisa dos mecanismos de ação do 1,25(OH)₂D₃-G 

[29,31,39]. Além disso, a ação de 1,25(OH)₂D₃-G pode diferir entre matrizes e suas progênies, tornando 

essencial a realização de mais pesquisas para determinar a dosagem mais eficaz para otimizar a formação 

óssea, a absorção de minerais e a saúde geral das aves, sem comprometer a segurança e o equilíbrio 

nutricional da dieta [26,27,40,41,42].  

Portanto, este estudo parte da hipótese de que a suplementação de matrizes com esse metabólito 

resulta em frangos de corte com ossos mais fortes ao nascimento, favorecendo um crescimento alinhado 

ao desempenho produtivo e aprimorando a resposta imunológica das aves. Com base nessa premissa, o 

objetivo foi investigar os efeitos da suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G sobre o desempenho, 

rendimento de carcaça, cortes, parâmetros bioquímicos sanguíneos, histomorfometria intestinal, 

composição da tíbia, resistência à quebra da tíbia, lesões de discondroplasia tibial e expressão gênica 

em frangos de corte aos 42 dias de idade, provenientes de matrizes com 46 semanas de idade 

suplementadas ou não com 1,25(OH)₂D₃-G. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Aves, alojamento e delineamento experimental 

Dois galpões de matrizes (G1 e G2) foram estabelecidos no município de Pato Branco, Paraná, 

Brasil, com o objetivo de alojar 8.000 matrizes AP95 (Aviagen) a partir das 21 semanas de idade. Os 

galpões eram idênticos em termos de características físicas, e as práticas de manejo foram padronizadas 

para ambos. 

Cada galpão possuía 175 m de comprimento por 13 m de largura, sendo construído com estrutura 

metálica e cobertura de Brasilit, com pé-direito de três metros sem isolamento térmico. Para ventilação, 

os galpões eram equipados com telas anti-pássaros e cortinas brancas, além de ventiladores para manter 

a pressão positiva. Os ninhos eram mecânicos, enquanto o sistema de alimentação consistia em 

comedouros automáticos, específicos para matrizes, e os bebedouros eram do tipo pendular.  

As matrizes alojadas nos galpões G1 e G2 receberam dietas idênticas, formuladas com milho e 

farelo de soja, atendendo às exigências nutricionais ao longo do período produtivo (21 a 46 semanas de 

idade). No entanto, as matrizes do G1 foram suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G na ração farelada, na 

dosagem de 100 mg/kg a partir das 21 semanas de idade, enquanto as matrizes do G2 receberam a mesma 

dieta, porém sem suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G. 

Aos atingirem 46 semanas de idade, os ovos de cada galpão foram coletados separadamente, 

identificados, selecionados e higienizados. Em seguida, foram transportados para o incubatório, onde 

foram incubados em incubadoras Jamesway Platinum Series por 18 dias, mantidos a 37,5°C e 60% de 

umidade relativa. Após esse período, os ovos foram transferidos para os nascedouros, onde 

permaneceram até a eclosão, sob temperatura de 37,2°C e umidade relativa de 65%. 

Após a eclosão, os pintinhos foram sexados e vacinados contra Doença de Marek, Bouba Aviária, 

Gumboro e Bronquite Infecciosa. Posteriormente, foram identificados de acordo com a origem das 

matrizes, considerando a suplementação ou não de 1,25(OH)₂D₃-G, e enviados para o Centro de 

Pesquisas Avícolas da Universidade Estadual do Oeste do Paraná -UNIOESTE, Marechal Cândido 

Rondon, Paraná, Brasil. 

Um total de 1.152 pintos machos de um dia da linhagem Ross 308 AP95, foram distribuídos em 

um delineamento inteiramente casualizado, em um esquema fatorial 2 x 3. Um dos fatores foi a origem 

dos frangos de corte, provenientes de matrizes suplementadas com ou sem 1,25(OH)₂D₃-G (0,0 e 100 

mg/kg). Enquanto o outro fator, foi a suplementação de três níveis de inclusão (0,0; 50 e 100 mg/kg) de 

1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos frangos de corte até os 21 dias de idade, totalizando 6 tratamentos, 8 

repetições e 24 aves por unidade experimental. Aos 42 dias de idade o desempenho, rendimento de 

carcaça, cortes, parâmetros bioquímicos sanguíneos, histomorfometria intestinal, saúde óssea e 

expressão gênica foram analisados nos frangos de corte. 
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Os frangos de corte foram alojados em um galpão experimental de 35 m de comprimento por 13 

m de largura, dividido em seções contendo múltiplas unidades experimentais. Cada unidade 

experimental possuía 1,96 m² e estava equipada com comedouro tubular, bebedouros tipo nipple e piso 

de concreto. O controle ambiental foi realizado por meio de um painel de controle Smaai IV, que operava 

um forno de aquecimento a pellets, quatro exaustores e painéis evaporativos de resfriamento. O 

programa de iluminação seguiu as recomendações do manual da linhagem. A renovação do ar e a 

refrigeração do ambiente foram asseguradas por exautores e painéis evaporativos. As temperaturas 

média, mínima e máxima, assim como a umidade relativa do ar, foram monitoradas diariamente, sendo 

mantidas dentro da faixa de conforto térmico recomendada para cada fase de crescimento.  

 

Dieta e manejo alimentar 

As dietas experimentais (Tabela 1) foram isonutritivas e isocalóricas, baseadas em milho e farelo 

de soja, seguindo as recomendações nutricionais de [43]. O uso de 1,25(OH)₂D₃-G substituiu o material 

inerte na ração. O 1,25(OH)₂D₃-G foi fornecido apenas até os 21 dias de idade. Após esse período, os 

frangos de corte receberam as mesmas dietas de crescimento e terminação, sem a suplementação de 

1,25(OH)₂D₃-G. Durante todo o período experimental (1 a 42 dias) as aves tiveram acesso ad libitum a 

água e ração.  

 

Tabela 3. Composição percentual e calculada das rações experimentais. 
Ingredientes (g kg-1) Pré-inicial Inicial Crescimento Terminação 

Milho (7,88%) 504,76 525,03 589,79 645,33 
Farelo de soja (46%) 423,88 402,13 333,75 286,41 
Óleo de soja degomado 29,70 33,66 39,07 36,54 
Fosfato bicálcico 17,86 16,37 15,04 11,34 
Calcário calcítico 9,39 8,64 8,62 7,16 
Sal comum 4,02 3,68 3,36 3,37 

Bicarbonato de sódio 1,00 1,50 2,00 2,00 
Lisina sulfato (60%) 1,70 1,75   
Lisina sulfato (54,7%)   2,20 2,43 
DL-Metionina (99%) 3,27 3,09 2,58 2,23 
L-Treonina (99%) 0,47 0,42 0,31 0,24 
Cloreto de colina (60%) 0,50 0,50 0,50 0,45 

Adsorvente1 1,00 1,00 1,00 1,00 
Premix vitamínico2 1,30 1,00 1,00 1,00 
Premix mineral3 0,50 0,50 0,50 0,50 
Coccidiostático4 0,55 0,55 0,20  
Enramicina5 

 
0,08 0,08  

Inerte (caulim)6 0,10 0,10   

Composição nutricional calculada 

Energia metab. (kcal kg-1) 3000 3050 3150 3200 
Proteína bruta (g kg-1) 240,471 231,848 205,060 187,327 

Lisina digestível (g kg-1) 13,000 12,50 11,000 10,000 
Met. + Cist. digestível (g kg-1) 9,620 9,250 8,140 7,400 
Treonina digestível (g kg-1) 8,580 8,250 7,260 6,600 
Valina digestível (g kg-1) 10,000 9,630 8,470 7,700 
Trp. digestível (g kg-1) 2,804 2,688 2,323 2,077 
Arginina digestível (g kg-1) 15,196 14,573 12,619 11,302 

Cálcio (g kg-1) 9,500 8,780 8,220 6,610 
Fósforo disponível (g kg-1) 4,500 4,190 3,840 3,090 
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Sódio (g kg-1) 2,000 2,000 2,000 2,000 

Potássio (g kg-1) 9,372 9,039 7,995 7,306 
1Adisorvente – bentonita. 2Suplemento vitamínico, composição por kg de dieta na ração pré-inicial: Vitamina A 
(min) 14.300 U.I.; Vitamina D3 (min) 5.200 U.I.; Vitamina E (min) 71,50 U.I.; Vitamina K3 (min) 3,90 mg; 
Vitamina B1 (min) 2,99 0mg; Vitamina B2 (min) 9,10 mg; Ácido pantotênico (min) 15,60 mg; Vitamina B6 (min) 
5,20 mg; Vitamina B12 (min) 32,50 mg; Ácido nicotínico (min) 78,00 mg; Ácido fólico (min) 2,60 mg; Biotina 
(min) 0,33 mg; Selênio (min) 0,39 mg. Suplemento vitamínico, composição por kg de dieta nas dietas inicial, 
crescimento e terminação: Vitamina A 11.000 UI; Vitamina D3 4.000 UI; Vitamina E 55 UI; Vitamina K3 3,00 

mg; Tiamina (B1) 2,30 mg; Riboflavina (B2) 7,00 mg; Piridoxina (B6) 4,00 mg; Cianocobalamina (B12) 25,00 mg; 
Ácido pantotênico (B5) 12,00 mg; Niacina (B3) 60,00 mg. Ácido fólico (B9) 2,00 mg. Biotina (B7) 0,25 mg. Selênio 
0,30 g. 3Suplemento mineral, composição por kg de dieta: Ferro (min) 50g; Cobre (min) 10g; Manganês (min) 
65g; Zinco (min) 65g; Iodo (min) 1000 mg. 4Anticoccidiano: de 1 a 21 dias de idade utilizado salinomicina 12% 
(Coxistac 12%) e de 22 a 35 dias de idade salinomicina 24% (Salinocox 24%). 5Enramicina 8% (Enradin 8%). 
6Inerte a base de caulim, sendo a inclusão do 1,25(OH)2D3-G em função da substituição de peso por peso pelo 

inerte. 

 

Tratamentos e descrição do produto 

Os tratamentos avaliados para o crescimento dos frangos de corte, provenientes de matrizes não 

suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G, consistiram na inclusão de 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G 

na ração. Para os frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G, os tratamentos consistiram na adição de 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G. A 

vitamina utilizada neste estudo (1,25(OH)₂D₃-G) é proveniente do Panbonis® 10, produzido a partir de 

Solanum glaucophyllum na forma de pó, padronizado com amido de trigo pré-gelatinizado e farelo de 

trigo. Sua composição analítica inclui 1,25(OH)₂D₃-G (mínimo de 10 ppm), umidade (máximo de 14%), 

proteína bruta (14-18%), fibra bruta (5,25-8,75%), gordura bruta (3-6%), cinza bruta (3-6%), sódio (0,0-

0,7%), lisina (0,6-0,9%) e metionina (0,2-0,4%). 

 

Desempenho, rendimento de carcaça e cortes 

As aves e a ração foram pesadas no início do período experimental e aos 42 dias de idade para 

determinar o consumo médio de ração, o ganho de peso corporal e a conversão alimentar. A mortalidade 

foi registrada diariamente para ajustar o consumo de ração e a conversão alimentar [44]. 

Aos 42 dias de idade, três aves por unidade experimental, foram selecionadas aleatoriamente, 

pesadas, identificadas e eutanasiadas, por eletronarcose seguido de sangria, escaldagem, depena e 

evisceração. As carcaças foram inicialmente pesadas, em seguida, foram resfriadas em água e gelo por 

60 minutos e submetidas a um período de gotejamento de 10 minutos, para remover o excesso de água. 

Posteriormente, as carcaças resfriadas foram pesadas para calcular o rendimento da carcaça fria. Em 

seguida, foram espostejadas, separando-se as pernas (coxa e sobrecoxa), asas, filé de peito e sassami, 

sendo cada corte pesado individualmente.  

O rendimento da carcaça foi calculado a partir do peso da carcaça em relação ao peso vivo da 

ave. Já o rendimento dos cortes foi determinado com base no peso dos cortes em relação ao peso da 

carcaça fria. O fígado e a gordura abdominal (constituída pelo tecido adiposo presente ao redor da 

cloaca, moela, pro ventrículo e dos músculos abdominais adjacentes) foram separados e pesados para 

determinar o peso relativo dos mesmos em função do peso vivo da ave. 
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Histomorfometria intestinal 

Aos 42 dias de idade, duas aves por unidade experimental foi eutanasiada por deslocamento 

cervical para retirada do aparelho digestório para avaliação da morfometria intestinal (altura de 

vilosidade, profundidade de cripta, área de absorção e relação vilo: cripta). O intestino delgado foi 

exposto e o jejuno foi separado para a amostragem. No jejuno, o segmento foi da porção distal da alça 

duodenal até o divertículo de Meckel. Coletou-se um fragmento de 2 cm do jejuno, a 5 cm antes do 

divertículo de Meckel. Esse fragmento foi fixado em solução de formalina tamponada (10%), 

desidratados em séries crescentes de etanol e incluídos em parafina. Em seguida, cortes semisseriados 

de 5 µm de cada segmento foram dispostos em lâminas de vidro e corados utilizando a técnica de 

hematoxilina-eosina, conforme descrito por [45]. 

As medições foram realizadas utilizando o sistema de imagens PROPLUS IMAGE 4.1. Em cada 

lâmina, foram registrados o comprimento e a largura dos vilos, assim como a profundidade e a largura 

das criptas. Essas medidas morfométricas foram utilizadas para calcular a área da superfície de absorção 

da mucosa intestinal, seguindo a fórmula descrita por [46]. Com os resultados de altura de vilo e 

profundidade de cripta foi calculada a relação vilo:cripta. 

 

Parâmetros bioquímicos sanguíneos 

Aos 42 dias de idade, dois frangos de corte próximos ao peso médio de cada repetição foram 

selecionados aleatoriamente para a coleta de sangue (4 mL) por punção da veia ulnar, enquanto as aves 

estavam posicionadas em decúbito lateral. As amostras foram analisadas para cálcio, fósforo, lactato 

desidrogenase, creatina fosfoquinase e fosfatase alcalina. Para a coleta, foram utilizados tubos a vácuo 

específicos com ativador de coágulo e capacidade de 5 mL (CRAL, Cotia, São Paulo, Brasil), além de 

adaptadores e agulhas de 25 x 0,8 mm (Labor Import, Shandong Weigao, China). Após a coleta, as 

amostras foram mantidas em posição horizontal por 15 minutos e, em seguida, centrifugadas (K14-4000, 

Kasvi, Paraná, Brasil) a 2500 rpm (1050 g) por 10 minutos à temperatura ambiente. Após a separação 

do soro, as amostras foram devidamente identificadas, transferidas para microtubos de 2 mL (CRAL, 

Cotia, São Paulo, Brasil) e armazenadas em um freezer a -20°C até o momento da análise [47]. 

Para as leituras, as amostras foram descongeladas sob refrigeração a 4°C e mantidas no 

refrigerador por no máximo 8 horas. Antes da análise, foram centrifugadas em uma microcentrífuga 

(Eppendorf®, modelo Minispin®, Hamburgo, Alemanha) a 1050 g por 10 minutos à temperatura 

ambiente para remoção de eventuais traços de fibrina. Os parâmetros bioquímicos foram mensurados 

utilizando um analisador bioquímico automático com espectrofotometria, especificamente o Flexor 

EL200 (marca Elitech®, modelo Flexor EL200, Puteaux, França). A análise foi conduzida com 

reagentes, calibradores (Elical II) e padrões de controle (Elitrol I) da marca Elitech®. 
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Resistencia tibial e sua composição 

A tíbia direita dos frangos de corte eutanasiados aos 42 dias de idade foi utilizada para determinar 

a matéria seca em estufa com circulação de ar (105°C). Após esse processo, as tíbias foram calcinadas 

por 8 horas em um forno mufla a 600°C para obter a matéria mineral (cinzas). Os teores de cálcio e 

fósforo no osso foram determinados utilizando a metodologia descrita por [48]. A concentração de cálcio 

foi medida por espectroscopia de absorção atômica em chama (FAAS), e o fósforo (P) foi medido por 

espectroscopia ultravioleta-visível (UV-VIS). 

A tíbia esquerda foi utilizada para determinar a resistência óssea utilizando o analisador de 

textura Brookfield CT3. Este equipamento possui uma base que suporta as áreas epifisárias do osso, 

aplicando uma força de 5 mm/s com uma carga de 200 kgf na região central do osso (diáfise). Os 

resultados foram expressos em quilograma-força (kgf) [49]. 

 

Discondroplasia tibial 

Aos 42 dias de idade, após a avaliação da resistência óssea, a tíbia esquerda foi utilizada para 

avaliar os graus de discondroplasia tibial, seguindo o método descrito por [50]. Foi feito um corte 

transversal na parte superior da tíbia para expor a porção central do osso, a fim de avaliar os escores das 

lesões de acordo com o grau de cartilagem: 

0: Cartilagem normal, estreita e com pequenas irregularidades; 

1: Cartilagem espessada ou com irregularidades consideráveis; 

2: Cartilagem espessada, com evidência de cartilagem pré-hipertrófica que não está calcificada e não foi 

invadida por vasos da metáfise, irregularidades profundas dessa cartilagem são aparentes; 

3: Grande massa de cartilagem na extremidade proximal da tíbia. 

 

Expressão gênica 

Aos 42 dias de idade, uma ave por unidade experimental recebeu estímulo através da 

administração intraperitoneal de 1 mg de LPS (lipopolissacarídeos de E. coli, Sigma) por peso corporal. 

Após 4 horas, as aves foram eutanasiadas por deslocamento cervical e, imediatamente, um fragmento 

do jejuno foi coletado e imerso na solução estabilizadora RNAlater™ (Invitrogen, EUA), que foi 

posteriormente armazenada em um freezer a -20°C até a extração de RNA. 

O RNA total foi extraído utilizando o QIAzol Lysis Reagent (Qiagen GmbH, Germany). 

Aproximadamente 70 mg de intestino de frango foi pesado, triturado e adicionado em microtubo, livre 

de DNase e RNase, contendo 500 µL de Trizol. As amostras foram homogeneizadas (vórtex), incubadas 

a temperatura ambiente por 5 minutos. Em seguida, 100 µl de clorofórmio foi adicionado, seguido de 

homogeneização manual por 15 segundos. Após isso, a mistura foi incubada à temperatura ambiente por 

3 minutos e centrifugada por 15 minutos a 12.000 × g, a 4ºC. 
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A fase aquosa foi coletada em novo tubo, e adicionado 250 µl de isopranol, seguido por incubação 

por 10 minutos (temperatura ambiente) com homogeneização manual e centrifugação por 15 minutos a 

12000 g, a 4ºC.  O sobrenadante foi descartado, e o precipitado lavado com 1 mL de etanol 75%. As 

amostras foram centrifugadas mais uma vez a 7500 g por 5 minutos, e o sobrenadante descartado para 

a secagem do pellet, por 15 minutos, e então ressuspendidas em água ultrapura livre de DNase e RNase 

e incubadas a 60ºC por 15 minutos.  

A concentração de RNA para as interleucinas (IL-1β e IL-10), calbindina-D28K (CALB-D28K) 

e ß-actina (gene para controle endógeno) foram mensuradas utilizando o espectrofotômetro 

NanoDropTM Lite (Thermo Fisher Scientific, USA), no comprimento de onda de 260/280 nm, e a 

integridade do RNA foi avaliada em gel de agarose 1%, corado com SYBR Safe™ DNA Gel Stain 

(Invitrogen, USA) e visualizada em aparelho transiluminador com luz ultravioleta.  

Para a síntese de cDNA foi utilizado o QuantiTect Reverse Transcription Kit (Qiagen GmbH, 

Germany) de acordo com as normas do fabricante, considerando 1 µg de RNA e volume final de 20 µL. 

Para remoção de possíveis resíduos de DNA genômico, cada amostra foi tratada com 2 µL de gDNA 

Wipeout Buffer (Qiagen GmbH, Germany) e incubada a 45˚C por 2 min. Após remoção do DNA 

genômico, foi adicionado 4 µL Quantiscript RT Buffer, 1 µL RT Primer Mix Reverse Transcription Mix 

e 1 µL Quantiscript Reverse Transcriptase. A reação de transcriptase reversa foi incubada por 15 min a 

42˚C, seguida de 95˚C por 3 min, sendo imediatamente colocada no gelo. As amostras foram mensuradas 

utilizando o espectrofotômetro NanoDropTM Lite (Thermo Fisher Scientific, USA) e armazenadas a -

20ºC até o momento do uso. 

Os primers/oligonucleotídeos utilizados nas reações foram obtidos a partir de trabalhos 

publicados de Gallus gallus (Tabela 2). As sequências dos primers foram alinhadas utilizando o 

algoritmo BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) no banco de dados NCBI 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST). O gene da ß-actina foi considerada como gene de 

referência/housekeeping, e sua estabilidade entre os tratamentos foi avaliada utilizando o programa 

Statistica® 7.0. 

 

Tabela 2. Genes e sequências de primers. 

Gene Sequência de primers (5’→3’) 
Tamanho do 

amplicon (bp) 
Referências 

β-actina 
F: TTCTTTTGGCGCTTGACTCA 
R: GCGTTCGCTCCAACATGTT 

88 
Proszkowiec-Weglarz et 

al. (2019) 

CALB-
D28K 

F: TTGGCACTGAAATCCCACTGAA 
R: CATGCCAAGACCAAGGCTGA 

116 NM_205513.2 

IL-1β 
F: GCTCTACATGTCGTGTGTGATGAG 
R: TGTCGATGTCCCGCATGA 

80 NM_204524.2 

IL-10 
F: CATGCTGCTGGGCCTGAA 
R: CGTCTCCTTGATCTGCTTGATG 

94 NM_001004414.4 

Nota: CALB-D28K: Calbindina D28K; IL-1β: Interleucina1 beta; IL-10: Interleucina 10. 
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Para avaliar a eficiência de amplificação de cada primer, foi realizado diluições seriadas do pool 

de amostras de cDNA contendo todos os tratamentos, utilizando diferentes concentrações dos 

iniciadores. Para β-actina, CALB-D28K e IL-10 foi considerado 200 ng de cDNA e 400 nM de primer, 

e para IL-1β, 200 ng cDNA e 600 nM de primer. 

As análises de qRT-PCR foram conduzidas em Rotor-Gene Q (Qiagen GmbH, Germany), 

utilizando o QuantiNova SYBR Green PCR Kit (Qiagen GmbH, Germany) em duplicatas. O volume 

total da reação foi de 20 µl. As condições de amplificação foram: 95ºC por 2 min, seguido de 40 ciclos 

a 95ºC por 5 seg, e 60ºC por 10 seg. A curva de dissociação (melt curve) dos produtos da reação foi 

obtida, para determinar a especificidade das reações. 

Os dados de expressão gênica relativa foram registrados como valores de Ct (cycle threshold) e 

foram normalizados utilizando a média dos valores de Ct obtidos para o gene de referência em cada 

amostra, para cada tratamento e para cada gene alvo, conforme recomendado por [51]. O método 2-ΔCt 

foi usado para quantificação relativa da expressão gênica (expressa como unidades arbitrárias, AU).  

 

Análises estatísticas 

Os dados foram avaliados quanto à normalidade residual utilizando o teste de Shapiro-Wilk e a 

homogeneidade das variâncias foi verificada com o teste de Levene, ambos realizados por meio do 

procedimento Univariate. Para os dados com distribuição normal, foi realizada uma análise de variância 

de dois fatores (ANOVA) para avaliar os efeitos da suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes e 

frangos de corte, bem como as possíveis interações entre esses fatores. Quando efeitos significativos 

foram detectados, as médias dos tratamentos para as matrizes foram comparadas utilizando o teste F, 

enquanto as médias dos tratamentos para os frangos de corte foram comparadas utilizando o teste de 

Student-Newman-Keuls. Essas análises foram conduzidas utilizando o procedimento GLM.  

Para os dados que não apresentaram distribuição normal (discondroplasia tibial), foram aplicados 

testes não paramétricos. Na avaliação da incidência de lesões, o teste de Kruskal-Wallis foi utilizado 

para avaliar os efeitos da suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes e frangos de corte, seguido 

pelo teste de Dunn para comparações das médias, utilizando o procedimento N1PARWAY. Para avaliar 

as interações entre matrizes e frangos de corte para dados não paramétricos, foi aplicado o teste de 

Friedman por meio do procedimento FREQ. O teste do qui-quadrado foi utilizado para avaliar os efeitos 

da suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes e frangos de corte nos diferentes graus de lesão 

tibial, sendo os testes realizados com o procedimento FREQ. Todas as análises foram realizadas 

utilizando o software SAS, com nível de significância de 5%, e 10% quando necessário [52].  

 

RESULTADOS 

Desempenho 

Os parâmetros de desempenho dos frangos de corte aos 42 dias de idade não mostraram interação 

(P > 0,05) entre as matrizes e os frangos de corte suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G. No entanto, 
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matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G resultaram em pintos mais pesados (P < 

0,001) ao nascimento e maior consumo de ração aos 42 dias de idade (P < 0,031). Os frangos de corte 

suplementados com 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G durante o crescimento apresentaram maior 

consumo de ração (P < 0,009) e maior ganho de peso (P < 0,012) em comparação com aqueles que não 

foram suplementados com a vitamina (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Desempenho de frangos de corte com 42 dias de idade alimentados com dietas suplementadas ou não 

com vitamina D3, provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 
PIM  
(g) 

CRM 
(g) 

GPM 
(g) 

CA 
(g/g)  

Vit D3 Matrizes     

0,0 42,97b 4644b 3147 1,479 

100 43,78a 4688a 3168 1,476 

Vit D3 Frangos         

0,0 43,31 4637B 3121B 1,480 

50 43,43 4621B 3150AB 1,477 

100 43,33 4710A 3202A 1,476 

¹EPM 0,53 85,31 63,50 0,02 

P valor     

Vit D3 Matrizes 0,001 0,031 0,341 0,595 

Vit D3 Frangos 0,859 0,009 0,012 0,767 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,911 0,067 0,441 0,363 

Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). PIM: Peso inicial médio; CRM Consumo de 

ração médio; GPM: Ganho de peso médio; CA: Conversão alimentar; EPM: Erro padrão da média; Matrizes x 

Frangos -  inteiração: Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G x frangos de corte 

suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G; ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes 

na coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de significância; AB: Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes 

na coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significância. 

 

Rendimento de carcaça, cortes e órgãos 

O rendimento de carcaça, cortes e peso relativo dos órgãos de frangos de corte aos 42 dias de 

idade não mostraram interação (P > 0,05) entre as matrizes e os frangos de corte suplementados com 

1,25(OH)₂D₃-G (Tabela 4). No entanto, a suplementação com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta das 

matrizes resultou em frangos de corte com menor rendimento de perna (P < 0,010) e menor peso relativo 

do fígado (P < 0,002) aos 42 dias de idade. 
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Tabela 4. Rendimento de carcaça, cortes e peso relativo de órgãos de frangos de corte processados aos 42 dias de 

idade, alimentados com dietas suplementadas ou não com vitamina D3, provenientes de matrizes suplementadas 

ou não com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 
RC  

(%) 

RP  

(%) 

RP 

(%) 

FP 

(%) 

RA  

(%) 

PRG  

(%) 

PRF  

(%) 

Vit D3 Matrizes        

0,0 74,37 32,28a 26,79 5,46 8,82 1,72a 1,04 

100 74,77 31,63b 27,31 5,41 8,88 1,60b 1,03 

Vit D3 Frangos        

0,0 74,40 31,75 26,88 5,44 8,85 1,66 1,07 

50 74,60 32,18 27,13 5,48 8,95 1,65 1,04 

100 74,68 31,95 27,13 5,39 8,76 1,68 0,99 

¹EPM 1,51 1,50 1,73 0,50 0,64 0,18 0,34 

P valor        

Vit D3 Matrizes 0,122 0,010 0,076 0,568 0,553 0,002 0,952 

Vit D3 Frangos 0,670 0,380 0,709 0,698 0,400 0,779 0,512 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,988 0,601 0,367 0,577 0,090 0,204 0,782 

Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). RC: Rendimento de carcaça; RP: Rendimento 
de pernas (coxa e sobrecoxa); BY: Rendimento de peito; FP: Filé de peito (sassami); RA: Rendimento de asas; 

PGA: Peso relativo de gordura abdominal; PRF: Peso relativo do fígado; EPM: Erro padrão da média; Matrizes x 
Frangos - interação: Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G x frangos de corte 
suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G; ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes 
na coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de significância. 

 

 Histomorfometria intestinal 

A histomorfometria do jejuno de frangos de corte aos 42 dias de idade não mostrou interação (P 

> 0,05) entre as matrizes e os frangos de corte suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G (Tabela 5). No 

entanto, os frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-

G apresentaram maior altura de vilo (P < 0,001), área de absorção (P < 0,001) e maior relação vilo:cripta 

(P < 0,001) em comparação aos frangos de corte de matrizes não suplementadas. Além disso, frangos 

de corte suplementados com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G durante a fase de crescimento apresentaram 

maior altura de vilo (P < 0,009) e maior relação vilo:cripta (P < 0,020) em comparação aos demais 

tratamentos. 
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Tabela 5. Histomorfometria do jejuno de frangos de corte com 42 dias de idade alimentados com dietas 

suplementadas ou não com vitamina D3, provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 
AV 

(µm) 

PC 

 (µm) 

AA 

(µm²) 

V:C 

(µm) 

Vit D3 Matrizes     

0,0 1117,54b 150,41 11,70b 7,43b 

100 1496,67a 150,84 15,23a 9,93a 

Vit D3 Frangos     

0,0 1334,45AB 153,96 13,63 8,70AB 

50 1220,55B 147,90 12,91 8,22B 

100 1366,31A 150,02 13,85 9,13A 

¹EPM 133,88 7,78 1,45 0,89 

P valor     

Vit D3 Matrizes 0,001 0,847 0,001 0,001 

Vit D3 Frangos 0,009 0,094 0,171 0,020 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,856 0,163 0,491 0,512 

Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). AV: Altura do vilo; PC: Profundidade da cripta: 

V:C: Relação vilo:cripta. ¹EPM: Erro padrão da média. Matrizes x Frangos - inteiração: Matrizes suplementadas 

com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G x frangos de corte suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G. ab: Médias seguidas por letras minúsculas na coluna diferem segundo o teste F com significância 

de 5%; AB: Médias seguidas por letras maiúsculas na coluna diferem segundo o teste de Student -Newman-Keuls 

com significância de 5%. 

 

Perfil bioquímico sanguíneo 

Os resultados do perfil bioquímico sanguíneo de frangos de corte aos 42 dias de idade não 

mostraram interação significativa (P > 0,05) entre as matrizes e os frangos de corte suplementados com 

1,25(OH)₂D₃-G (Tabela 6). No entanto, matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G 

resultaram em frangos de corte com menor concentração de cálcio (P < 0,028) aos 42 dias de idade.  

 

Tabela 6. Concentrações de cálcio e fósforo, e atividade enzimática sérica de frangos de corte com 42 dias de idade 

alimentados com dietas suplementadas ou não com vitamina D3, provenientes de matrizes suplementadas ou não 

com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 
Ca 

(mg/dL) 
P  

(mg/dL) 
LDH  
(U/L) 

CPK  
(U/L) 

FA 
(U/L) 

Vit D3 Matrizes      

0,0 11,94a 7,21 1434 24352 8492 

100 11,05b 6,92 1365 20864 7305 

Vit D3 Frangos      

0,0 11,52 6,96 1412 24237 7797 

50 11,41 7,24 1460 22381 7505 

100 11,37 6,96 1321 20858 8288 

¹EPM 1,38 0,57 356 7526 3408 

P valor      

Vit D3 Matrizes 0,028 0,097 0,526 0,129 0,236 

Vit D3 Frangos 0,845 0,291 0,553 0,449 0,852 
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Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,069 0,264 0,737 0,468 0,104 

Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). Ca: Cálcio; P: Fósforo; LDH: Lactato 

desidrogenase; CPK: Creatina fosfoquinase; FA Fosfatase alcalina. ¹EPM: Erro padrão da média. Matrizes x 

Frangos - inteiração: Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G x frangos de corte 

suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G. ab: Médias seguidas por letras minúsculas na coluna 

diferem segundo o teste F com significância de 5%. 

 

Resistencia tibial e sua composição 

A resistência à quebra da tíbia em frangos de corte aos 42 dias de idade não apresentou interação 

significativa (P > 0,05) entre as matrizes e os frangos de corte suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G 

(Tabela 7). No entanto, a concentração de fósforo na tíbia dos frangos de corte aos 42 dias de idade 

mostrou uma interação significativa (P < 0,008). Além disso, a suplementação com 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G na dieta das matrizes resultou em maiores concentrações de cálcio (P < 0,002) e fósforo 

(P < 0,001) na tíbia dos frangos de corte aos 42 dias de idade, o que contribuiu para uma maior resistência 

à quebra da tíbia (P < 0,026). Adicionalmente, os frangos de corte suplementados com 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G durante o crescimento apresentaram maior teor de matéria seca na tíbia (P < 0,018) em 

comparação com aqueles que receberam outros níveis de suplementação da vitamina. 

A análise de interação entre matrizes e frangos suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G revelou que 

os frangos de corte provenientes de matrizes não suplementadas apresentaram maiores concentrações 

de fósforo na tíbia quando suplementados com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G (P < 0,012). No entanto, 

ao comparar a origem dos frangos de corte, aqueles provenientes de matrizes suplementadas com 100 

mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G apresentaram maiores concentrações de fósforo na tíbia quando 

suplementados com 0,0 e 50 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G (P < 0,040 e P < 0,001, respectivamente), em 

comparação com frangos de matrizes não suplementadas recebendo as mesmas doses (Figura 1).  

 

Tabela 7. Resistência à fratura e composição bromatológica da tíbia expressa em matéria seca de frangos de corte 

com 42 dias de idade alimentados com dietas suplementadas ou não com vitamina D3, provenientes de matrizes 

suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 
RQT 

(kgf) 

MS 

(%) 

Ca  

(%) 

P 

 (%) 

Vit D3 Matrizes     

0,0 38,10b 49,00a 17,52b 8,37b 

100 40,86a 48,01b 18,55a 9,27a 

Vit D3 Frangos     

0,0 40,51 48,17AB 18,10 8,79 

50 38,27 47,93B 18,01 8,65 

100 39,66 49,42A 18,00 9,02 

¹EPM 4,15 1,21 1,10 0,73 

P valor     

Vit D3 Matrizes 0,026 0,006 0,002 0,001 

Vit D3 Frangos 0,313 0,018 0,964 0,358 
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Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,767 0,057 0,641 0,008 

Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). MS: Matéria seca; Ca: Cálcio; P: Fósforo; RQT: 

Resistencia a quebra da tíbia; EPM: Erro padrão da média. ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes na 

coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de significância; AB: Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes na 

coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significância. 

 

 
Fig. 1. Análise da interação entre a suplementação de vitamina D3 (1,25(OH)₂D₃-G) nas dietas de matrizes e 

frangos de corte e seu impacto na concentração de fósforo na tíbia dos frangos aos 42 dias de idade. ab: Médias 

seguidas de letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de Student-Newman-Keuls a 10%. ab: Os frangos de 

corte suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G provenientes de matrizes não suplementadas 

com 100 mg/kg do aditivo (P < 0,012). AB: Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes diferem pelo teste F a 

10%. AB: Comparações entre frangos suplementados com 0,0 e 50 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G provenientes de 

matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo (P < 0,040 e P < 0,001, respectivamente).  

 

 
Discondroplasia tibial 

Nenhuma diferença significativa (P > 0,05) foi identificada nas lesões de discondroplasia tibial 

em frangos de corte aos 42 dias de idade (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Discondroplasia tibial em frangos de corte com 42 dias de idade alimentados com dietas suplementadas 

ou não com vitamina D3, provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 

Grau das lesões tibiais 

Escore  

médio 

Isento 

(%) 

Leve 

(%) 

Moderado 

(%) 

Severo 

(%) 

Vit D3 Matrizes      

0,0 0,63 50,70 39,44 5,63 4,23 

100 0,49 58,57 35,71 4,29 1,43 

Vit D3 Frangos      

0,0 0,64 48,94 40,43 8,51 2,12 

50 0,47 57,45 40,43 0,00 2,12 
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100 0,57 57,45 31,91 6,38 4,26 

P valor      

Vit D3 Matrizes 0,218 0,348 0,648 0,712 0,317 

Vit D3 Frangos 0,502 0,632 0,616 0,141 0,773 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,415 - - - - 

Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). EPM: Erro padrão da média. 

 

Expressão gênica 

A expressão gênica da interleucina 10 em frangos de corte aos 42 dias de idade apresentou 

interação significativa (P < 0,05) entre matrizes e frangos suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G (Tabela 

9). Além disso, matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G resultaram em frangos com 

maiores concentrações de calbindina D28K (P < 0,045), interleucina10 (P < 0,004) e interleucina 1β (P 

< 0,021) aos 42 dias de idade, em comparação com frangos de matrizes não suplementadas. 

Adicionalmente, frangos suplementados com 50 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G durante a fase de crescimento 

apresentaram maiores concentrações de calbindina D28K (P < 0,025) e interleucina 10 (P < 0,001) tanto 

nas concentrações de 50 quanto de 100 mg/kg.  

A análise da interação entre matrizes e frangos de corte suplementados com 1,25(OH)₂D₃-G 

revelou que frangos de corte de matrizes não suplementadas apresentaram maiores concentrações de 

interleucina 10 quando suplementados com 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G (P < 0,001) aos 42 dias 

de idade (Figura 2). Por outro lado, frangos de matrizes suplementadas, quando suplementados com 100 

mg/kg, apresentaram maiores concentrações de interleucina 10 (P < 0,001). 

 

Tabela 9. Expressão gênica no jejuno de frangos de corte com 42 dias de idade alimentados com dietas 

suplementadas ou não com vitamina D3, provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) Calbindina D28K Interleucina 10 Interleucina1β 

Vit D3 Matrizes    

0,0 0,372b 1,634b 1,341b 

100 0,448a 2,278a 1,685a 

Vit D3 Frangos    

0,0 0,330B 1,399B 1,271 

50 0,463A 2,441A 1,822 

100 0,442AB 2,021A 1,456 

¹EPM 0,119 0,538 0,854 

P valor    

Vit D3 Matrizes 0,045 0,004 0,021 

Vit D3 Frangos 0,025 0,001 0,277 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,492 0,043 0,162 

Vit D3: 1,25(OH)₂D₃-G (1,25-dihidroxicolecalciferol glicosídeo). EPM: Erro padrão da média. Matrizes x Frangos 

- inteiração: Matrizes suplementadas com 0,0 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G x frangos de corte suplementados 

com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G.  ab: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes na coluna diferem 

entre si pelo teste F a 5% de significância; AB: Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes na coluna diferem 

entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significância. 
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Fig. 2. Análise da interação entre a suplementação de vitamina D3 (1,25(OH)₂D₃-G) nas dietas de matrizes e 
frangos de corte e seu impacto na expressão gênica da interleucina-10 no jejuno de frangos aos 42 dias de idade. 
ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de Student -Newman-Keuls a 10%. ab: 
Frangos suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes não suplementadas 
com o mesmo aditivo (P < 0,001). Os frangos suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, 

provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg do aditivo (P < 0,001). AB: Médias seguidas por letras 
maiúsculas diferentes diferem pelo teste F a 10%. AB: Comparações entre frangos suplementados com 0,0 mg/kg 
de 1,25(OH)₂D₃-G provenientes de matrizes não suplementadas e suplementadas com o mesmo aditivo (P < 0,001). 

 

DISCUSSÃO 

Os frangos de corte recém-eclodidos mais pesados, provenientes de matrizes suplementadas com 

1,25(OH)₂D₃-G, sugerem um efeito positivo dessa forma glicosídica no desenvolvimento embrionário. 

Essa substância pode ter promovido uma melhor absorção e utilização do cálcio e outros nutrientes 

essenciais durante o período de formação do ovo [42,53,54]. Esses resultados são consistentes com a 

pesquisa de [55], que identificou uma associação positiva entre a suplementação de vitamina D3 ativa 

na dieta das matrizes e o transporte de nutrientes para o ovo. Isso destaca a importância da dieta das 

matrizes na promoção da saúde e no desenvolvimento precoce dos frangos de corte [2,13,56]. Outros 

estudos sugerem que a vitamina D3 e seus metabólitos são incorporados na gema do ovo e, durante o 

desenvolvimento embrionário, esses nutrientes são eficientemente absorvidos pelo embrião, 

aumentando as concentrações de cálcio nos tecidos embrionários, promovendo ossos mais fortes nos 

pintinhos [36,42,57].  

O aumento do ganho de peso dos frangos de corte aos 42 dias de idade sugere que esse resultado 

não está relacionado à suplementação das matrizes, mas sim à suplementação de 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G durante o período de crescimento dos frangos de corte. Isso destaca a complexidade dos 
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efeitos do 1,25(OH)₂D₃-G no metabolismo dos frangos de corte, sugerindo diferentes mecanismos de 

ação em diferentes estágios de desenvolvimento [4,30,59]. Nesse contexto, os resultados de ganho de 

peso podem estar correlacionados com os resultados de histomorfometria intestinal do presente estudo.  

A inclusão de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das aves resultou em benefícios para a 

saúde intestinal. Nesse grupo, foi observado um aumento substancial na altura das vilosidades e uma 

maior relação de vilo:cripta no jejuno em comparação com os frangos de corte não suplementados com 

1,25(OH)₂D₃-G. O aumento da altura das vilosidades sugere uma expansão da superfície de absorção 

intestinal, enquanto a maior relação de vilo:cripta indica um ambiente intestinal mais favorável para a 

absorção de nutrientes e para a manutenção da integridade da mucosa intestinal [18,60]. 

O aumento da altura das vilosidades, área de absorção e a relação vilo: cripta no jejuno dos frangos 

de corte aos 42 dias de idade, quando provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G sugere uma melhoria na morfologia intestinal, indicando uma melhor utilização dos 

nutrientes [9,33,61,62]. Esses resultados refletem uma adaptação positiva da mucosa intestinal, 

caracterizada por uma maior integridade estrutural e funcional [63–65].  

A diminuição no rendimento das pernas (coxas e sobrecoxas) e do peso do fígado nos frangos de 

corte aos 42 dias de idade, provenientes de matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G, sugere uma 

redistribuição dos nutrientes e uma mudança na alocação de energia no corpo das aves durante o seu 

crescimento [29]. Em vez de ser direcionada para o desenvolvimento dos tecidos musculares das pernas 

ou para o crescimento do fígado, parte desses nutrientes pode ter sido redirecionada para outras funções 

metabólicas ou para apoiar processos biológicos essenciais [5,10,11,66]. 

A redução nas concentrações de cálcio no sangue, acompanhada do aumento das concentrações 

de cálcio e fósforo na tíbia dos frangos de corte aos 42 dias de idade, pode ser atribuída à suplementação 

de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes. Esse efeito sugere que a suplementação influenciou 

diretamente o desenvolvimento inicial dos frangos de corte, otimizando a disponibilidade de cálcio e 

fósforo durante as primeiras semanas de vida [1,2,53,67]. Esse fornecimento inicial de minerais pode 

ter facilitado a absorção e utilização de nutrientes durante o crescimento, resultando em uma 

redistribuição eficiente dos minerais da corrente sanguínea para os tecidos ósseos [7,30]. 

Consequentemente, foi observada uma maior mineralização óssea nos frangos de corte, refletida em 

tíbias mais ricas em cálcio e fósforo, contribuindo para o desenvolvimento e a força estrutural dos ossos 

[4,5,32,68,69]. 

A maior resistência à quebra tibial observada em frangos de corte aos 42 dias de idade, de matrizes 

suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, pode estar relacionada a uma combinação de fatores, 

incluindo a melhoria na histomorfometria intestinal e ao aumento na deposição mineral óssea [16,70,71]. 

A melhoria da integridade intestinal e o aumento da altura das vilosidades, associados a uma maior 

relação vilo: cripta, indicam uma absorção mais eficiente de cálcio e fósforo durante o crescimento, 

fornecendo um suprimento adequado desses minerais para o desenvolvimento ósseo [7,23,72]. Esse 

efeito é particularmente relevante, pois a mineralização óssea depende não apenas da quantidade de 
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cálcio e fósforo disponíveis, mas também da capacidade do organismo em utilizá-los de forma eficaz 

[4,10,11,16].  

A suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes pode ter criado um ambiente metabólico mais 

eficiente, com maior disponibilidade de minerais na fase inicial de crescimento dos frangos de corte, 

promovendo uma deposição óssea fortificada e, consequentemente, aumentando a resistência à quebra 

tibial [10,11,18,59]. Portanto, a combinação da melhora na absorção intestinal e a maior mineralização 

óssea parece ter efeitos sinérgicos na saúde óssea dos frangos, resultando em tíbias mais fortificadas aos 

42 dias de idade, sem comprometer o desempenho das aves [65,71,73, 74,75]. 

O aumento da expressão de calbindina D28K nos frangos de corte sugere uma maior capacidade 

de absorção de cálcio, o que pode ter contribuído para uma mineralização óssea mais fortificada [9,31]. 

Essa melhoria na absorção pode ter ativado mecanismos celulares que resultaram em ossos mais densos 

e fortes [9,75–77]. A relação entre a expressão de calbindina D28K e a resistência a quebra da tíbia, 

observada neste estudo sugere uma adaptação funcional que otimiza a utilização de cálcio no 

desenvolvimento ósseo [69,78]. Assim, os resultados indicam que a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G 

nas matrizes contribuiu para uma série de adaptações fisiológicas que favoreceram a mineralização 

óssea, promovendo uma saúde estrutural durante o desenvolvimento dos frangos de cort e [7,13]. 

O aumento da expressão tanto da interleucina 10 quanto da interleucina 1β sugere que a 

suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes pode ter um efeito modulador nas respostas 

imunológicas dos frangos de corte, equilibrando as respostas inflamatórias e melhorando a saúde geral 

das aves [1,11]. Esse equilíbrio pode ter implicações significativas para o desenvolvimento dos frangos 

de corte e resistência a doenças. A interleucina 10, conhecida por suas propriedades anti-inflamatórias, 

pode ter contribuído para atenuar a inflamação crônica, promovendo um ambiente imunológico mais 

controlado [18,23,31]. Por outro lado, a interleucina 1β, uma citocina pró-inflamatória, é essencial para 

a defesa contra patógenos, sugerindo que o aumento da expressão de ambas as citocinas pode ter 

proporcionado uma resposta imunológica mais fortificada [9,76]. Esse mecanismo regulador é crucial 

para desenvolver uma resposta rápida e eficiente a desafios infecciosos, particularmente durante as 

primeiras fases da vida, quando os frangos de corte são mais suscetíveis a doenças [18,79,80].  

Além disso, a modulação da resposta imunológica pode ter contribuído para a melhora da saúde 

intestinal dos frangos, já que a inflamação intestinal crônica pode prejudicar a absorção de nutrientes 

essenciais [11,18,31]. O equilíbrio observado entre essas interleucinas pode ter ajudado a manter a 

integridade intestinal, facilitando melhor absorção de nutrientes e mineiras, como cálcio e fósforo, que, 

como discutido anteriormente, podem contribuir para a mineralização óssea e aumento da resistência a 

fraturas [38,81]. Portanto, os resultados sugerem que a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes 

não apenas impactou positivamente a mineralização óssea, mas também desempenhou um papel 

significativo na regulação das respostas imunológicas, promovendo uma saúde geral aprimorada, o que 

pode ter efeitos benéficos no desempenho e na resistência a doenças durante o desenvolvimento dos 

frangos de corte [15,16,70]. 
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CONCLUSÃO 

A suplementação de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes resultou em frangos 

de corte com maior peso ao nascimento e, aos 42 dias de idade, apresentou melhor histomorfometria 

intestinal, maior mineralização óssea, maior resistência à quebra tibial e modulação da resposta 

imunológica, evidenciada pelo aumento na expressão das interleucinas 10 e 1β. Por outro lado, a 

suplementação de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G durante o crescimento dos frangos de corte resultou em 

maior ganho de peso, melhora na saúde intestinal e modulação da resposta imunológica, sugerindo que 

essa dose pode ser eficaz na otimização do desenvolvimento e saúde das aves ao longo do seu 

crescimento. 
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(Artigo publicado na revista Veterinary Science) 

1,25-Dihidroxicolecalciferol glicosídeo em dietas de matrizes e frangos de corte  

 

Resumo: Este estudo teve como objetivo investigar os efeitos da suplementação de 1,25-

Dihidroxicolecalciferol glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) no desempenho, parâmetros bioquímicos 

sanguíneos, saúde óssea, histomorfometria intestinal e expressão gênica de frangos provenientes de 

matrizes suplementadas ou não com 1,25(OH)₂D₃-G. Um total de 1.152 pintos de um dia, machos da 

linhagem Ross 308 AP, foram distribuídos em um delineamento experimental completamente 

casualizado com arranjo fatorial 2 x 3. Um fator foi a inclusão ou não de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta das 

matrizes de 21 a 62 semanas de idade. O outro fator envolveu três níveis (0, 50 e 100 mg/kg) de inclusão 

de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos frangos de corte de 1 a 21 dias de idade. O estudo contou com seis 

tratamentos, oito repetições e 24 aves por unidade experimental. As matrizes suplementadas com 

1,25(OH)₂D₃-G resultaram em frangos de corte mais pesados ao nascimento, melhor conversão 

alimentar e maiores concentrações de calbindina D28K, interleucina 10 e interleucina 1β aos 21 dias de 

idade. Conclui-se que a suplementação nas matrizes melhora o crescimento e a imunidade dos frangos 

de corte até os 21 dias de idade. 

Palavras-chave: Expressão gênica; nutrição; aves; vitamina D 

 

 

1,25-Dihydroxycholecalciferol glycoside in diets for breeders and broilers 

 

Abstract 

This study aimed to investigate the effects of supplementation with 1,25-dihydroxycholecalciferol 

glycoside (1,25(OH)₂D₃-G) on performance, blood biochemical parameters, bone health, intestinal 

histomorphometry, and gene expression in broilers from breeders that were either supplemented or not 

supplemented with 1,25(OH)₂D₃-G. A total of 1,152 one-day-old male chicks of the Ross 308 AP strain 

were allocated in a completely randomized experimental design in a 2 × 3 factorial arrangement. One 

factor was the inclusion or not of 1,25(OH)₂D₃-G in breeder diets from 21 to 62 weeks of age. The second 

factor involved three levels (0, 50, and 100 mg/kg) of 1,25(OH)₂D₃-G supplementation in the broiler diets 

from 1 to 21 days of age. The study included six treatments, eight replicates, and 24 birds per 

experimental unit. Breeders supplemented with 1,25(OH)₂D₃-G produced broilers that were heavier at 

hatch, showed better feed conversion, and had higher concentrations of calbindin D28K, interleukin-10, 
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and interleukin-1β at 21 days of age. It is concluded that supplementation in breeders improves growth 

and immunity in broilers up to 21 days of age. 

Keywords: Gene expression; nutrition; poultry; vitamin D 

 

 INTRODUÇÃO 

Em frangos modernos, o rápido crescimento muscular combinado com o suporte esquelético 

ainda em desenvolvimento pode levar a uma maior incidência de desafios metabólicos, problemas 

ósseos e dificuldades locomotoras ao longo do crescimento [1–3]. Ao mesmo tempo, a busca por ganho 

de peso nas aves pode resultar em desequilíbrios biomecânicos no desenvolvimento esquelético, 

levando a problemas como mobilidade restrita, claudicação e outras deformidades ósseas [4,5]. 

Notavelmente, a discondroplasia tibial é observada na fase inicial de crescimento, enquanto problemas 

estruturais e distorções nos ossos longos podem ocorrer nas fases posteriores [6–8]. Essas 

complexidades no desenvolvimento de frangos modernos requerem atenção especial para minimizar 

impactos negativos potenciais na saúde e bem-estar das aves durante o ciclo de produção [9,10]. 

Nesse contexto, a suplementação vitamínica desempenha um papel crucial na redução de 

problemas de mobilidade e deformidades ósseas [11,12], particularmente a vitamina D₃, que atua como 

um cofator metabólico essencial, influenciando significativamente o metabolismo ósseo e a regulação 

do cálcio e fósforo nas aves [4,13,14]. Estudos sugerem que a suplementação de vitamina D₃ nas dietas 

pode minimizar distúrbios esqueléticos e contribuir para o crescimento e imunidade melhorados nas 

aves [18,39,41–43]. Entre os metabolitos da vitamina D₃, o 1,25-Dihidroxicolecalciferol, a forma ativa da 

vitamina D₃, desempenha um papel crítico na absorção de cálcio e fósforo no trato intestinal das aves 

[1,4,9,15,18–20], promovendo uma captação eficiente de minerais no corpo [17,21,22]. Essa função é 

essencial para o adequado desenvolvimento esquelético, garantindo a formação e saúde óssea das aves 

[23–25]. 

O 1,25-Dihidroxicolecalciferol também pode ser encontrado em forma glicosídica em algumas 

plantas, como o Solanum glaucophyllum [1,9,10,15,26]. Nessa forma glicosilada (1,25(OH)₂D₃-G), o 

composto de vitamina D₃ está ligado a moléculas de glicose [27], conferindo-lhe uma ação prolongada 

e direcionada nos intestinos das aves [7,10,27–29]. Quando consumido, as aves podem metabolizar essa 

forma glicosilada de 1,25-Dihidroxicolecalciferol, permitindo a liberação gradual da substância ativa, 

estendendo o tempo de atividade no intestino das aves e melhorando sua eficácia na regulação do 

metabolismo de cálcio e fósforo [15,30]. Essa forma oferece uma alternativa natural para a 

suplementação de vitamina D₃, com propriedades que podem beneficiar o sistema digestivo e a 

absorção desses minerais essenciais [15,31,32]. 

Pesquisas recentes destacam que a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G não só melhora a 

mineralização óssea nas aves, promovendo uma estrutura esquelética mais forte e resiliente [9,32–38], 
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mas também desempenha um papel fundamental no aprimoramento do transporte eficiente de 

minerais essenciais, como cálcio e fósforo. Além disso, o 1,25(OH)₂D₃-G desempenha um papel vital no 

fortalecimento da resposta imunológica, melhorando a defesa contra patógenos [8,39,40]. 

Essa substância desencadeia uma série de eventos bioquímicos que influenciam positivamente 

as defesas naturais do corpo [18,24]. Estudos recentes de pesquisadores como [10] destacam que a 

suplementação adequada de 1,25(OH)₂D₃-G está associada a melhorias significativas nas capacidades 

de defesa das aves. Ao aprimorar a resposta imunológica, o 1,25(OH)₂D₃-G pode aumentar a eficácia 

das barreiras naturais, como a integridade mucosa e a produção de substâncias antimicrobianas [5]. 

Além disso, essa substância ativa pode modular a expressão gênica de citocinas e outros mediadores 

imunes, contribuindo para um ambiente imunológico mais equilibrado e responsivo [19,20,36]. 

Nesse contexto, a importância do 1,25(OH)₂D₃-G no organismo das aves vai além de seu papel 

tradicional na saúde óssea [9]. Sua influência na defesa contra patógenos se destaca como um fator 

crucial na manutenção da saúde geral das aves, proporcionando benefícios significativos para a 

produção avícola [18,39,41–43]. No entanto, determinar a dosagem ideal para a incorporação nas dietas 

das aves continua sendo um ponto de controvérsia [5,19,20,44]. A falta de definição precisa nesta área 

apresenta um desafio substancial, pois doses inadequadas podem resultar em problemas de toxicidade 

[4,6,39,45,46]. Essa incerteza sublinha a importância de realizar estudos para otimizar benefícios 

oferecidos por essa forma de vitamina D₃ [15,20,21,32,47–51]. 

Portanto, este estudo teve como objetivo investigar os efeitos da suplementação de 1,25(OH)₂D₃-

G nas dietas de frangos de corte, provenientes de matrizes (62 semanas de idade) suplementadas ou 

não com o mesmo composto. Foram avaliados o desempenho, os parâmetros bioquímicos sanguíneos, 

a saúde óssea, a histomorfometria intestinal e a expressão gênica em frangos de corte aos 21 dias de 

idade. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Declaração de Ética Animal 

Os procedimentos foram aprovados pelo Comitê de Ética no Uso de Animais do Conselho 

Nacional de Controle de Experimentação Animal – UNIOESTE (Protocolo nº 01/2021) e previamente 

autorizados pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal, em conformidade com a 

Normativa nº 37, de 15 de fevereiro de 2018. 

 

Animais e Delineamento Experimental 

Dois galpões de matrizes (G1 e G2) foram construídos no município de Pato Branco, Paraná, 

Brasil, com o objetivo de abrigar 8.000 matrizes de frangos de corte da linha AP95 (Aviagen) com 21 

semanas de idade. Os galpões eram idênticos em termos de características físicas, e as práticas de manejo 
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foram padronizadas para ambas. Cada galpão media 175 m x 13 m, foi construído com estrutura 

metálica, coberta com telhado de Brasilit, e possuía altura de teto de 3 metros, sem isolamento. Os 

galpões foram equipados com telas e cortinas brancas, além de ventiladores para manter a ventilação 

por pressão positiva. Os ninhos eram mecânicos, enquanto o sistema de alimentação consistia em 

alimentadores automáticos, especificamente projetados para matrizes de frangos de corte, e os 

bebedouros eram do modelo pendular. 

As dietas fornecidas às matrizes nos galpões (G1 e G2) eram idênticas, formuladas com milho e 

farelo de soja para atender às necessidades nutricionais durante todo o período produtivo (21 a 62 

semanas de idade). No entanto, as matrizes de frango de corte do G1 receberam uma dieta farelada 

suplementada com 1,25(OH)₂D₃-G na dosagem de 100 mg/kg, a partir das 21 semanas de idade, 

enquanto as matrizes do G2 receberam uma dieta farelada sem suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G. Tanto 

as matrizes do G1 quanto G2 foram mantidas nas condições ambientais, com temperatura e umidade 

controladas, seguindo práticas padrão de manejo para matrizes de frangos de corte. 

Com 62 semanas de idade, os ovos de cada galpão foram coletados separadamente, 

identificados, selecionados e higienizados. Em seguida, os ovos foram incubados em incubadoras 

(Jamesway série Platinum) onde permaneceram por um período de 18 dias, mantidos a uma 

temperatura de 37,5ºC e umidade relativa de 60%. Após os 18 dias de incubação, os ovos foram 

transferidos para os nascedouros, onde permaneceram a uma temperatura de 37,2ºC e umidade relativa 

de 65% até ocorrer a eclosão dos ovos.  

Após o nascimento, os pintos de corte de um dia foram sexados e vacinados para as doenças de 

Marek, Bouba Aviária, Gumboro e bronquite infeciosa no incubatório. Em seguida, foram identificados 

com base na origem das matrizes, considerando a suplementação ou não de 1,25(OH)₂D₃-G, e 

posteriormente, foram encaminhados ao Centro de Pesquisa em Avicultura da Universidade Estadual 

do Oeste do Paraná - Campus de Marechal Candido Rondon, Paraná - Brasil. 

Um total de 1152 pintos de corte, machos, de um dia, da linhagem Ross 308 AP95, foram 

distribuídos em delineamento inteiramente casualizado, num esquema fatorial 2 x 3. Um dos fatores 

considerou a suplementação de 1,25(OH)2D3-G nas dietas das matrizes (0,0 e 100 mg/kg) e o outro, três 

níveis (0,0; 50 e 100 mg/kg) de 1,25(OH)2D3-G nas dietas dos frangos de corte, totalizando seis 

tratamentos, com oito repetições de 24 aves por unidade experimental.  Aos 21 dias de idade foram 

analisados o desempenho, os parâmetros bioquímicos sanguíneos, a saúde óssea, a histomorfometria 

intestinal e a expressão gênica nos frangos de corte. 

As aves foram mantidas em um aviário experimental com dimensões de 35 metros de 

comprimento por 13 metros de largura, dividido em seções contendo múltiplas unidades experimentais. 

Cada unidade experimental tinha uma área de 1,96 m² e estava equipada com comedouro tubular, 

bebedouros do tipo nipple e piso de concreto. O controle da temperatura ambiente foi realizado pelo 
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painel Smaai IV, que operava a fornalha de aquecimento a pellets, os quatro exaustores e os painéis 

evaporativos. O programa de iluminação seguiu as diretrizes do manual da linhagem. A refrigeração 

do ambiente e a renovação do ar eram asseguradas pelos exaustores e painéis evaporativos. As 

temperaturas média, mínima e máxima, assim como a umidade relativa, foram monitoradas 

diariamente e mantidas dentro da faixa de conforto térmico recomendada para cada fase. 

 

Dietas e Manejo Alimentar 

As dietas experimentais (Tabela 1) foram isonutritivas e isocalóricas, à base de milho e farelo de 

soja, formuladas de acordo com as recomendações nutricionais de [52]. A vitamina utilizada neste 

estudo, 1,25(OH)₂D₃-G, foi proveniente do produto Panbonis® 10, obtido a partir de Solanum 

glaucophyllum, na forma de pó, padronizado com amido de trigo pré-gelatinizado e farelo de trigo. Sua 

composição analítica inclui 1,25-Dihidroxicolecalciferol glicosídeo (mínimo de 10 ppm), umidade 

(máximo de 14%), proteína bruta (14-18%), fibra bruta (5,25-8,75%), extrato etéreo (3-6%), cinzas brutas 

(3-6%), sódio (0,0-0,7%), lisina (0,6-0,9%) e metionina (0,2-0,4%).  

A ração fornecida às aves durante todo o período experimental foi na forma farelada. Os 

micronutrientes, juntamente com o 1,25(OH)₂D₃-G, foram pesados e misturados manualmente em sacos 

de 5 kg. Em seguida, essa mistura foi transferida para um misturador vertical Premiata PRM, com 

capacidade de 500 kg, onde foi homogeneizada com os demais ingredientes da dieta por 10 minutos 

para garantir a distribuição uniforme. Após a mistura, a ração foi ensacada em sacos de 30 kg. A adição 

de 1,25(OH)₂D₃-G substituiu proporcionalmente o material inerte na ração (g g⁻¹) e foi suplementada 

conforme a descrição na tabela 2.  

 

Tabela 4. Composição percentual e calculada das rações experimentais. 

Ingredientes (g kg-1) Pré-inicial 

(1-7 dias) 

Inicial 

(8-14 dias) 

Crescimento 

(15-21 dias) 

Milho (7,88%) 504,76 525,03 589,79 

Farelo de soja (46%) 423,88 402,13 333,75 

Óleo de soja degomado 29,70 33,66 39,07 

Fosfato bicálcico 17,86 16,37 15,04 

Calcário calcítico 9,39 8,64 8,62 

Sal comum 4,02 3,68 3,36 

Bicarbonato de sódio 1,00 1,50 2,00 

Lisina sulfato (60%) 1,70 1,75  

Lisina sulfato (54,7%)   2,20 

DL-Metionina (99%) 3,27 3,09 2,58 

L-Treonina (99%) 0,47 0,42 0,31 

Cloreto de colina (60%) 0,50 0,50 0,50 

Adsorvente1 1,00 1,00 1,00 

Premix vitamínico2 1,30 1,00 1,00 

Premix mineral3 0,50 0,50 0,50 

Coccidiostático4 0,55 0,55 0,20 
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Enramicina5 
 

0,08 0,08 

Inerte (caulim)6 0,10 0,10  

Energia metab. (kcal kg-1) 3000 3050 3150 

Proteína bruta (g kg-1) 240,471 231,848 205,060 

Lisina digestível (g kg-1) 13,000 12,50 11,000 

Met. + Cist. digestível (g kg-1) 9,620 9,250 8,140 

Treonina digestível (g kg-1) 8,580 8,250 7,260 

Valina digestível (g kg-1) 10,000 9,630 8,470 

Trp. digestível (g kg-1) 2,804 2,688 2,323 

Arginina digestível (g kg-1) 15,196 14,573 12,619 

Cálcio (g kg-1) 9,500 8,780 8,220 

Fósforo disponível (g kg-1) 4,500 4,190 3,840 

Sódio (g kg-1) 2,000 2,000 2,000 

Potássio (g kg-1) 9,372 9,039 7,995 
1Adisorvente – bentonita. 2Suplemento vitamínico, composição por kg de dieta na ração pré-inicial: 

Vitamina A (min) 14.300 U.I.; Vitamina D3 (min) 5.200 U.I.; Vitamina E (min) 71,50 U.I.; Vitamina K3 

(min) 3,90 mg; Vitamina B1 (min) 2,99 0mg; Vitamina B2 (min) 9,10 mg; Ácido pantotênico (min) 15,60 

mg; Vitamina B6 (min) 5,20 mg; Vitamina B12 (min) 32,50 mg; Ácido nicotínico (min) 78,00 mg; Ácido 

fólico (min) 2,60 mg; Biotina (min) 0,33 mg; Selênio (min) 0,39 mg. Suplemento vitamínico, composição 

por kg de dieta nas dietas inicial, crescimento e terminação: Vitamina A 11.000 UI; Vitamina D3 4.000 

UI; Vitamina E 55 UI; Vitamina K3 3,00 mg; Tiamina (B1) 2,30 mg; Riboflavina (B2) 7,00 mg; Piridoxina 

(B6) 4,00 mg; Cianocobalamina (B12) 25,00 mg; Ácido pantotênico (B5) 12,00 mg; Niacina (B3) 60,00 mg. 

Ácido fólico (B9) 2,00 mg. Biotina (B7) 0,25 mg. Selênio 0,30 g. 3Suplemento mineral, composição por kg 

de dieta: Ferro (min) 50g; Cobre (min) 10g; Manganês (min) 65g; Zinco (min) 65g; Iodo (min) 1000 mg. 
4Anticoccidiano: de 1 a 21 dias de idade utilizado salinomicina 12% (Coxistac 12%) e de 22 a 35 dias de 

idade salinomicina 24% (Salinocox 24%). 5Enramicina 8% (Enradin 8%). 6Inerte a base de caulim, sendo 

a inclusão do 1,25(OH)2D3-G em função da substituição de peso por peso pelo inerte. 

 

Tabela 2. Suplementação de vitamina D3 (1,25(OH)₂D₃-G) em dietas de frangos de corte provenientes 

de matrizes suplementadas com o mesmo aditivo. 

Vitamina D3 Matrizes, 

mg/kg 

Vitamina D3 Frangos, 

mg/kg 

0,0 0,0 

0,0 50 

0,0 100 

100 0,0 

100 50 

100 100 

 

 

Desempenho 

As aves e a ração foram pesadas no início do período experimental e aos 21 dias de idade para 

determinar o consumo médio de ração, o ganho de peso e a conversão alimentar. A mortalidade foi 

registrada diariamente para ajuste do consumo de ração e da conversão alimentar [53]. 
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Histomorfometria intestinal 

Aos 21 dias de idade, uma ave por unidade experimental foi eutanasiada por deslocamento 

cervical para retirada do aparelho digestório para avaliação da morfometria intestinal (altura de 

vilosidade, profundidade de cripta, área de absorção e relação vilo: cripta). O intestino delgado foi 

exposto e o jejuno foi separado para a amostragem. No jejuno, o segmento foi da porção distal da alça 

duodenal até o divertículo de Meckel. Coletou-se um fragmento de 2 cm do jejuno, a 5 cm antes do 

divertículo de Meckel. Esse fragmento foi fixado em solução de formalina tamponada (10%), 

desidratados em séries crescentes de etanol e incluídos em parafina. Em seguida, cortes semisseriados 

de 5 µm de cada segmento foram dispostos em lâminas de vidro e corados utilizando a técnica de 

hematoxilina-eosina, conforme descrito por [53]. As medições foram realizadas utilizando o sistema de 

imagens PROPLUS IMAGE 4.1. Em cada lâmina, foram registrados o comprimento e a largura dos vilos, 

assim como a profundidade e a largura das criptas. Essas medidas morfométricas foram utilizadas para 

calcular a área da superfície de absorção da mucosa intestinal, seguindo a fórmula descrita por [54]. 

Com os resultados de altura de vilo e profundidade de cripta foi calculada a relação vilo:cripta. 

 

Perfil bioquímico sanguíneo 

Aos 21 dias de idade, dois frangos de corte próximos ao peso médio de cada repetição foram 

selecionados aleatoriamente para a coleta de sangue (4 mL) por punção da veia ulnar, enquanto as aves 

estavam posicionadas em decúbito lateral. As amostras foram analisadas para cálcio, fósforo, lactato 

desidrogenase, creatina fosfoquinase e fosfatase alcalina. Para a coleta, foram utilizados tubos a vácuo 

específicos com ativador de coágulo e capacidade de 5 mL (CRAL, Cotia, São Paulo, Brasil), além de 

adaptadores e agulhas de 25 x 0,8 mm (Labor Import, Shandong Weigao, China). Após a coleta, as 

amostras foram mantidas em posição horizontal por 15 minutos e, em seguida, centrifugadas (K14-4000, 

Kasvi, Paraná, Brasil) a 2500 rpm (1050 g) por 10 minutos à temperatura ambiente. Após a separação do 

soro, as amostras foram devidamente identificadas, transferidas para microtubos de 2 mL (CRAL, Cotia, 

São Paulo, Brasil) e armazenadas em um freezer a -20°C até o momento da análise [56].  

Para as leituras, as amostras foram descongeladas sob refrigeração a 4°C e mantidas no 

refrigerador por no máximo 8 horas. Antes da análise, foram centrifugadas em uma microcentrífuga 

(Eppendorf®, modelo Minispin®, Hamburgo, Alemanha) a 1050 g por 10 minutos à temperatura 

ambiente para remoção de eventuais traços de fibrina. Os parâmetros bioquímicos foram mensurados 

utilizando um analisador bioquímico automático com espectrofotometria, especificamente o Flexor 

EL200 (marca Elitech®, modelo Flexor EL200, Puteaux, França). A análise foi conduzida com reagentes, 

calibradores (Elical II) e padrões de controle (Elitrol I) da marca Elitech®. 
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Resistencia a quebra da tíbia e sua composição 

As tíbias de aves eutanasiadas aos 21 dias de idade foram limpas e posteriormente, utilizadas 

para determinar a matéria seca em estufa com circulação de ar (105°C). Em seguida, foram calcinadas 

por 8 horas em mufla a 600°C para obtenção da matéria mineral (cinzas). Os teores de cálcio e fósforo 

na tíbia foram determinados conforme a metodologia descrita por [58]. A concentração de cálcio foi 

analisada por espectroscopia de absorção atômica por chama (FAAS), enquanto o fósforo foi 

quantificado por espectroscopia no ultravioleta-visível (UV-VIS). A tíbia esquerda foi utilizada para 

determinar a resistência óssea, empregando o analisador de textura Brookfield CT3. Esse equipamento 

possui uma base que sustenta as áreas epifisárias do osso e aplica uma força de 5  mm/s com carga de 

200 kgf na região central do osso (diáfise). Durante a análise, a tíbia foi posicionada no suporte sempre 

da mesma maneira. Os resultados foram expressos em quilograma-força (kgf) [59-60]. 

 

Expressão gênica 

Aos 21 dias de idade, uma ave por unidade experimental recebeu estímulo através da 

administração intraperitoneal de 1 mg de LPS (lipopolissacarídeos de E. coli, Sigma) por peso corporal. 

Após 4 horas, as aves foram eutanasiadas por deslocamento cervical e, imediatamente, um fragmento 

do jejuno foi coletado e imerso na solução estabilizadora RNAlater™ (Invitrogen, EUA), que foi 

posteriormente armazenada em um freezer a -20°C até a extração de RNA. O RNA total foi extraído 

utilizando o QIAzol Lysis Reagent (Qiagen GmbH, Germany). Aproximadamente 70 mg de intestino de 

frango foi pesado, triturado e adicionado em microtubo, livre de DNase e RNase, contendo 500 µL de 

Trizol. As amostras foram homogeneizadas (vórtex), incubadas a temperatura ambiente por 5 minutos. 

Em seguida, 100 µl de clorofórmio foi adicionado, seguido de homogeneização manual por 15 segundos. 

Após isso, a mistura foi incubada à temperatura ambiente por 3 minutos e centrifugada por 15 minutos 

a 12.000 × g, a 4ºC. A fase aquosa foi coletada em novo tubo, e adicionado 250 µl de isopranol, seguido 

por incubação por 10 minutos (temperatura ambiente) com homogeneização manual e centrifugação 

por 15 minutos a 12000 g, a 4ºC.  O sobrenadante foi descartado, e o precipitado lavado com 1 mL de 

etanol 75%. As amostras foram centrifugadas mais uma vez a 7500 g por 5 minutos, e o sobrenadante 

descartado para a secagem do pellet, por 15 minutos, e então ressuspendidas em água ultrapura livre de 

DNase e RNase e incubadas a 60ºC por 15 minutos.  

A concentração de RNA para as interleucinas (IL-1β e IL-10), calbindina-D28K (CALB-D28K) e 

ß-actina (gene para controle endógeno) foram mensuradas utilizando o espectrofotômetro 

NanoDropTM Lite (Thermo Fisher Scientific, USA), no comprimento de onda de 260/280 nm, e a 

integridade do RNA foi avaliada em gel de agarose 1%, corado com SYBR Safe™ DNA Gel Stain 

(Invitrogen, USA) e visualizada em aparelho transiluminador com luz ultravioleta. 
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Para a síntese de cDNA foi utilizado o QuantiTect Reverse Transcription Kit (Qiagen GmbH, 

Germany) de acordo com as normas do fabricante, considerando 1 µg de RNA e volume final de 20 µL. 

Para remoção de possíveis resíduos de DNA genômico, cada amostra foi tratada com 2 µL de gDNA 

Wipeout Buffer (Qiagen GmbH, Germany) e incubada a 45˚C por 2 min. Após remoção do DNA 

genômico, foi adicionado 4 µL Quantiscript RT Buffer, 1 µL RT Primer Mix Reverse Transcription Mix e 1 

µL Quantiscript Reverse Transcriptase. A reação de transcriptase reversa foi incubada por 15 min a 42˚C, 

seguida de 95˚C por 3 min, sendo imediatamente colocada no gelo. As amostras foram mensuradas 

utilizando o espectrofotômetro NanoDropTM Lite (Thermo Fisher Scientific, USA) e armazenadas a -

20ºC até o momento do uso.  Os primers/oligonucleotídeos utilizados nas reações foram obtidos a partir 

de trabalhos publicados de Gallus gallus (Tabela 2). As sequências dos primers foram alinhadas 

utilizando o algoritmo BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) no banco de dados NCBI 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST). O gene da ß-actina foi considerada como gene de 

referência/housekeeping, e sua estabilidade entre os tratamentos foi avaliada utilizando o programa 

Statistica® 7.0. 

 

Table 3. Genes and primer sequences for gene expression analysis using qPCR. 

Gene Primer sequence (5’→3’) 
Amplicon 

size (bp) 
Reference 

β-actina 
F: TTCTTTTGGCGCTTGACTCA 

R: GCGTTCGCTCCAACATGTT 
88 [60] 

CALB-

D28K 

F: TTGGCACTGAAATCCCACTGAA 

R: CATGCCAAGACCAAGGCTGA 
116 NM_205513.2 

IL-1β 
F: GCTCTACATGTCGTGTGTGATGAG 

R: TGTCGATGTCCCGCATGA 
80 NM_204524.2 

IL-10 
F: CATGCTGCTGGGCCTGAA 

R: CGTCTCCTTGATCTGCTTGATG 
94 NM_001004414.4 

CALB-D28K: Calbindin D28K, IL-1β: Interleukin-1 beta, IL-10: Interleukin 10. 

 

Para avaliar a eficiência de amplificação de cada primer, foi realizado diluições seriadas do pool 

de amostras de cDNA contendo todos os tratamentos, utilizando diferentes concentrações dos 

iniciadores. Para β-actina, CALB-D28K e IL-10 foi considerado 200 ng de cDNA e 400 nM de primer, e 

para IL-1β, 200 ng cDNA e 600 nM de primer. As análises de qRT-PCR foram conduzidas em Rotor-Gene 

Q (Qiagen GmbH, Germany), utilizando o QuantiNova SYBR Green PCR Kit (Qiagen GmbH, Germany) 

em duplicatas. O volume total da reação foi de 20 µl. As condições de amplificação foram: 95ºC por 2 

min, seguido de 40 ciclos a 95ºC por 5 seg, e 60ºC por 10 seg. A curva de dissociação (melt curve) dos 

produtos da reação foi obtida, para determinar a especificidade das reações. Os dados de expressão 

gênica relativa foram registrados como valores de Ct (cycle threshold) e foram normalizados utilizando 

a média dos valores de Ct obtidos para o gene de referência em cada amostra, para cada tratamento e 
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para cada gene alvo, conforme recomendado por [61]. O método 2 -ΔCt [61] foi usado para quantificação 

relativa da expressão gênica (expressa como unidades arbitrárias, AU). 

 

Análises estatísticas 

Os dados foram avaliados quanto à normalidade dos resíduos pelo teste de Shapiro-Wilk e à 

homogeneidade de variância pelo teste de Levene, ambos conduzidos por meio do procedimento 

Univariate. Para os dados com distribuição normal, foi realizada análise de variância (ANOVA) 

bifatorial para avaliar os efeitos da suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes e frangos de corte, 

bem como possíveis interações entre esses fatores. Quando efeitos significativos foram detectados, as 

médias dos tratamentos das matrizes foram comparadas pelo teste F, enquanto as médias dos 

tratamentos dos frangos de corte foram comparadas pelo teste Student-Newman-Keuls. Todas as 

análises foram realizadas utilizando o software SAS, adotando o nível de significância de 5% [62].  

 

RESULTADOS 

Desempenho 

O desempenho dos frangos de corte aos 21 dias de idade não mostrou interação significativa 

(p > 0,05) entre os efeitos da suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes e a suplementação de 

1,25(OH)₂D₃-G nas dietas dos frangos de corte. No entanto, as matrizes suplementadas com 

1,25(OH)₂D₃-G produziram frangos de corte mais pesados (p = 0,001) no nascimento (Tabela 4). Além 

disso, observou-se feito da inclusão de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas dos frangos de corte, resultando em 

menor conversão alimentar (p = 0,001) aos 21 dias de idade, quando comparados aos frangos de corte 

que não receberam a suplementação. 

 

Tabele 4. Desempenho de frangos de corte aos 21 dias de idade alimentados com dietas suplementadas 

ou não com vitamina D₃ (1,25(OH)₂D₃-G), provenientes de matrizes suplementadas ou não com o 

mesmo aditivo. 

Vitamina D3 mg/kg PIM,  

g/aves 

CRM, 

g/aves 

GPM, 

g/aves 

CA, 

/g GPM 

Vitamina D3 Matrizes     

0,0 47,73b 1154 917 1,261 

100 48,48a 1157 923 1,254 

EPM¹ 0,03 5,93 4,31 0,01 

Vitamina D3 Frangos     

0,0 48,12 1167 914 1,279B 

50 48,14 1152 920 1,252A 

100 48,06 1149 925 1,242A 

EPM 0,09 5,89 4,33 0,01 

p-Valor     

Vitamina D3 Matrizes 0,001 0,812 0,480 0,351 

Vitamina D3 Frangos 0,893 0,443 0,603 0,001 
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Vitamina D3 Matrizes x Vitamina D3 Frangos interação 0,737 0,672 0,845 0,245 

¹EPM: Erro padrão da média; PIM: Peso inicial médio; CRM: Consumo de ração médio; GPM: Ganho 

de peso médio; CA: Conversão alimentar. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na coluna 

diferem pelo teste F com significância de 5%. AB: Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na 

coluna diferem pelo teste Student-Newman-Keuls com significância de 5%. 

 

Histomorfometria intestinal  

A altura do vilo (p < 0,004) e a área de absorção (p = 0,001) no jejuno de frangos de corte aos 21 

dias de idade mostraram uma interação significativa entre os efeitos da suplementação de 1,25(OH)₂D₃-

G nas dietas das matrizes e nas dietas dos frangos de corte (Tabela 5). Ao analisar a interação entre a 

suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes e dos frangos de corte (Tabela 6), a inclusão 

deste aditivo em ambas as dietas (matrizes e frangos de corte) não foi suficiente para aumentar a altura 

dos vilo e a área de absorção nos frangos aos 21 dias de idade. Os frangos de corte provenientes de 

matrizes não suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G apresentaram maior altura de vilo e maior área de 

absorção quando não foram suplementados com o mesmo aditivo. 

 

 

Tabela 5. Histomorfometria do jejuno de frangos de corte com 21 dias de idade alimentados com dietas 

suplementadas ou não com vitamina D3 (1,25(OH)₂D₃-G), provenientes de matrizes suplementadas ou 

não com o mesmo aditivo. 

Vitamina D3 mg/kg 
AV, µm PC, µm 

AA, 

µm² 
V:C, µm 

Vitamina D3 Matrizes     

0,0 780,50 49,17 16,43 15,89 

100 745,51 44,51 16,17 17,52 

EPM¹ 17,78 1,53 0,53 0,60 

Vitamina D3 Frangos         

0,0 804,82 46,42 17,44 17,14 

50 761,37 49,58 15,55 15,90 

100 724,36 44,17 15,92 17,09 

EPM 17,48 1,54 0,52 0,61 

p-Valor     

Vitamina D3 Matrizes 0,205 0,095 0,766 0,181 

Vitamina D3 Frangos 0,089 0,315 0,329 0,304 

Vitamina D3 Matrizes x Vitamina D3 Frangos 

interação 0,004 0,105 0,001 0,810 
1EPM: Erro padrão da média; AV: Altura do vilo; PC: Profundidade da cripta; AA: Área de absorção; 

V:C: Relação vilo: cripta. 

 

 

 

 

 

Tabela 6. Análise da interação entre a suplementação de vitamina D3 (1,25(OH)₂D₃-G) nas dietas de 

matrizes e frangos de corte, e seu impacto na altura dos vilos e na área de absorção do jejuno de frangos 

com 21 dias de idade. 
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Altura do Vilo, µm  Área de absorção, 

µm² 

 

Vitamina D3  

Frangos mg/kg 

 Vitamina D3 Matrizes mg/kg   

0,0 100 EPM p-Valor 0,0 100  EPM p-Valor 

0,0 898,52aA 722,84B 18,31 0,004 19,74aA 15,13B 0,72 0,004 

50  780,15ab 742,60 36,14 0,599 15,76b 15,34 0,94 0,823 

100 677,65b 771,08 24,21 0,066 13,80bB 18,03A 0,71 0,008 

EPM¹ 20,10 20,03   0,48 0,58   

p-Valor 0,002 0,660   0,001 0,180   
1EPM: Erro padrão da média. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na coluna diferem 

pelo teste F com significância de 5%. AB: Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na coluna 

diferem pelo teste Student-Newman-Keuls com significância de 5%. 

 

Perfil bioquímico sanguíneo 

As concentrações de cálcio e fósforo, assim como as variáveis enzimáticas, nos frangos de corte aos 21 

dias de idade não mostraram interação significativa (p > 0,05) entre os efeitos de 1,25(OH)₂D₃-G nas 

matrizes e a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas dos frangos. No entanto, a suplementação de 

1,25(OH)₂D₃-G na dieta das matrizes resultou em maior atividade da fosfatase alcalina (p = 0,004) nos 

frangos de corte aos 21 dias de idade (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Concentrações de cálcio e fósforo, e atividade enzimática sérica de frangos de corte com 21 

dias de idade alimentados com dietas suplementadas ou não com vitamina D3 (1,25(OH)₂D₃-G), 

provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vitamina D3 mg/kg Ca  

mg/dL 

P 

mg/dL 

LDH 

U/L 

CPK 

 U/L 

FA 

U/L 

Vitamina D3 Matrizes      

0,0 9,48 7,50 683 2162 26500a 

100 9,09 7,16 642 2872 20920b 

EPM¹ 0,11 0,13 30,56 123,54 412,70 

Vitamina D3 Frangos           

0,0 9,16 7,24 662 2349 23561 

50 9,70 7,48 671 3233 24057 

100 9,01 7,27 654 1904 23684 

EPM 0,12 0,13 31,05 151,28 316,01 

p-Valor      

Vitamina D3 Matrizes 0,411 0,184 0,505 0,320 0,004 

Vitamina D3 Frangos 0,492 0,691 0,965 0,274 0,962 

Vitamina D3 Matrizes x Vitamina D3 Frangos interação 0,758 0,545 0,367 0,611 0,529 
1EPM: Erro padrão da média; Ca: Cálcio; P: Fósforo; LDH: Lactato desidrogenase; CPK: Creatina 

fosfoquinase; FA: Fosfatase alcalina. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na coluna 

diferem pelo teste F com significância de 5%. AB: Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na 

coluna diferem pelo teste Student-Newman-Keuls com significância de 5%. 

 

Resistencia a quebra da tíbia e sua composição 
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Não foram identificadas diferenças significativas (p > 0,05) para a resistência à quebra da tíbia nos 

frangos de corte aos 21 dias de idade (Tabela 8). No entanto, as concentrações de cálcio nos frangos de 

corte aos 21 dias mostraram uma interação significativa (p = 0,006) entre os efeitos de 1,25(OH)₂D₃-G 

nas matrizes e a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas dos frangos de corte. A inclusão de 100 

mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas dos frangos de corte aos 21 dias resultou em menores concentrações 

de cálcio (p < 0,005) e fósforo (p = 0,044) na tíbia (Tabela 9). Ao analisar a interação da suplementação 

de 1,25(OH)₂D₃-G entre matrizes e frangos de corte, observou-se que a inclusão de 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G nas dietas tanto das matrizes quanto dos frangos de corte resultou em menores 

concentrações de cálcio (p = 0,003) nas tíbias dos frangos aos 21 dias de idade (Tabela 9). 

 

Tabela 8. Resistência à fratura da tíbia e composição da tíbia expressa em matéria seca de frangos de 

corte com 21 dias de idade alimentados com dietas suplementadas ou não com vitamina D 3 

(1,25(OH)₂D₃-G), provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vitamina D3 mg/kg 
Resistência a 

quebra da tíbia, kg 

Matéria 

seca, % 

Fósforo, 

% 

Cálcio, 

% 

Vitamina D3 Matrizes     

0,0 22,45 40,12 11,34 16,23 

100 22,28 40,70 11,31 16,27 

EPM¹ 0,53 0,33 0,29 0,36 

Vitamina D3 Frangos      

0,0 21,89 39,72 11,68A 17,51A 

50 21,41 40,71 11,96A 16,64A 

100 23,77 40,83 10,33B 14,59B 

EPM 0,52 0,33 0,27 0,31 

p-Valor     

Vitamina D3 Matrizes 0,879 0,344 0,966 0,951 

Vitamina D3 Frangos 0,142 0,306 0,044 0,005 

Vitamina D3 Matrizes x Vitamina D3 Frangos 

interação 0,726 0,487 0,900 0,006 
1EPM: Erro padrão da média; AB: Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na coluna diferem 

pelo teste Student-Newman-Keuls com significância de 5%. 

 

Tabela 9. Análise da interação entre a suplementação de vitamina D3 (1,25(OH)₂D₃-G) nas dietas de 

matrizes e frangos de corte, e seu impacto nas concentrações de cálcio em frangos com 21 dias de idade. 

Vitamin D3 Frangos, mg/kg 

Vitamina D3 Matrizes, mg/kg  

0,0 100 EPM p-Valor 

0,0 16,78 18,25a 0,45 0,118 

50 15,98 17,31a 0,63 0,292 

100 15,94A 13,25bB 0,42 0,005 

EPM¹ 0,37 0,45   

p-Valor 0,567 0,003    

1EPM: Erro padrão da média. ab: médias seguidas de letras minúsculas diferentes na coluna diferem entre 

si pelo teste F a 5% de significância. AB: médias seguidas de letras maiúsculas diferentes na coluna 

diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significância.  
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3.5. Expressão gênica 

A expressão gênica de calbindina D28K e das interleucinas 10 e interleucinas 1β no jejuno de frangos de 

corte aos 21 dias não mostrou interação significativa (p > 0,05) entre os efeitos de 1,25(OH)₂D₃-G nas 

matrizes e a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas dos frangos. No entanto, foram observadas 

maiores expressões de calbindina D28K (p < 0,001), interleucina 10 (p = 0,001) e interleucina 1β (p = 

0,001) no jejuno dos frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G. 

Além disso, a inclusão de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas dos frangos de corte (p = 0,047) apresentou aumento 

na expressão de calbindina D28K no jejuno de aves que receberam 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G em 

suas dietas (Tabela 10). 

 

Tabela 10. Expressão gênica no jejuno de frangos de corte com 21 dias de idade alimentados com dietas 

suplementadas ou não com vitamina D3 (1,25(OH)₂D₃-G), provenientes de matrizes suplementadas ou 

não com o mesmo aditivo. 

Vitamina D3 mg/kg 
Calbindina 

D28K 

Interleucina 

10 

Interleucina 

1β 

Vitamina D3 Matrizes    

0,0 0.239b 1.557b 1.030b 

100 0.358a 1.820a 1.366a 

EPM¹ 0.02 0.12 0.07 

Vitamina D3 Frangos       

0,0 0.273B 1.781 1.255 

50 0.318A 1.707 1.108 

100 0.306A 1.599 1.207 

EPM 0.02 0.13 0.07 

p-Valor    

Vitamina D3 Matrizes 0.001 0.001 0.003 

Vitamina D3 Frangos 0.047 0.176 0.461 

Vitamina D3 Matrizes x Vitamina D3 Frangos 

interação 0.122 0.227 0.897 
1EPM: Erro padrão da média. ab: médias seguidas de letras minúsculas diferentes na coluna diferem entre 

si pelo teste F a 5% de significância. AB: médias seguidas de letras maiúsculas diferentes na coluna 

diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significância.  

 

DISCUSSÃO 

As matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G produziram pintos mais pesados no nascimento em 

comparação com as matrizes que não receberam essa suplementação. Isso sugere que a adição dessa 

substância à dieta das matrizes pode ter influenciado o transferimento de nutrientes para os ovos [63–

67]. O melhor transferimento de nutrientes pode levar a embriões mais fortificados e, 
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consequentemente, mais saudáveis [63,68]. Estudos mostram que a vitamina D₃ pode influenciar a 

qualidade dos ovos, melhorando a deposição de cálcio na casca do ovo, por exemplo [63–65,69–71]. 

A melhora na conversão alimentar dos frangos de corte aos 21 dias de idade com a suplementação 

de 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G sugere uma maior eficiência na absorção de nutrientes da ração. O 

estudo realizado por [32], que investigou os efeitos de dois níveis de 1,25(OH)₂D₃-G (0 e 1,25 µg/kg) nas 

dietas de frangos, demonstrou redução na taxa de conversão alimentar e nas taxas de mortalidade entre 

1 e 19 dias de idade em comparação com uma dieta basal sem vitamina D. De maneira similar, [3] 

observou melhoria na conversão alimentar quando os frangos de corte foram suplementados com 1 e 2 

µg de 1,25(OH)₂D₃-G de 1 a 21 dias de idade. Esses resultados sugerem que a adição de 1,25(OH)₂D₃-G 

pode levar a melhorias significativas no desempenho durante a fase de crescimento, alinhando-se aos 

resultados do presente estudo. 

Embora a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G não tenha aumentado a altura do vilo ou a área de 

absorção, as melhorias observadas na conversão alimentar sugerem que o aditivo pode ter aprimorado 

a eficiência dos processos metabólicos envolvidos na absorção e utilização de nutrientes [4,5,9,15]. 

Assim, apesar da ausência de mudanças estruturais no intestino, a suplementação parece ter otimizado 

a utilização de nutrientes, refletida na melhoria da conversão alimentar dos frangos [5,20]. 

Além disso, a suplementação pode ter influenciado outros aspectos fisiológicos, como a manutenção 

da integridade da mucosa intestinal, contribuindo indiretamente para a eficiência da digestão e 

absorção de nutrientes [10]. Esses fatores, combinados, podem ter permitido que os frangos utilizassem 

melhor os nutrientes disponíveis na dieta, resultando em uma melhor conversão alimentar, mesmo sem 

um aumento direto na altura dos vilos ou na área de absorção [32]. Portanto, a melhoria na conversão 

alimentar pode estar mais estreitamente associada à eficiência metabólica geral e à otimização da 

absorção de nutrientes essenciais, como cálcio e fósforo, do que a mudanças estruturais visíveis no 

intestino [4,15,19,20]. 

A redução da atividade da enzima fosfatase alcalina nos frangos de 21 dias provenientes de matrizes 

suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G sugere uma resposta metabólica específica associada a esse 

protocolo de suplementação. A fosfatase alcalina, uma enzima essencial no metabolismo de fosfato, 

desempenha um papel crucial na regulação do equilíbrio de cálcio e fósforo [30,72]. Essa redução pode 

indicar um ajuste na homeostase desses minerais durante o início da fase de crescimento das aves, 

afetando a atividade da fosfatase alcalina [73]. Como consequência desse ajuste, foi observado um 

aumento significativo nos níveis de deposição de cálcio e fósforo na tíbia dos frangos de corte que 

receberam a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G até 21 dias de idade. 

A ausência de mudanças na resistência óssea da tíbia nos frangos de corte de 21 dias sugere que, 

apesar das alterações observadas na atividade da fosfatase alcalina e na deposição de cálcio e fósforo 

em resposta à suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G, essas alterações não foram refletidas em diferenças 
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detectáveis na resistência óssea [15,26,74]. A falta de distinção na resistência óssea entre os grupos pode 

ser atribuída a diversos fatores, incluindo a complexidade do metabolismo ósseo e mineral, a influência 

de outros componentes da dieta e fatores genéticos [30,72,75]. Além disso, é importante considerar que 

a resistência óssea é influenciada por diversos fatores, como qualidade óssea e densidade, estrutura 

trabecular e cortical, bem como composição mineral [15,32,76]. Alterações sutis em alguns desses 

aspectos podem não ser detectadas por meio de medições diretas de deposição mineral ou atividade 

enzimática [75]. 

A suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta das matrizes teve impactos significativos na expressão 

gênica nos frangos de corte, sugerindo uma influência direta nos processos fisiológicos relacionados à 

resposta imunológica e ao metabolismo mineral [5,10,17,46]. O aumento na expressão de calbindina 

D28K nos frangos de corte aos 21 dias de idade, especialmente quando suplementados com 50 mg/kg 

de 1,25(OH)₂D₃-G, sugeriu modulação do transporte de cálcio no intestino em resposta à suplementação 

[77,78]. Isso significa que houve um aumento na produção dessa proteína nas células intestinais e, 

possivelmente, uma maior contribuição para o desenvolvimento ósseo dos frangos de corte em 

crescimento [21,34,79, 81, 83]. 

 

CONCLUSÃO 

A suplementação com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes resultou em frangos de 

corte mais pesados ao nascimento, indicando uma melhora na transferência de nutrientes das matrizes 

para os ovos. Além disso, esses frangos de corte apresentaram níveis mais altos de interleucina 1β, 

interleucina 10 e calbindina D28K aos 21 dias de idade, sugerindo uma resposta imunológica 

aprimorada e melhor saúde intestinal. Esses benefícios para a saúde se estendem para a fase de 

crescimento, pois os frangos de corte suplementados com 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G exibiram 

melhor conversão alimentar, refletindo uma utilização mais eficiente dos nutrientes. Isso indica que a 

suplementação não apenas melhora a saúde inicial dos frangos de corte, mas também apoia um 

crescimento mais eficiente e saudável nas fases posteriores. 
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(Artigo nas normas da revista) 

1,25-Dihidroxicolecalciferol glicosídeo nas dietas de matrizes e frangos de corte 

 

Resumo 

Este estudo teve como objetivo investigar os efeitos da suplementação de 1,25-

diidroxicolecalciferol glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) no desempenho, rendimento de carcaça, 

cortes, parâmetros bioquímicos sanguíneos, histomorfometria intestinal, saúde óssea e 

expressão gênica em frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas ou não com 

1,25(OH)₂D₃-G. Um total de 1.152 pintos machos Ross 308 AP de um dia de idade foram 

distribuídos em um delineamento inteiramente casualizado com arranjo fatorial 2 x 3. Um fator 

foi a inclusão ou não do 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes de 21 a 62 semanas de idade. 

O outro fator envolveu três níveis (0,0; 50 e 100 mg/kg) de inclusão de 1,25(OH)₂D₃-G nas 

dietas dos frangos de corte de 1 a 21 dias de idade. O estudo totalizou seis tratamentos, com 

oito repetições e 24 aves por unidade experimental. Os resultados demonstram que a 

suplementação com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes proporcionou frangos 

de corte mais pesados ao nascimento e com menores níveis de lesões de discondroplasia tibial 

e maiores níveis de calbindinas D28K, interleucina 10 e interleucina 1β ao atingirem 42 dias de 

idade. Além disso, frangos de corte suplementados com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G durante 

o crescimento apresentam menor conversão alimentar, menor profundidade de cripta, maior 

altura do vilo, maior área de absorção, maior relação vilo: cripta e maior expressão gênica de 

interleucina 10 e interleucina 1β aos 42 dias de idade.  Os resultados de interação entre a 

suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes e dos frangos de corte demonstrou 

que frangos de corte, quando provenientes de matrizes suplementadas, apresentam maiores 

níveis de fosfatase alcalina, interleucina 10 e interleucina 1β quando suplementados com 100 

mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G aos 42 dias de idade. Conclui-se que frangos de corte provenientes 

de matrizes suplementas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G nascem com ossos mais 

fortificados, enquanto a suplementação de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos frangos 

de corte durante a fase de crescimento, independente da sua origem, proporciona melhor saúde 

intestinal e resposta imune, e no fator de interação, proporciona maior resposta imune aos 42 

dias de idade. 

 

Palavras-chave: Modulação imunológica, saúde intestinal, Expressão gênica, aves, saúde 

tibial. 
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1,25-Dihydroxycholecalciferol glycoside in breeders and broilers diets 

 

Abstract 

This study aimed to investigate the effects of 1,25-dihydroxycholecalciferol glycoside 

(1,25(OH)₂D₃-G) supplementation on performance, carcass yield and cuts, blood biochemical 

parameters, intestinal histomorphometry, bone health, and gene expression in broilers from 

breeders supplemented or not with 1,25(OH)₂D₃-G. A total of 1,152 one-day-old male Ross 308 

AP chicks were distributed in a completely randomized design with a 2 × 3 factorial 

arrangement. One factor was the inclusion or not of 1,25(OH)₂D₃-G in the diets of breeders 

from 21 to 62 weeks of age. The other factor involved three inclusion levels (0.0, 50, and 100 

mg/kg) of 1,25(OH)₂D₃-G in the diets of broilers from 1 to 21 days of age. The study comprised 

six treatments, with eight replicates and 24 birds per experimental unit. The results showed that 

supplementation with 100 mg/kg of 1,25(OH)₂D₃-G in breeder diets resulted in heavier chicks 

at hatch, lower incidence of tibial dyschondroplasia lesions, and increased levels of calbindin-

D28K, interleukin-10 (IL-10), and interleukin-1β (IL-1β) at 42 days of age. Additionally, 

broilers supplemented with 100 mg/kg of 1,25(OH)₂D₃-G during the growing phase showed 

improved feed conversion, reduced crypt depth, increased villus height, greater absorptive area, 

higher villus:crypt ratio, and increased gene expression of IL-10 and IL-1β at 42 days. The 

interaction between 1,25(OH)₂D₃-G supplementation in breeder and broiler diets revealed that 

broilers from supplemented breeders exhibited higher levels of alkaline phosphatase, IL-10, 

and IL-1β when also supplemented with 100 mg/kg of 1,25(OH)₂D₃-G at 42 days of age. It can 

be concluded that broilers from breeders supplemented with 100 mg/kg of 1,25(OH)₂D₃-G are 

born with stronger bones, while supplementation of broiler diets with 100 mg/kg of 

1,25(OH)₂D₃-G during the growing phase, regardless of parental origin, promotes better 

intestinal health and immune response. Moreover, the interaction effect enhances immune 

response at 42 days of age. 

 

Keywords: Immune modulation, intestinal health, gene expression, poultry, tibial health. 
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INTRODUÇÃO 

A exigência de vitamina D₃ na dieta de frangos de corte pode variar conforme fatores 

como idade, peso corporal, genética e densidade mineral óssea (Vieites et al., 2018). Além 

disso, as recomendações sobre a suplementação de vitamina D₃ apresentam controvérsias, 

refletindo a falta de evidências conclusivas sobre os níveis ideais para otimizar os resultados 

(Mathis et al., 2016; Nunes et al., 2020; Rostagno et al., 2017). Enquanto algumas diretrizes 

indicam doses mais altas, outras preferem valores mais conservadores, levando em 

consideração os potenciais riscos de toxicidade (Pande et al., 2015; Aye Cho et al., 2020; 

Babazadeh et al., 2022). No entanto, é amplamente reconhecido o papel da vitamina D₃ na 

regulação do metabolismo de cálcio e fósforo, além de sua importância para a saúde e 

desempenho dos frangos de corte (Cao et al., 2021; Yu et al., 2022). 

O mercado oferece uma ampla gama de opções de vitamina D₃, que vão desde sua forma 

não hidroxilada, conhecida como colecalciferol, até seus diversos metabólitos, como 25-

hidroxicolecalciferol, 1α-hidroxicolecalciferol e 1,25-diidroxicolecalciferol (Han et al., 2018; 

Vieites et al., 2018; Nunes et al., 2020; Haussler et al., 2021; Liu et al., 2023). Dentre esses 

metabólitos, o 1,25-Dihidroxicolecalciferol se destaca como uma opção para inclusão nas dietas 

de frangos de corte (Vieites et al., 2017; Trautenmüller et al., 2022). Este composto pode ser 

encontrado em fontes vegetais, como o Solanum glaucophyllum, com uma ligação glicosídica 

(Vieites et al., 2016; Alves et al., 2018; Wu et al., 2022), possibilitando uma ação prolongada 

no intestino das aves, devido a necessidade de enzimas quebrarem as moléculas de glicose 

associadas ao 1,25-Dihidroxicolecalciferol (Hsiao et al., 2018; Shojadoost et al., 2021) de forma 

mais lenta.  

O uso de 1,25- Dihidroxicolecalciferol glicosídeo (1,25(OH)₂D₃-G) nas dietas de 

frangos de corte tem crescido significativamente (Vieites et al., 2017; Hsiao et al., 2018; Nunes 

et al., 2020; Wu et al., 2022), por desempenhar papel fundamental na regulação do metabolismo 

de cálcio e fósforo, essenciais para fortificação óssea (Vieites et al., 2016; Alves et al., 2018). 

Além disso, estudos demonstraram que a suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G proporciona 

efeitos benéficos no sistema imunológico das aves (Kumar et al., 2017; Jaime et al., 2020; 

Nunes et al., 2020; Ismailova e White, 2022), aumentando a atividade de interleucinas 

essenciais para o sistema imunológico (Kongsbak et al., 2013; Vazquez et al., 2018; Koivisto 

et al., 2020; Nunes et al., 2020) e aumenta os níveis de anticorpos e imunoglobulinas nos 

intestinos, bem como aumento de células T na corrente sanguínea, indicando uma resposta 

imunológica mais eficaz (Saini et al., 2013; Chen et al., 2021b; Babazadeh et al., 2022). 
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No entanto, os níveis de suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas de frangos de corte 

e de matrizes ainda não estão bem estabelecidos (Shojadoost et al., 2015, 2021; Vieites et al., 

2018; Babazadeh et al., 2022; Rostagno et al., 2024), o que enfatiza a necessidade de melhor 

compreensão do metabolismo deste composto no organismo dos frangos de corte para prevenir 

níveis tóxicos e garantir melhorias na saúde intestinal, na resposta imune e no desempenho 

(Cheng et al., 2004; Vieites et al., 2014, 2016, 2018). 

Portanto, a hipótese deste estudo é que matrizes suplementadas com esse metabólito 

produzem frangos de corte com ossos mais fortes ao nascimento, resultando em um crescimento 

que acompanha o desempenho e melhora a resposta imunológica das aves. Com isso, o objetivo 

deste estudo foi investigar os efeitos da suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G no desempenho, 

rendimento de carcaça, cortes, histomorfometria intestinal, parâmetros bioquímicos 

sanguíneos, saúde óssea, e expressão gênica de frangos de corte aos 42 dias de idade, 

provenientes de matrizes com 62 semanas de idade suplementadas ou não com a mesma 

vitamina. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Comitê de Ética 

Os procedimentos foram aprovados pelo comitê de ética no uso de animais do Conselho 

Nacional de Controle e Experimentação Animal - UNIOESTE (Protocolo nº 01/2021) e foram 

previamente sancionados pelo Conselho Nacional de Controle e Experimentação Animal, em 

conformidade com a Norma nº 37 de 15 de fevereiro de 2018. 

 

Aves, alojamento e delineamento experimental 

Dois galpões de matrizes (G1 e G2) foram construídos no município de Pato Branco, 

Paraná, Brasil, com o objetivo de abrigar 8.000 matrizes de frangos de corte da linha AP95 

(Aviagen) com 21 semanas de idade. Os galpões eram idênticos em termos de caracterí sticas 

físicas, e as práticas de manejo foram padronizadas para ambas. Cada galpão media 175 m x 13 

m, foi construído com estrutura metálica, coberta com telhado de Brasilit, e possuía altura de 

teto de 3 metros, sem isolamento. Os galpões foram equipados com telas e cortinas brancas, 

além de ventiladores para manter a ventilação por pressão positiva. Os ninhos eram mecânicos, 

enquanto o sistema de alimentação consistia em alimentadores automáticos, especificamente 

projetados para matrizes de frangos de corte, e os bebedouros eram do modelo pendular. 

As dietas fornecidas às matrizes nos galpões (G1 e G2) eram idênticas, formuladas com 

milho e farelo de soja para atender às necessidades nutricionais durante todo o período 
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produtivo (21 a 62 semanas de idade). No entanto, as matrizes de frango de corte do G1 

receberam uma dieta farelada suplementada com 1,25(OH)₂D₃-G na dosagem de 100 mg/kg, a 

partir das 21 semanas de idade, enquanto as matrizes do G2 receberam uma dieta farelada sem 

suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G. Tanto as matrizes do G1 quanto G2 foram mantidas nas 

mesmas condições ambientais, com temperatura e umidade controladas, seguindo práticas 

padrão de manejo para matrizes de frangos de corte. 

Com 62 semanas de idade, os ovos de cada galpão foram coletados separadamente, 

identificados, selecionados e higienizados. Em seguida, os ovos foram incubados em 

incubadoras (Jamesway série Platinum) onde permaneceram por um período de 18 dias, 

mantidos a uma temperatura de 37,5ºC e umidade relativa de 60%. Após os 18 dias de 

incubação, os ovos foram transferidos para os nascedouros, onde permaneceram a uma 

temperatura de 37,2ºC e umidade relativa de 65% até ocorrer a eclosão dos ovos.  

Após o nascimento, os pintos de corte de um dia foram sexados e vacinados para as 

doenças de Marek, Bouba Aviária, Gumboro e bronquite infeciosa no incubatório. Em seguida, 

foram identificados com base na origem das matrizes, considerando a suplementação ou não de 

1,25(OH)₂D₃-G, e posteriormente, foram encaminhados ao Centro de Pesquisa em Avicultura 

da Universidade Estadual do Oeste do Paraná - Campus de Marechal Candido Rondon, Paraná 

- Brasil. 

Um total de 1152 pintos de corte, machos, de um dia, da linhagem Ross 308 AP95, foram 

distribuídos em delineamento inteiramente casualizado, num esquema fatorial 2 x 3. Um dos 

fatores considerou a suplementação de 1,25(OH)2D3-G nas dietas das matrizes (0,0 e 100 

mg/kg) e o outro, três níveis (0,0; 50 e 100 mg/kg) de 1,25(OH)2D3-G nas dietas dos frangos 

de corte, totalizando seis tratamentos, com oito repetições de 24 aves por unidade experimental. 

O desempenho, rendimento de carcaça, cortes, histomorfometria intestinal, parâmetros 

bioquímicos sanguíneos, saúde óssea, e expressão gênica de frangos de corte foram avaliados 

aos 42 dias de idade. 

As aves foram mantidas em um aviário experimental com dimensões de 35 metros de 

comprimento por 13 metros de largura, dividido em seções contendo múltiplas unidades 

experimentais. Cada unidade experimental tinha uma área de 1,96 m² e estava equipada com 

comedouro tubular, bebedouros do tipo nipple e piso de concreto. O controle da temperatura 

ambiente foi realizado pelo painel Smaai IV, que operava a fornalha de aquecimento a pellets, 

os quatro exaustores e os painéis evaporativos. O programa de iluminação seguiu as diretrizes 

do manual da linhagem. A refrigeração do ambiente e a renovação do ar eram asseguradas pelos 

exaustores e painéis evaporativos. As temperaturas média, mínima e máxima, assim como a 
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umidade relativa, foram monitoradas diariamente e mantidas dentro da faixa de conforto 

térmico recomendada para cada fase. 

 

Dietas e manejo alimentar 

As dietas experimentais (Tabela 1) foram isonutritivas e isocalóricas, à base de milho e 

farelo de soja, seguindo as recomendações nutricionais de Rostagno et al. (2017). O uso de 

1,25(OH)₂D₃-G substituiu o material inerte na ração. O 1,25(OH)₂D₃-G foi fornecido apenas 

até os 21 dias de idade. Após esse período, os frangos de corte receberam as mesmas dietas de 

crescimento e terminação sem 1,25(OH)₂D₃-G. Durante todo o período experimental (1 a 42 

dias), as aves tiveram acesso ad libitum à água e à ração. 

 

Tabela 5. Composição percentual e calculada das rações experimentais. 

Ingredientes (g kg-1) Pré-inicial Inicial Crescimento Terminação 

Milho (7,88%) 504,76 525,03 589,79 645,33 

Farelo de soja (46%) 423,88 402,13 333,75 286,41 

Óleo de soja degomado 29,70 33,66 39,07 36,54 

Fosfato bicálcico 17,86 16,37 15,04 11,34 

Calcário calcítico 9,39 8,64 8,62 7,16 

Sal comum 4,02 3,68 3,36 3,37 

Bicarbonato de sódio 1,00 1,50 2,00 2,00 

Lisina sulfato (60%) 1,70 1,75   

Lisina sulfato (54,7%)   2,20 2,43 

DL-Metionina (99%) 3,27 3,09 2,58 2,23 

L-Treonina (99%) 0,47 0,42 0,31 0,24 

Cloreto de colina (60%) 0,50 0,50 0,50 0,45 

Adsorvente1 1,00 1,00 1,00 1,00 

Premix vitamínico2 1,30 1,00 1,00 1,00 

Premix mineral3 0,50 0,50 0,50 0,50 

Coccidiostático4 0,55 0,55 0,20  

Enramicina5 
 

0,08 0,08  

Inerte (caulim)6 0,10 0,10   

Energia metab. (kcal kg-1) 3000 3050 3150 3200 

Proteína bruta (g kg-1) 240,471 231,848 205,060 187,327 

Lisina digestível (g kg-1) 13,000 12,50 11,000 10,000 

Met. + Cist. digestível (g kg-1) 9,620 9,250 8,140 7,400 

Treonina digestível (g kg-1) 8,580 8,250 7,260 6,600 

Valina digestível (g kg-1) 10,000 9,630 8,470 7,700 

Trp. digestível (g kg-1) 2,804 2,688 2,323 2,077 

Arginina digestível (g kg-1) 15,196 14,573 12,619 11,302 

Cálcio (g kg-1) 9,500 8,780 8,220 6,610 

Fósforo disponível (g kg-1) 4,500 4,190 3,840 3,090 

Sódio (g kg-1) 2,000 2,000 2,000 2,000 

Potássio (g kg-1) 9,372 9,039 7,995 7,306 
1Adisorvente – bentonita. 2Suplemento vitamínico, composição por kg de dieta na ração pré-inicial: 

Vitamina A (min) 14.300 U.I.; Vitamina D3 (min) 5.200 U.I.; Vitamina E (min) 71,50 U.I.; Vitamina 

K3 (min) 3,90 mg; Vitamina B1 (min) 2,99 0mg; Vitamina B2 (min) 9,10 mg; Ácido pantotênico (min) 

15,60 mg; Vitamina B6 (min) 5,20 mg; Vitamina B12 (min) 32,50 mg; Ácido nicotínico (min) 78,00 mg; 

Ácido fólico (min) 2,60 mg; Biotina (min) 0,33 mg; Selênio (min) 0,39 mg. Suplemento vitamínico, 

composição por kg de dieta nas dietas inicial, crescimento e terminação: Vitamina A 11.000 UI; 
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Vitamina D3 4.000 UI; Vitamina E 55 UI; Vitamina K3 3,00 mg; Tiamina (B1) 2,30 mg; Riboflavina 

(B2) 7,00 mg; Piridoxina (B6) 4,00 mg; Cianocobalamina (B12) 25,00 mg; Ácido pantotênico (B5) 12,00 

mg; Niacina (B3) 60,00 mg. Ácido fólico (B9) 2,00 mg. Biotina (B7) 0,25 mg. Selênio 0,30 g. 
3Suplemento mineral, composição por kg de dieta: Ferro (min) 50g; Cobre (min) 10g; Manganês (min) 

65g; Zinco (min) 65g; Iodo (min) 1000 mg. 4Anticoccidiano: de 1 a 21 dias de idade utilizado 

salinomicina 12% (Coxistac 12%) e de 22 a 35 dias de idade salinomicina 24% (Salinocox 24%). 
5Enramicina 8% (Enradin 8%). 6Inerte a base de caulim, sendo a inclusão do 1,25(OH)2D3-G em função 

da substituição de peso por peso pelo inerte. 

 

Tratamentos e descrição do produto 

Os tratamentos utilizados para o crescimento dos frangos de corte, provenientes de 

matrizes não suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G, consistiram na inclusão de 0,0; 50 e 100 

mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na ração. Para os frangos de corte provenientes de matrizes 

suplementadas com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, os tratamentos consistiram na adição de 0,0; 

50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G. A vitamina utilizada neste estudo (1,25(OH)₂D₃-G) era 

proveniente do Panbonis® 10, produzido a partir de Solanum glaucophyllum na forma de pó, 

padronizado com amido de trigo pré-gelatinizado e farelo de trigo. Sua composição analítica 

inclui 1,25(OH)₂D₃-G (mínimo de 10 ppm), umidade (máximo de 14%), proteína bruta (14-

18%), fibra bruta (5,25-8,75%), gordura bruta (3-6%), cinza bruta (3-6%), sódio (0,0-0,7%), 

lisina (0,6-0,9%) e metionina (0,2-0,4%). 

 

Desempenho, rendimento de carcaça, cortes e órgãos 

As aves e a ração foram pesadas no início do período experimental e aos 42 dias de 

idade para determinar o consumo médio de ração, o ganho de peso corporal e a conversão 

alimentar. A mortalidade foi registrada diariamente para ajustar o consumo de ração e a 

conversão alimentar (Sakomura and Rostagno, 2016). 

Aos 42 dias de idade, três aves por unidade experimental, foram selecionadas 

aleatoriamente, pesadas, identificadas e eutanasiadas, por eletronarcose seguido de sangria, 

escaldagem, depena e evisceração. As carcaças foram inicialmente pesadas, em seguida, foram 

resfriadas em água e gelo por 60 minutos e submetidas a um período de gotejamento de 10 

minutos, para remover o excesso de água. Posteriormente, as carcaças resfriadas foram pesadas 

para calcular o rendimento da carcaça fria. Em seguida, foram espostejadas, separando-se as 

pernas (coxa e sobrecoxa), asas, filé de peito e sassami, sendo cada corte pesado 

individualmente.  

O rendimento da carcaça foi calculado a partir do peso da carcaça em relação ao peso 

vivo da ave. Já o rendimento dos cortes foi determinado com base no peso dos cortes em relação 

ao peso da carcaça fria. O fígado e a gordura abdominal (constituída pelo tecido adiposo 
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presente ao redor da cloaca, moela, pro ventrículo e dos músculos abdominais adjacentes) foram 

separados e pesados para determinar o peso relativo dos mesmos em função do peso vivo da 

ave. 

 

Histomorfometria intestinal   

Aos 42 dias de idade, duas aves por unidade experimental foi eutanasiada por 

deslocamento cervical para retirada do aparelho digestório para avaliação da morfometria 

intestinal (altura de vilosidade, profundidade de cripta, área de absorção e relação vilo:  cripta). 

O intestino delgado foi exposto e o jejuno foi separado para a amostragem. No jejuno, o 

segmento foi da porção distal da alça duodenal até o divertículo de Meckel. Coletou-se um 

fragmento de 2 cm do jejuno, a 5 cm antes do divertículo de Meckel. Esse fragmento foi fixado 

em solução de formalina tamponada (10%), desidratados em séries crescentes de etanol e 

incluídos em parafina. Em seguida, cortes semisseriados de 5 µm de cada segmento foram 

dispostos em lâminas de vidro e corados utilizando a técnica de hematoxilina-eosina, conforme 

descrito por (Kisielinski et al., 2002). 

As medições foram realizadas utilizando o sistema de imagens PROPLUS IMAGE 4.1. 

Em cada lâmina, foram registrados o comprimento e a largura dos vilos, assim como a 

profundidade e a largura das criptas. Essas medidas morfométricas foram utilizadas para 

calcular a área da superfície de absorção da mucosa intestinal, seguindo a fórmula descrita por 

(Luna, 1968). Com os resultados de altura de vilo e profundidade de cripta foi calculada a 

relação vilo:cripta. 

 

Perfil bioquímico sanguíneo 

Aos 42 dias de idade, dois frangos de corte próximos ao peso médio de cada repetição 

foram selecionados aleatoriamente para a coleta de sangue (4 mL) por punção da veia ulnar, 

enquanto as aves estavam posicionadas em decúbito lateral. As amostras foram analisadas para 

cálcio, fósforo, lactato desidrogenase, creatina fosfoquinase e fosfatase alcalina. Para a coleta, 

foram utilizados tubos a vácuo específicos com ativador de coágulo e capacidade de 5 mL 

(CRAL, Cotia, São Paulo, Brasil), além de adaptadores e agulhas de 25 x 0,8 mm (Labor Import, 

Shandong Weigao, China). Após a coleta, as amostras foram mantidas em posição horizontal 

por 15 minutos e, em seguida, centrifugadas (K14-4000, Kasvi, Paraná, Brasil) a 2500 rpm 

(1050 g) por 10 minutos à temperatura ambiente. Após a separação do soro, as amostras foram 

devidamente identificadas, transferidas para microtubos de 2 mL (CRAL, Cotia, São Paulo, 

Brasil) e armazenadas em um freezer a -20°C até o momento da análise (Nunes et al., 2018). 
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Para as leituras, as amostras foram descongeladas sob refrigeração a 4°C e mantidas no 

refrigerador por no máximo 8 horas. Antes da análise, foram centrifugadas em uma 

microcentrífuga (Eppendorf®, modelo Minispin®, Hamburgo, Alemanha) a 1050 g por 10 

minutos à temperatura ambiente para remoção de eventuais traços de fibrina. Os parâmetros 

bioquímicos foram mensurados utilizando um analisador bioquímico automático com 

espectrofotometria, especificamente o Flexor EL200 (marca Elitech®, modelo Flexor EL200, 

Puteaux, França). A análise foi conduzida com reagentes, calibradores (Elical II) e padrões de 

controle (Elitrol I) da marca Elitech®. 

 

Resistencia tibial e sua composição  

A tíbia direita dos frangos de corte eutanasiados aos 42 dias de idade foi utilizada para 

determinar a matéria seca em estufa com circulação de ar (105°C). Após esse processo, as tíbias 

foram calcinadas por 8 horas em um forno mufla a 600°C para obter a matéria mineral (cinzas). 

Os teores de cálcio e fósforo no osso foram determinados utilizando a metodologia descrita por 

(Silva and Queiroz, 2006). A concentração de cálcio foi medida por espectroscopia de absorção 

atômica em chama (FAAS), e o fósforo (P) foi medido por espectroscopia ultravioleta-visível 

(UV-VIS). A tíbia esquerda foi utilizada para determinar a resistência óssea utilizando o 

analisador de textura Brookfield CT3. Este equipamento possui uma base que suporta as áreas 

epifisárias do osso, aplicando uma força de 5 mm/s com uma carga de 200 kgf na região central 

do osso (diáfise). Os resultados foram expressos em quilograma-força (kgf) (Crenshaw et al., 

1981). 

 

Discondroplasia tibial  

Aos 42 dias de idade, após a avaliação da resistência óssea, a tíbia esquerda foi utilizada 

para avaliar os graus de discondroplasia tibial, seguindo o método descrito por (Edwards, 1989). 

Foi feito um corte transversal na parte superior da tíbia para expor a porção central do osso, a 

fim de avaliar os escores das lesões de acordo com o grau de cartilagem: 

0: Cartilagem normal, estreita e com pequenas irregularidades; 

1: Cartilagem espessada ou com irregularidades consideráveis; 

2: Cartilagem espessada, com evidência de cartilagem pré-hipertrófica que não está calcificada 

e não foi invadida por vasos da metáfise, irregularidades profundas dessa cartilagem são 

aparentes; 

3: Grande massa de cartilagem na extremidade proximal da tíbia. 
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Expressão gênica  

Aos 42 dias de idade, uma ave por unidade experimental recebeu estímulo através da 

administração intraperitoneal de 1 mg de LPS (lipopolissacarídeos de E. coli, Sigma) por peso 

corporal. Após 4 horas, as aves foram eutanasiadas por deslocamento cervical e, imediatamente, 

um fragmento do jejuno foi coletado e imerso na solução estabilizadora RNAlater™ 

(Invitrogen, EUA), que foi posteriormente armazenada em um freezer a -20°C até a extração 

de RNA. 

O RNA total foi extraído utilizando o QIAzol Lysis Reagent (Qiagen GmbH, Germany). 

Aproximadamente 70 mg de intestino de frango foi pesado, triturado e adicionado em 

microtubo, livre de DNase e RNase, contendo 500 µL de Trizol. As amostras foram 

homogeneizadas (vórtex), incubadas a temperatura ambiente por 5 minutos. Em seguida, 100 

µl de clorofórmio foi adicionado, seguido de homogeneização manual por 15 segundos. Após 

isso, a mistura foi incubada à temperatura ambiente por 3 minutos e centrifugada por 15 minutos 

a 12.000 × g, a 4ºC. 

A fase aquosa foi coletada em novo tubo, e adicionado 250 µl de isopranol, seguido por 

incubação por 10 minutos (temperatura ambiente) com homogeneização manual e 

centrifugação por 15 minutos a 12000 g, a 4ºC.  O sobrenadante foi descartado, e o precipitado 

lavado com 1 mL de etanol 75%. As amostras foram centrifugadas mais uma vez a 7500 g por 

5 minutos, e o sobrenadante descartado para a secagem do pellet, por 15 minutos, e então 

ressuspendidas em água ultrapura livre de DNase e RNase e incubadas a 60ºC por 15 minutos.  

A concentração de RNA para as interleucinas (IL-1β e IL-10), calbindina-D28K (CALB-

D28K) e ß-actina (gene para controle endógeno) foram mensuradas utilizando o 

espectrofotômetro NanoDropTM Lite (Thermo Fisher Scientific, USA), no comprimento de 

onda de 260/280 nm, e a integridade do RNA foi avaliada em gel de agarose 1%, corado com 

SYBR Safe™ DNA Gel Stain (Invitrogen, USA) e visualizada em aparelho transiluminador com 

luz ultravioleta. 

Para a síntese de cDNA foi utilizado o QuantiTect Reverse Transcription Kit (Qiagen 

GmbH, Germany) de acordo com as normas do fabricante, considerando 1 µg de RNA e volume 

final de 20 µL. Para remoção de possíveis resíduos de DNA genômico, cada amostra foi tratada 

com 2 µL de gDNA Wipeout Buffer (Qiagen GmbH, Germany) e incubada a 45˚C por 2 min. 

Após remoção do DNA genômico, foi adicionado 4 µL Quantiscript RT Buffer, 1 µL RT Primer 

Mix Reverse Transcription Mix e 1 µL Quantiscript Reverse Transcriptase. A reação de 

transcriptase reversa foi incubada por 15 min a 42˚C, seguida de 95˚C por 3 min, sendo 

imediatamente colocada no gelo. As amostras foram mensuradas utilizando o 
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espectrofotômetro NanoDropTM Lite (Thermo Fisher Scientific, USA) e armazenadas a -20ºC 

até o momento do uso. 

Os primers/oligonucleotídeos utilizados nas reações foram obtidos a partir de trabalhos 

publicados de Gallus gallus (Tabela 2). As sequências dos primers foram alinhadas utilizando 

o algoritmo BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) no banco de dados NCBI 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST). O gene da ß-actina foi considerada como gene de 

referência/housekeeping, e sua estabilidade entre os tratamentos foi avaliada utilizando o 

programa Statistica® 7.0. 

 

Tabela 2. Genes e sequências de primers. 

Gene Sequência de primers (5’→3’) 
Tamanho do 

amplicon (bp) 
Referências 

β-actina 
F: TTCTTTTGGCGCTTGACTCA 

R: GCGTTCGCTCCAACATGTT 
88 

Proszkowiec-Weglarz et 

al. (2019) 

CALB-

D28K 

F: TTGGCACTGAAATCCCACTGAA 

R: CATGCCAAGACCAAGGCTGA 
116 NM_205513.2 

IL-1β 
F: GCTCTACATGTCGTGTGTGATGAG 

R: TGTCGATGTCCCGCATGA 
80 NM_204524.2 

IL-10 
F: CATGCTGCTGGGCCTGAA 

R: CGTCTCCTTGATCTGCTTGATG 
94 NM_001004414.4 

Nota: CALB-D28K: Calbindina D28K; IL-1β: Interleucina1 beta; IL-10: Interleucina 10. 

 

Para avaliar a eficiência de amplificação de cada primer, foi realizado diluições seriadas 

do pool de amostras de cDNA contendo todos os tratamentos, utilizando diferentes 

concentrações dos iniciadores. Para β-actina, CALB-D28K e IL-10 foi considerado 200 ng de 

cDNA e 400 nM de primer, e para IL-1β, 200 ng cDNA e 600 nM de primer.  As análises de 

qRT-PCR foram conduzidas em Rotor-Gene Q (Qiagen GmbH, Germany), utilizando o 

QuantiNova SYBR Green PCR Kit (Qiagen GmbH, Germany) em duplicatas. O volume total 

da reação foi de 20 µl. As condições de amplificação foram: 95ºC por 2 min, seguido de 40 

ciclos a 95ºC por 5 seg, e 60ºC por 10 seg. A curva de dissociação (melt curve) dos produtos da 

reação foi obtida, para determinar a especificidade das reações.  Os dados de expressão gênica 

relativa foram registrados como valores de Ct (cycle threshold) e foram normalizados utilizando 

a média dos valores de Ct obtidos para o gene de referência em cada amostra, para cada 

tratamento e para cada gene alvo, conforme recomendado por (Livak and Schmittgen, 2001). 

O método 2-ΔCt foi usado para quantificação relativa da expressão gênica (expressa como 

unidades arbitrárias, AU). 
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Análises estatísticas 

Os dados foram avaliados quanto à normalidade residual utilizando o teste de Shapiro-

Wilk e a homogeneidade das variâncias foi verificada com o teste de Levene, ambos realizados 

por meio do procedimento Univariate. Para os dados com distribuição normal, foi realizada 

uma análise de variância de dois fatores (ANOVA) para avaliar os efeitos da suplementação 

com 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes e frangos de corte, bem como as possíveis interações entre 

esses fatores. Quando efeitos significativos foram detectados, as médias dos tratamentos para 

as matrizes foram comparadas utilizando o teste F, enquanto as médias dos tratamentos para os 

frangos de corte foram comparadas utilizando o teste de Student-Newman-Keuls.  

Essas análises foram conduzidas utilizando o procedimento GLM. Para os dados que não 

apresentaram distribuição normal (discondroplasia tibial), foram aplicados testes não 

paramétricos. Na avaliação da incidência de lesões, o teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para 

avaliar os efeitos da suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes e frangos de corte, 

seguido pelo teste de Dunn para comparações das médias, utilizando o procedimento 

N1PARWAY.  

Para avaliar as interações entre matrizes e frangos de corte para dados não paramétricos, 

foi aplicado o teste de Friedman por meio do procedimento FREQ. O teste do qui-quadrado foi 

utilizado para avaliar os efeitos da suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G em matrizes e frangos 

de corte nos diferentes graus de lesão tibial, sendo os testes realizados com o procedimento 

FREQ. Todas as análises foram realizadas utilizando o software SAS, com nível de 

significância de 5%, e 10% quando necessário (SAS, 2014). 

 

RESULTADOS 

Desempenho  

Os parâmetros de desempenho dos frangos de corte aos 42 dias de idade não mostraram 

interação significativa (P > 0,05) entre os efeitos da suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas 

matrizes e nos frangos de corte. No entanto, matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G 

produziram pintinhos mais pesados ao nascimento (P < 0,001) (Tabela 3). A suplementação de 

1,25(OH)₂D₃-G nas dietas dos frangos de corte durante o crescimento resultou em menor 

consumo de ração (P < 0,023) nos frangos suplementados com 50 mg/kg e em menor conversão 

alimentar (P < 0,003) naqueles suplementados com 50 e 100 mg/kg. 
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Tabela 3. Peso inicial médio e desempenho de frangos de corte aos 42 dias de idade alimentados com 

dietas suplementadas ou não com 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes suplementadas ou não com 

o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 
PIM 

(g) 

CRM  

(g) 

GPM 

(g) 

CA 

(g/g)  

Vit D3 Matrizes     

0,0 47,73b 4858 3166 1,535 

100 48,48a 4821 3165 1,524 

Vit D3 Frangos      

0,0 48,12 4886A 3159 1,547B 

50 48,14 4800B 3159 1,520A 

100 48,06 4833AB 3179 1,521A 

¹EPM 0,53 85,31 63,50 0,02 

P valor     

Vit D3 Matrizes 0,001 0,140 0,937 0,112 

Vit D3 Frangos 0,893 0,023 0,605 0,003 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,737 0,383 0,603 0,896 

Vit D3: Vitamin D3 (1,25(OH)2D3-G); PIM: Peso inicial médio; CRM Consumo de ração médio; GPM: 

Ganho de peso médio; CA: Conversão alimentar; EPM: Erro padrão da média.  ab: Médias seguidas de 

letras minúsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de significância; AB: Médias 

seguidas de letras maiúsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls 

a 5% de significância.  

 

Rendimento de carcaça, cortes e órgãos  

O rendimento de carcaça, cortes e o peso relativo dos órgãos dos frangos de corte aos 42 

dias de idade não apresentaram interação significativa (P > 0,05) entre os efeitos da 

suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes e sua suplementação nas dietas dos frangos de 

corte (Tabela 4). No entanto, a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta das matrizes resultou 

em frangos com maior peso relativo do fígado aos 42 dias de idade (P < 0,022), em comparação 

com aqueles provenientes de matrizes não suplementadas. Além disso, a suplementação de 50 

mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos frangos de corte durante o crescimento levou a um maior 

percentual de gordura abdominal aos 42 dias de idade, em comparação com frangos que não 

receberam suplementação (P < 0,035). 
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Tabela 4. Rendimento de carcaça, cortes e peso relativo dos órgãos de frangos de corte abatidos aos 42 

dias de idade, alimentados com dietas suplementadas ou não com 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de 

matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 
RC  

(%) 

RP  

(%) 

RP 

(%) 

FP 

(%) 

RA  

(%) 

PRF  

(%) 

PRGA  

(%) 

Vit D3 Matrizes        

0,0 70,00 30,26 28,83 5,59 8,73 2,11b 1,11 

100 69,98 30,39 28,89 5,47 8,79 2,23a 1,16 

Vit D3 Frangos               

0,0 70,25 30,41 28,86 5,42 8,67 2,14 1,04B 

50 69,76 30,13 28,94 5,55 8,85 2,20 1,21A 

100 69,96 30,43 28,78 5,63 8,76 2,18 1,15AB 

¹EPM 1,47 1,86 1,31 0,48 0,55 0,31 0,32 

P valor        

Vit D3 Matrizes 0,913 0,523 0,802 0,128 0,497 0,022 0,288 

Vit D3 Frangos 0,268 0,374 0,855 0,096 0,303 0,607 0,035 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,964 0,937 0,861 0,595 0,770 0,329 0,790 

Vit D3: Vitamin D3 (1,25(OH)2D3-G); RC: Rendimento de carcaça; RP: Rendimento de pernas (coxa e 

sobrecoxa); BY: Rendimento de peito; FP: Filé de peito (sassami); RA: Rendimento de asas; PRGA: 

Peso relativo de gordura abdominal; PRF: Peso relativo do fígado; EPM: Erro padrão da média. ab: 

Médias seguidas de letras minúsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de 

significância; AB: Médias seguidas de letras maiúsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste 

de Student-Newman-Keuls a 5% de significância.  

 

Histomorfometria intestinal  

A profundidade das criptas (P < 0,039), a área de absorção (P < 0,028) e a relação vilo: 

cripta (P < 0,016) no jejuno de frangos de corte aos 42 dias de idade apresentaram interação 

entre os efeitos da suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes e sua suplementação nas 

dietas dos frangos de corte (Tabela 5). Além disso, a suplementação com 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G ao longo do crescimento dos frangos resultou no aumento da altura das 

vilosidades (P < 0,001), da área de absorção (P < 0,030) e da relação vilo: cripta (P < 0,002), 

além de proporcionar redução na profundidade das criptas (P < 0,002).   

A interação entre a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes e dos 

frangos resultou em menor profundidade das criptas no jejuno dos frangos aos 42 dias de idade 

(Figura 1). Esse efeito foi mais pronunciado em frangos que receberam 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G na dieta (P < 0.017) e eram provenientes de matrizes suplementadas com 

1,25(OH)₂D₃-G.  Os resultados de interação entre a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas 

matrizes e nos frangos resultou em menor área de absorção (Figura 2) e menor relação vilo: 

cripta (Figura 3) em frangos provenientes de matrizes suplementadas em comparação com 

aqueles provenientes de matrizes não suplementadas. 
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Tabela 5. Histomorfometria do jejuno de frangos de corte com 42 dias de idade alimentados com dietas 

suplementadas ou não com vitamina D3, provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo 

aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 

Altura 

do vilo 

(µm) 

Profundidade  

da cripta 

(µm) 

Área de 

absorção 

(µm²) 

Vilo: Cripta 

(µm) 

Vit D3 Matrizes     

0,0 1474,43a 150,74 15,08a 9,80a 

100 1105,94b 149,07 11,69b 7,65b 

Vit D3 Frangos     

0,0 1352,09A 152,31A 13,72AB 8,91A 

50 1190,43B 152,01A 12,66B 7,89B 

100 1328,04A 145,09B 13,79A 9,36A 

¹EPM 119,98 6,11 1,30 0,88 

P valor     

Vit D3 Matrizes 0,001 0,214 0,001 0,001 

Vit D3 Frangos 0,001 0,002 0,030 0,002 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,314 0,039 0,028 0,016 

Vit D3: Vitamin D3 (1,25(OH)2D3-G); EPM: Erro padrão da média. ab: Médias seguidas de letras 

minúsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de significância; AB: Médias seguidas 

de letras maiúsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls a 5% de 

significância.  

 

 

 

Fig. 1. Análise da interação entre a suplementação de vitamina D₃ (1,25(OH)₂D₃-G) nas dietas de 

matrizes e frangos de corte e seu impacto na profundidade das criptas no jejuno de frangos de corte aos 

42 dias de idade. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de Student-

Newman-Keuls a 10%. ab: Frangos suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, 

provenientes de matrizes não suplementadas com o mesmo aditivo (P < 0,044). Frangos suplementados 

com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg 

do aditivo (P < 0,017). 
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Fig. 2. Análise da interação entre a suplementação de vitamina D₃ (1,25(OH)₂D₃-G) nas dietas de 

matrizes e frangos de corte e seu impacto na área de absorção no jejuno de frangos de corte aos 42 dias 

de idade. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de Student -Newman-

Keuls a 10%. ab: Frangos suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de 

matrizes não suplementadas com o mesmo aditivo (P < 0,014). Frangos suplementados com 0,0; 50 e 

100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg do aditivo (P < 

0,058). AB: Médias seguidas por letras maiúsculas diferem pelo teste F a 10%. AB: Comparações entre 

frangos suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes não 

suplementadas e suplementadas com o mesmo aditivo (P < 0,001, P < 0,002 e P < 0,001, 

respectivamente). 

 

 

Fig. 3. Fig. 3. Análise da interação entre a suplementação de vitamina D₃ (1,25(OH)₂D₃-G) nas dietas 

de matrizes e frangos de corte e seu impacto na relação vilo: cripta no jejuno de frangos de corte aos 42 

dias de idade. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de Student-

Newman-Keuls a 10%. ab: Frangos suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, 

provenientes de matrizes não suplementadas com o mesmo aditivo (P < 0,001).  Frangos suplementados 

com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg 

do aditivo (P < 0,001). AB: Médias seguidas por letras maiúsculas diferem pelo teste F a 10%. AB: 

Comparações entre frangos suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes 
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de matrizes não suplementadas e suplementadas com o mesmo aditivo (P < 0,001, P < 0,002 e P < 0,005, 

respectivamente). 

 

Perfil bioquímico sanguíneo 

As concentrações de fosfatase alcalina (P < 0,014) em frangos de corte aos 42 dias de 

idade apresentaram interação entre os efeitos da suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes 

e sua suplementação nas dietas dos frangos de corte (Figura 4). Além disso, a suplementação 

de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das matrizes resultou em maiores concentrações de creatina 

fosfoquinase (P < 0,003) nos frangos de corte aos 42 dias de idade (Tabela 6). Ao analisar a 

interação entre a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes e nos frangos, observou-se 

maior atividade da fosfatase alcalina em frangos suplementados com 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes suplementadas com o mesmo composto (P < 0,015 

 

 

Fig. 4. Análise da interação entre a suplementação de vitamina D₃ (1,25(OH)₂D₃-G) nas dietas de 

matrizes e frangos de corte e seu impacto na fosfatase alcalina no jejuno sanguíneo dos frangos de corte 

aos 42 dias de idade. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de Student-

Newman-Keuls a 10%. ab: Frangos suplementados com 0,0, 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, 

provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg do aditivo (P < 0,015). AB: Médias seguidas 

por letras maiúsculas diferem pelo teste F a 10%. AB: Comparações entre frangos suplementados com 

100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes não suplementadas e suplementadas com o 

mesmo aditivo (P < 0,012). 
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Tabela 6. Concentrações de cálcio e fósforo e atividade enzimática sérica de frangos de corte com 42 

dias de idade alimentados com dietas suplementadas ou não com vitamina D3, provenientes de matrizes 

suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 
Ca 

(mg/dL) 

P  

(mg/dL) 

LDH  

(U/L) 

CPK  

(U/L) 

FA 

(U/L) 

Vit D3 Matrizes      

0,0 9,83 4,89 1050 18244b 7136b 

100 9,64 4,84 1338 27662a 8978a 

Vit D3 Frangos           

0,0 9,16 4,75 1241 25390 7063 

50 10,13 4,89 1311 23706 8580 

100 9,85 4,94 1010 19764 8671 

¹EPM 1,23 0,61 487 10580 3198 

P valor      

Vit D3 Matrizes 0,789 0,749 0,053 0,003 0,046 

Vit D3 Frangos 0,625 0,715 0,245 0,313 0,335 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,467 0,588 0,829 0,179 0,014 

Vit D3: Vitamin D3 (1,25(OH)2D3-G); EPM: Erro padrão da média. Ca: Cálcio; P: Fósforo; LDH: Lactato 

desidrogenase; CPK: Creatina fosfoquinase; FA: Fosfatase alcalina. ab: Médias seguidas por letras 

minúsculas diferentes na coluna diferem pelo teste F com significância de 5%. AB: Médias seguidas por 

letras maiúsculas diferentes na coluna diferem pelo teste Student-Newman-Keuls com significância de 

5%. 

 

Resistência a quebra da tíbia e sua composição  

A resistência à quebra da tíbia (P > 0,929) e os teores de matéria seca (P > 0,178), cálcio 

(P > 0,834) e fósforo (P > 0,263) na composição da tíbia de frangos de corte aos 42 dias de 

idade não apresentaram interação com a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas das 

matrizes e dos frangos de corte (Tabela 7). Além disso, frangos provenientes de matrizes 

suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G apresentaram menor teor de matéria seca na composição 

da tíbia (P < 0,013). 

 

Tabela 7. Resistência à fratura da tíbia e composição bromatológica da tíbia expressa em matéria seca 

de frangos de corte com 42 dias de idade alimentados com dietas suplementadas ou não com vitamina 

D3, provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 
RQT 

(kgf) 

MS 

(%) 

Ca  

(%) 

P 

 (%) 

Vit D3 Matrizes     

0,0 44,97 44,45a 17,73 8,74 

100 45,32 45,48b 17,21 8,95 

Vit D3 Frangos         

0,0 43,81 44,79 17,38 8,92 

50 45,70 45,17 16,83 8,71 

100 45,97 44,96 18,19 8,91 

¹EPM 8,94 1,32 1,84 0,59 

P valor     
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Vit D3 Matrizes 0,833 0,013 0,336 0,202 

Vit D3 Frangos 0,442 0,699 0,123 0,547 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,929 0,178 0,834 0,263 

Vit D3: Vitamin D3 (1,25(OH)2D3-G); EPM: Erro padrão da média. RQT: Resistência a quebra da tíbia; 

MS: Matéria seca. Ca: Cálcio; P: Fósforo. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na coluna 

diferem pelo teste F com significância de 5%.  

 

Discondroplasia tibial  

Os frangos de corte provenientes de matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G 

apresentaram menor escore médio de lesões tibiais (P < 0,014) e maior taxa de isenção de lesões 

tibiais (P < 0,042) aos 42 dias de idade, em comparação com frangos de matrizes não 

suplementadas. No entanto, a suplementação com 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta 

dos frangos de corte durante todo o crescimento, independentemente da origem, resultou em 

um maior escore médio de lesões tibiais (P < 0,001) e em uma maior incidência de lesões leves 

(P < 0,016) aos 42 dias de idade (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Discondroplasia tibial em frangos de corte com 42 dias de idade alimentados com dietas 

suplementadas ou não com vitamina D3, provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo 

aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 

Grau das lesões tibiais 

Escore Médio 

 

Isento 

(%) 

leve 

(%) 

Moderado  

(%) 

Severo  

(%) 

Vit D3 Matrizes      

0,0 0,64a 50,00b 38,89 8,33 2,78 

100 0,38b 66,67a 29,17 4,17 0,00 

Vit D3 Frangos           

0,0 0,23b 79,17A 18,75B 2,08 0,00 

50 0,63a 45,84B 45,84A 8,33 0,00 

100 0,67a 50,00B 37,50A 8,33 4,17 

P valor 

Vit D3 Matrizes 0,014 0,042 0,218 0,301 0,154 

Vit D3 Frangos 0,001 0,001 0,016 0,344 0,131 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,096  -  -  - - 

Vit D3: vitamin D3 (1,25(OH)2D3-G); ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na coluna 

diferem pelo teste F com significância de 5%; AB: Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na 

coluna diferem pelo teste Student-Newman-Keuls com significância de 5%. 

 

Expressão gênica  

A expressão gênica de interleucina 10 (P < 0,012) e interleucina 1β (P < 0,048) no jejuno 

de frangos de corte aos 42 dias de idade apresentou interação entre os efeitos da suplementação 

de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes e sua suplementação nas dietas dos frangos de corte. Além 

disso, a suplementação com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G ao longo do crescimento dos frangos 

resultou em níveis aumentados de interleucina 10 (P < 0,001) e interleucina 1β (P < 0,004) no 
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jejuno dos frangos, quando comparado aos outros tratamentos (Tabela 9). Ao analisar a 

interação entre a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes e nos frangos, a inclusão de 

100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta de frangos provenientes de matrizes suplementadas com 

1,25(OH)₂D₃-G resultou na maior expressão de interleucina 10 (P < 0,001) e interleucina 1β (P 

< 0,002) no jejuno aos 42 dias de idade, em comparação com frangos que receberam o mesmo 

nível de 1,25(OH)₂D₃-G, mas eram de matrizes não suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G 

(Figuras 5 e 6). 

 

Tabela 9. Expressão gênica no jejuno de frangos de corte com 42 dias de idade alimentados com dietas 

suplementadas ou não com vitamina D3, provenientes de matrizes suplementadas ou não com o mesmo 

aditivo. 

Vit D3 (mg/kg) 
Calbindina  

D28K 

Interleucina  

10 

Interleucina 

1β 

Vit D3 Matrizes    

0,0 0,380b 1,785b 1,319b 

100 0,461a 2,070a 1,512a 

Vit D3 Frangos       

0,0 0,414 1,863B 1,356B 

50 0,403 1,781B 1,295B 

100 0,444 2,133A 1,586A 

¹EPM 0,06 0,12 0,16 

P valor    

Vit D3 Matrizes 0,001 0,001 0,001 

Vit D3 Frangos 0,263 0,001 0,004 

Vit D3 Matrizes x Vit D3 Frangos - Interação 0,617 0,012 0,048 

Vit D3: vitamin D3 (1,25(OH)2D3-G); ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na coluna 

diferem pelo teste F com significância de 5%; AB: Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na 

coluna diferem pelo teste Student-Newman-Keuls com significância de 5%. 

 

 
Fig. 5. Análise da interação entre a suplementação de vitamina D₃ (1,25(OH)₂D₃-G) nas dietas de 

matrizes e frangos de corte e seu impacto na expressão gênica de interleucina 10 no jejuno de frangos 
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de corte aos 42 dias de idade. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de 

Student-Newman-Keuls a 10%. ab: Frangos suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-

G, provenientes de matrizes não suplementadas com o mesmo aditivo (P < 0,043). Frangos 

suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes suplementadas 

com 100 mg/kg do aditivo (P < 0,001). AB: Médias seguidas por letras maiúsculas diferem pelo teste F 

a 10%. AB: Comparações entre frangos suplementados com 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, 

provenientes de matrizes não suplementadas e suplementadas com o mesmo aditivo (P < 0,010 e P < 

0,001, respectivamente). 

 

 

 
Fig. 6. Análise da interação entre a suplementação de vitamina D₃ (1,25(OH)₂D₃-G) nas dietas de 

matrizes e frangos de corte e seu impacto na expressão gênica de interleucina 1β no jejuno de frangos 

de corte aos 42 dias de idade. ab: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes diferem pelo teste de 

Student-Newman-Keuls a 10%. Frangos suplementados com 0,0; 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, 

provenientes de matrizes suplementadas com 100 mg/kg do aditivo (P < 0,005). AB: Médias seguidas por 

letras maiúsculas diferem pelo teste F a 10%. AB: Comparações entre frangos suplementados com 0,0; e 

100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, provenientes de matrizes não suplementadas e suplementadas com o 

mesmo aditivo (P < 0,048 e P < 0,002, respectivamente). 

 

 

DISCUSSÃO  

A suplementação de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas de matrizes demonstrou 

ter papel significativo na transferência de nutrientes essenciais para os ovos (Fatemi et al., 2020; 

Barnkob et al., 2020; Yusuf et al., 2023). Após a absorção e metabolismo desses nutrientes no 

organismo das matrizes, o 1,25(OH)₂D₃-G pode ter modulado a absorção e mobilização de 

cálcio, facilitando sua deposição na gema e no líquido amniótico dos ovos. Esses componentes 

são essenciais para a mineralização óssea embrionária e, consequentemente, para o 

desenvolvimento adequado do esqueleto do embrião (Kanani et al., 2022; Setiyaningsih et al., 

2023). 

Além disso, a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G pode ter influenciado outros processos 

fisiológicos, promovendo a transferência aprimorada de proteínas e lipídios, nutrientes cruciais 
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para o crescimento do embrião e a formação muscular (Abboud et al., 2017; Rybchyn et al., 

2020; Li et al., 2021). Esses efeitos combinados, resultantes da influência do 1,25(OH)₂D₃-G 

na mobilização de cálcio e na transferência de outros nutrientes, provavelmente contribuíram 

para o aprimoramento do desenvolvimento embrionário, refletido no maior peso dos pintinhos 

provenientes de matrizes suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G (Atencio et al., 2005; El-Fiky et 

al., 2022). Estudos anteriores também relataram benefícios da vitamina D₃ na qualidade dos 

ovos e no desenvolvimento embrionário, especialmente em termos de deposição de cálcio e 

otimização da absorção de nutrientes essenciais pelo embrião (Fatemi et al., 2020; Aye Cho et 

al., 2020; Khan et al., 2023). 

A suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas de frangos de corte durante a fase de 

crescimento também se mostrou eficaz. A redução do consumo de ração observada nos frangos 

de corte que receberam 50 mg/kg e a melhoria na conversão alimentar com doses de 50 e 100 

mg/kg aos 42 dias de idade sugerem que esses efeitos estavam associados a uma maior 

eficiência na utilização dos nutrientes, eliminando a necessidade de um maior consumo de 

ração. Esses resultados são consistentes com o estudo de Souza et al. (2013), que avaliou o 

efeito de diferentes níveis de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas de frangos de corte e observou uma 

menor conversão alimentar aos 42 dias de idade com a dose de 100 mg/kg. Da mesma forma, 

o estudo de Castro et al. (2018) encontrou uma melhoria na conversão alimentar quando os 

frangos de corte foram alimentados com 1 e 2 µg/kg de 1,25(OH)₂D₃ aos 42 dias de idade. Esses 

resultados destacam a importância da vitamina D₃ na melhoria da eficiência alimentar dos 

frangos de corte, provavelmente devido à sua capacidade de otimizar a utilização dos nutrientes 

(Vieites et al., 2018; Wu et al., 2022; Khan et al., 2023). 

Os resultados da interação entre a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas de 

matrizes e de frangos de corte mostraram que, independentemente da origem dos frangos, 

aqueles suplementados com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G apresentaram melhorias na 

morfologia intestinal aos 42 dias de idade. A redução na profundidade das criptas indicou uma 

adaptação favorável na estrutura intestinal, levando a uma melhor utilização da ração (Wu et 

al., 2022; Hui et al., 2022). A maior relação vilosidade:cripta pode estar associada a uma 

melhoria na renovação celular e na capacidade de absorção, embora sejam necessárias mais 

evidências para confirmar essa associação (Souza e Vieites, 2014; Shojadoost et al., 2015, 

2021). Estudos sugerem que a melhora na morfologia intestinal, observada por meio da maior 

relação vilosidade:cripta, pode estar relacionada ao aumento da eficiência na digestão e 

absorção de nutrientes, o que poderia contribuir para uma resposta imune mais equilibrada 

(Rodriguez-Lecompte et al., 2016; Jaime et al., 2020; Ismailova e White, 2022). Uma mucosa 
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intestinal saudável é crucial para a defesa contra patógenos e para a manutenção do equilíbrio 

microbiano (Hsiao et al., 2018; Nunes et al., 2020; Wu et al., 2022).  

A interação entre a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas dietas de matrizes e frangos de 

corte também demonstrou que, independentemente da origem dos frangos de corte, a 

suplementação com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G resultou em um aumento na expressão de 

interleucina 10 aos 42 dias de idade. Essa dosagem provavelmente contribuiu para a 

manutenção da homeostase intestinal por meio de respostas imunes equilibradas (Kumar et al., 

2017; Hsiao et al., 2018; Nunes et al., 2020; Han et al., 2022). Esse mecanismo regulador 

mostrou-se particularmente eficaz no controle da inflamação intestinal (Han et al., 2018; 

Koivisto et al., 2020; Chen et al., 2021b; Wu et al., 2022). 

Além disso, os efeitos observados permaneceram consistentes independentemente da 

origem dos frangos de corte, sugerindo que a resposta imunomoduladora foi 

predominantemente mediada por interações diretas entre o 1,25(OH)₂D₃-G e componentes do 

sistema imunológico, em vez de fatores relacionados à origem dos frangos (Jaime et al., 2020; 

Ismailova e White, 2022). Esse padrão de resposta apoia a hipótese de que o 1,25(OH)₂D₃-G 

desempenha um papel central na modulação do sistema imunológico, atuando como um 

mediador eficiente na manutenção da integridade intestinal (Rodriguez-Lecompte et al., 2016; 

Geng et al., 2018). Estudos anteriores já destacaram a capacidade do 1,25(OH)₂D₃-G de 

influenciar a diferenciação de células imunes, incluindo macrófagos e linfócitos T reguladores, 

contribuindo para a redução dos processos inflamatórios (Koivisto et al., 2020; Dimitrov et al., 

2021). 

A comparação dos resultados da interação revelou que a maior área de absorção intestinal 

e a maior relação vilo: cripta em frangos de corte provenientes de matrizes não suplementadas 

estavam associadas a adaptações fisiológicas que aprimoraram a eficiência intestinal (Hsiao et 

al., 2018; Aye Cho et al., 2020; Han et al., 2022). Além disso, esses resultados provavelmente 

refletiram diferenças no ambiente pré-eclosão ou na transferência de nutrientes das matrizes, 

influenciando o desenvolvimento intestinal dos frangos de corte durante o crescimento (Fatemi 

et al., 2020; Barnkob et al., 2020; Kanani et al., 2022). Esses achados também podem sugerir 

que, apesar da ausência de suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes, os frangos de corte 

possuem a capacidade de adaptar suas estruturas intestinais para otimizar a absorção de 

nutrientes, potencialmente como uma resposta compensatória (Aye Cho et al., 2020; Wu et al., 

2022; Han et al., 2022). 

Por outro lado, frangos de corte de matrizes suplementadas, quando alimentados com 100 

mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, exibiram níveis mais elevados de interleucina 10 e interleucina 1β 
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em comparação aos frangos de corte que receberam a mesma concentração vitamínica na dieta, 

mas eram oriundos de matrizes não suplementadas. Esses resultados indicam que a 

suplementação das matrizes pode ter induzido um efeito de programação, caracterizado por 

modificações permanentes nos mecanismos fisiológicos e imunológicos dos frangos de corte 

(Saini et al., 2013; Nunes et al., 2020; Chen et al., 2021b). Esse efeito foi possivelmente 

desencadeado por estímulos específicos durante o desenvolvimento embrionário, 

potencializando as respostas imunes, particularmente no controle da inflamação (Chou et al., 

2021). 

Os resultados obtidos neste estudo estão alinhados com Zhang et al. (2016), que 

observaram que a adição de 1,25(OH)₂D₃-G às dietas de frangos de corte modulou a expressão 

de genes específicos por meio de elementos responsivos ao hormônio da vitamina D (VDREs). 

Esse achado sustenta a hipótese de que a suplementação com 1,25(OH)₂D₃-G influencia a 

regulação gênica, possivelmente ativando vias moleculares associadas à modulação 

imunológica (Rodriguez-Lecompte et al., 2016; Jaime et al., 2020). O efeito de programação 

observado neste estudo, induzido pela suplementação das matrizes, pode estar associado à 

ativação dos VDREs durante o desenvolvimento embrionário, promovendo respostas 

fisiológicas no desenvolvimento dos frangos de corte (Nunes et al., 2020). 

Os resultados também mostraram que frangos de corte oriundos de matrizes 

suplementadas com 1,25(OH)₂D₃-G apresentaram níveis elevados de creatina quinase e 

fosfatase alcalina no sangue aos 42 dias de idade. O aumento da fosfatase alcalina pode refletir 

uma adaptação mais complexa do sistema mineral e esquelético, envolvendo não apenas uma 

remodelação óssea aprimorada, mas também uma resposta do sistema mineral que preserva o 

equilíbrio de minerais essenciais, como cálcio e fósforo (Liao et al., 2017; Jacqui llet e Unwin, 

2019; Lv et al., 2022). Esse processo de adaptação parece estar acompanhado pelo aumento da 

creatina quinase, que está envolvida no metabolismo energético muscular (Colet et al., 2015; 

Sakkas et al., 2019; Setiyaningsih et al., 2023). 

Nesse contexto, o aumento simultâneo da fosfatase alcalina e da creatina quinase pode 

indicar uma resposta coordenada entre os processos de remodelação óssea e adaptação muscular 

(Sakkas et al., 2019; Yavaş et al., 2020; Li et al., 2021). Essa resposta metabólica foi 

provavelmente desencadeada pela suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G administrada às matrizes, 

que transferiu maiores quantidades de nutrientes aos embriões, otimizando a mineralização 

óssea e mobilizando recursos energéticos para sustentar a função muscular sem comprometer o 

equilíbrio de cálcio e fósforo (Bassi et al., 2023). 
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Além disso, a suplementação ao longo do crescimento dos frangos de corte pode ter 

intensificado a remodelação óssea e aumentado a demanda energética muscular, como 

evidenciado pelo aumento da creatina quinase (Abboud et al., 2017; Rybchyn et al., 2020). 

Assim, o organismo dos frangos de corte parece ter regulado de forma eficiente o metabolismo 

mineral e energético, garantindo o funcionamento adequado dos sistemas esquelético e 

muscular (Vieites et al., 2017, 2018; Wu et al., 2022). 

Os resultados também mostraram que frangos de corte de matrizes suplementadas com 

1,25(OH)₂D₃-G apresentaram menor teor de matéria seca no osso tibial aos 42 dias de idade. 

Esse menor teor de matéria seca pode ser interpretado como uma resposta à modulação do 

metabolismo mineral, em que a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes promoveu a 

ativação dos processos de remodelação óssea sem uma deposição excessiva de minerais nos 

ossos (Souza e Vieites, 2014; Sakkas et al., 2019; Li et al., 2021). O equilíbrio entre a 

mineralização óssea e a mobilização de nutrientes pode ter sido ajustado para sustentar a saúde 

óssea e, ao mesmo tempo, atender a outras demandas metabólicas, como a manutenção da 

função muscular, evidenciada pelo aumento da creatina quinase (Yavaş et al., 2020; Chen et 

al., 2021b). 

Os resultados relacionados à discondroplasia tibial em frangos de corte aos 42 dias de 

idade revelaram certa complexidade, destacando que a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas 

dietas de matrizes e frangos de corte teve impactos distintos na saúde óssea. Quando a 

suplementação foi fornecida às matrizes, observou-se que frangos de corte provenientes dessas 

matrizes apresentaram menor escore médio de lesões tibiais e maior ausência de lesões em 

comparação com frangos de corte de matrizes não suplementadas. Esses resultados sugerem 

que a suplementação de 1,25(OH)₂D₃-G nas matrizes pode ter exercido um efeito protetor 

indireto sobre a saúde óssea dos frangos de corte, possivelmente por meio da transferência de 

nutrientes essenciais para o desenvolvimento ósseo durante a fase inicial da vida (Colet et al., 

2015; Świątkiewicz et al., 2017; Cao et al., 2021). 

Embora não tenha sido observada diferença significativa nas concentrações de cálcio e 

fósforo na tíbia dos frangos de corte, o aumento da atividade da fosfatase alcalina indicou que 

a renovação óssea foi estimulada, o que pode ter contribuído para a redução das lesões tibiais 

(Colet et al., 2015; Vieites et al., 2017; Yavaş et al., 2020; Asnayanti et al., 2024). No entanto, 

a ausência de alterações nos índices de mineralização óssea sugere que a suplementação nas 

matrizes pode ter favorecido o desenvolvimento ósseo dos frangos de corte sem 

necessariamente alterar os processos de mineralização óssea (Ponso et al., 2012; Kumar et al., 

2017; Hsiao et al., 2018; Yang et al., 2020). 
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Por outro lado, a suplementação de 50 e 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta dos 

frangos de corte ao longo do crescimento, independentemente da sua origem, resultou em um 

maior escore de lesões e maior incidência de lesões leves aos 42 dias de idade. Esse resultado 

pode ter sido causado por um desequilíbrio no processo de mineralização óssea, induzido pela 

suplementação excessiva de 1,25(OH)₂D₃-G durante o crescimento dos frangos de corte (Chen 

et al., 2021a; Hui et al., 2022). O metabólito 1,25(OH)₂D₃-G é crucial na regulação da absorção 

de cálcio e fósforo e na sua deposição nos ossos, mas quando administrado em doses excessivas, 

pode desencadear um desequilíbrio na mineralização óssea (Alves et al., 2018; Yavaş et al., 

2020). Mesmo com níveis normais de cálcio e fósforo no sangue e na tíbia, o excesso de 

1,25(OH)₂D₃-G pode ter alterado a estrutura óssea, resultando em ossos mais frágeis e 

suscetíveis a lesões (Vieites et al., 2016; Anderson, 2017; Alharbi et al., 2025). 

 

CONCLUSÃO 

A suplementação de 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G na dieta das matrizes mostrou-se 

eficaz para obter frangos de corte mais pesados na eclosão e reduzir a incidência de lesões de 

discondroplasia tibial aos 42 dias de idade. Enquanto a suplementação de 100 mg/kg de 

1,25(OH)₂D₃-G durante a fase de crescimento dos frangos de corte, independentemente de sua 

origem, resultou em melhor conversão alimentar, além de favorecer a saúde intestinal e a 

resposta imune. Além disso, a interação entre a suplementação nas matrizes e nos frangos de 

corte, quando ambos suplementados com 100 mg/kg de 1,25(OH)₂D₃-G, potencializou a 

resposta imunológica nos frangos aos 42 dias de idade. 
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