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日 粮 添 加 麦 饭 石 对 生 长 猪 消 化 代 谢 的 影 响

作者:钟华宜 印遇龙 黄瑞林 李以暖 期号：2005年第5期  

   

★ 国家973计划（2004CB117502），中国科学院知识创新重要方向项目（KSCX2-SW-323）及国家自然科学基金
课题（30371038）。 

    摘 要 为了研究添加单纯麦饭石及强化微量元素麦饭石的营养效果，配制4个处理的日粮，即基础日粮组、3％湖南麦饭
石(HMF)组、3％中华麦饭石(CMF)组、0.5％湖南麦饭石+微量元素(HMFME)组，选用4头杜洛克×长白二元杂交猪，采用4×
4拉丁方设计进行消化代谢试验，分别测定了4种日粮的营养物质消化代谢率。结果，4种日粮中，麦饭石补加了微量元素的
HMFME日粮效果最好，对营养物质的消化和代谢均有明显改善，除NDF外，HMFME日粮各种常规营养物质消化率显著高于其它
3种日粮(P<0.05)，干物质、有机物、能量、粗蛋白、酸性洗涤纤维的消化率比基础日粮分别提高3.89%、4.24%、5.54%、
8.17%、34.2%，比单一湖南麦饭石日粮分别提高7.85%、4.87%、5.93%、11.47%、41.6%。各种氨基酸消化率，不管是必需
氨基酸还是非必需氨基酸消化率均显著高于另外3种日粮(P<0.05)，其中第一氨基酸赖氨酸、第二限制性氨基酸蛋氨酸和总
必需氨基酸(EAA)的消化率比基础日粮分别高11.41%、44.17%、15.94%，比单一湖南麦饭石日粮则分别高10.08%、
23.34%、12.63%。两个单一添加麦饭石的日粮，营养物质消化代谢结果几乎完全一致，单一添加麦饭石对营养物质的消化
率没有明显影响，但可明显改善营养物质在体内的代谢，能量和蛋白质代谢的各种营养指标均显著地高于对照的基础日粮
(P<0.05)，单一添加3%湖南麦饭石日粮的氮平衡、氮沉积率、蛋白质生物价、代谢能值、总能代谢率、消化能代谢率比作对
照的基础日粮分别提高27.2%、41.0%、43.7%、25.7%、31.6%、32.1%；湖南麦饭石和中华麦饭石的添加效果相同。在湖南
麦饭石基础上强化微量元素则可进一步提高日粮营养物质代谢利用，该日粮的氮平衡、氮沉积率、蛋白质生物价、代谢能
值、总能代谢率、消化能代谢率比单一湖南麦饭石日粮分别提高29.31%、18.89%、24.58%、12.71%、7.36%、1.87%，比基
础日粮则分别提高64.49%、67.60%、78.98%、41.63%、41.32%、34.61%，均达到极显著水平(P<0.01)。结果表明，麦饭
石可明显改善能量和蛋白质营养物质在体内的代谢利用，对猪的营养作用主要通过其所含的矿物元素起作用，但单一麦饭石
所含的必需矿物元素不足以满足动物最佳生理需要，需补充必需微量元素。 
    关键词 畜牧学；麦饭石；矿物元素；生长猪；营养物质；消化；代谢 
    中图分类号 S811.2 

    麦饭石（Maifanite）是一种铝硅酸盐类，其产生於中生代末新生代初，以距今约5 000万年～7 000万年左右的花岗岩
长石矿物为主，经过风化蚀变形成的一种具有一定生物活性的天然保健药石，早在一千多年前就被发现并应用于治疗皮肤生
疮，臃肿等外科疑难症。麦饭石含有数十种动物必需的矿物元素，其中以Ca、Fe、Mg、K、Zn、Cu、Mn等元素的含量较高，
而有害元素（As、Cd、Hg、Pb）含量低于地壳平均值，且具有较强的吸附性和离子交换特性，对pH、常量元素和微量元素具
有双向调节作用。20世纪80年代中期，我国在内蒙奈曼旗平顶山首次发现麦饭石矿，国内出现了开发研究应用麦饭石的热
潮，在饮料、食品、医药、环境等方面广泛应用。 
    近年来麦饭石传到国外，深受赞誉，日本称之为细胞洗涤剂，南朝鲜称其为矿泉药石。日本用麦饭石作矿泉水以供饮用
和洗浴，饲养植物；用麦饭石粉净化水质，作水产保鲜、冰箱除臭剂等，美国主要用麦饭石水制作运动员饮料。日本、美
国、南朝鲜等国家和地区对麦饭石作用及其机理进行了较深入的研究。 
1985年，日本早川正太郎将麦饭石添加于生长猪饲料而意外地获得增重效果，使麦饭石在动物养殖业中引起了广泛关注。
1988年，在湖南省长沙地区也发现了麦饭石，为了探讨麦饭石的营养效应和可能机理，合理开发利用麦饭石资源，我们用生
长猪进行了消化代谢试验，现把研究结果报道如下。 
1 材料和方法 
1.1 试验材料 
1.1.1 麦饭石 
    采用湖南省地质微量元素研究所提供的粉碎的湖南长沙麦饭石（Hunan Maifanite，简称HMF）和中华麦饭石（China 
Maifanite，简称CMF），溶出特性试验样品为40目，消化代谢试验样品为100目，2种麦饭石主要化学成分见表1，矿质元素
含量见表2。 



 

 

 

1.1.2 试验日粮 
    配制4个处理的日粮，即基础日粮（G）、3％湖南麦饭石(HMF)、3％中华麦饭石(CMF)、0.5％湖南麦饭石+微量元素
(HMFME)。先配制处理1日粮，即作为对照组的基础日粮，处理2和处理3则分别在基础日粮中分别拌入3%的HMF和CMF，处理4
则拌入0.5%的补加了微量元素的湖南长沙麦饭石。基础日粮配方见表3，日粮中主要营养物质和氨基酸含量见表4。 



 

1.1.3 试验动物 
    选择胎次、日龄相近的杜×长二元杂交猪4头，平均体重20kg。单个置于可调Drochner窗式代谢笼中，代谢室控制温度
在20℃左右，湿度65%～75％。 
1.1.4 麦饭石矿物元素溶出特性试验 
    40目样品，室温下蒸馏水浸泡24h，搅拌３次，固液比为1∶2，9个样品平均值。  
1.1.5 消化代谢试验 
    试验采用4×4拉丁方设计进行消化代谢试验，每个日粮4个重复。按常规粪分析法测定试验日粮中各种营养物质的消化
代谢率。预试期为20d，正试期6d。正试期每天上、下午两次取样，粪样拌匀后取10％置于-40℃低温冰柜中保存，尿样搅匀
后按5％取样，并加入占尿样1％的浓硫酸，置于冰箱中保存。试验结束后，将粪样干燥粉碎后，置于广口样本瓶中，供分析
各种指标用。 
1.1.6 化学分析 
    测定干物质（DM）、有机物质（OM）、能量（GE）、粗蛋白质（CP）、粗纤维（CF）采用Weeder饲料分析方案进行，
酸性洗涤纤维（ADF）、中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤木质素（ADL）、纤维素（CEL）、半纤维素（HC）的测定则采用
VanSoest法，微量元素的测定在原子吸收光谱仪上进行，其它的则根据不同元素采用不同的方法，Cr用比色法分析，F用离
子选择电极法分析，Se用原子萤光法和极谱法分析，As用氢化物原子吸收法。氨基酸的测定采用6N盐酸水解样品后，在
HITACHIKLA-5型氨基酸自动分析仪上进行测定。 
1.1.7 数据统计分析 
    采用自编统计程序在CASIO fx-3600Pa计算器上进行，方差分析的结果采用新复极差检验。 
2 试验结果 
2.1 麦饭石矿物元素溶出性   
    麦饭石中的矿物元素有良好的溶出性，溶出数量见表5。 

2.2 主要营养物质消化率（见表6） 

 

 



    从表6可见，与基础日粮比较，单一添加两种麦饭石各种营养物质消化率基本完全一致，对干物质、有机物、能量、粗
蛋白、细胞内容物（NDS）、酸性洗涤溶解物（ADS）的消化影响不大，因增加的粗灰分较多，消化率略有下降，纤维类物质
消化率，对照组则高于两个单一麦饭石日粮，其中中性洗涤纤维(NDF)和纤维素消化率差异显著(P<0.05)；两种麦饭石日粮
的各种营养物质消化率几乎完全一致；除NDF外，HMFME日粮各种常规营养物质消化率显著高于其它3种日粮(P<0.05)，干物
质、有机物、能量、粗蛋白、酸性洗涤纤维的消化率比基础日粮分别高3.89%、4.24%、5.54%、8.17%、34.2%，比单一湖
南麦饭石日粮分别提高7.85%、4.87%、5.93%、11.47%、41.6%。 
2.3 氨基酸消化率（见表7） 

    由表7可以看出，添加单一麦饭石，显著地提高了日粮蛋氨酸的消化率，其余氨基酸消化率则略高于对照基础日粮，但
差异不显著(P>0.05)。4种日粮中，以HMFME日粮的各种氨基酸消化率最高，不管是必需氨基酸还是非必需氨基酸消化率均
显著高于另外3种日粮(P<0.05)，其中第一限制性氨基酸赖氨酸、第二限制性氨基酸蛋氨酸和总必需氨基酸(EAA)的消化率
比基础日粮分别高11.41%、44.17%、15.94%，比单一湖南麦饭石日粮分别高10.08%、23.34%、12.63%。 
2.4 矿质元素消化率 
    在测定了的3种日粮中，两个单一麦饭石日粮Ca、Mg消化率均明显高于对照日粮（见表8），Cu、Zn消化率以HMF日粮最
高。其余元素（包括Pb等重金属元素）消化率以对照日粮最高。总灰分消化率也是以对照日粮最高，两种麦饭石日粮则基本
相同。 

2.5 能量及蛋白质代谢（见表9） 



    从表9可见，3个添加麦饭石日粮的 HMFME日粮各种营养代谢指标中，除消化能代谢率只略高于两个单一麦饭石日粮外
(P>0.05)，其它指标均显著高于两个单一麦饭石日粮(P<0.05)，均极显著高于基础日粮(P<0.01)；两个单一添加麦饭石日
粮的营养物质代谢结果几乎完全一致，能量和蛋白质代谢的各种营养指标均显著地高于对照日粮，单一添加3%湖南麦饭石日
粮的氮平衡、氮沉积率、蛋白质生物价、代谢能值、总能代谢率、消化能代谢率比作对照的基础日粮分别提高27.2%、
41.0%、43.7%、25.7%、31.6%、32.1%，在湖南麦饭石基础上强化微量元素则可进一步提高日粮营养物质代谢利用，该日
粮的氮平衡、氮沉积率、蛋白质生物价、代谢能值、总能代谢率、消化能代谢率比单一湖南麦饭石日粮分别提高29.31%、
18.89%、24.58%、12.71%、7.36%、1.87%，比基础日粮则分别提高64.49%、67.60%、78.98%、41.63%、41.32%、
34.61%。 
3 分析和讨论 
    麦饭石属铝硅酸盐非金属矿，以半风化的黑云母石英二长斑岩为主，其内有大量的蜂窝状孔洞，内比表面积增大，有较
强的物理吸附能力，对于极性较高的分子如二氧化碳、氨、硫化氢、有机氯、氰化物、杂醇油等对动物健康有害的物质进行
吸附。另外，麦饭石还有化学吸附能力，其独特的多孔性海绵状结构以四面体晶格结构的硅氧基为基础，表面具有大量的活
性基团-SIO-可以捕获阳离子，具有离子交换特性，当遇水后，钠、钾、钙、镁、铁等活性离子，会离开原来的盐类，使带
有负电荷的铝硅酸根和-SiO-的硅酸基与重金属离子、有机物质及细菌结合。这种化学吸附特点，使麦饭石与活性炭一样具
有一定的收敛作用，可减少病原菌、毒素及有害金属对畜禽的干扰，减轻它们对机体的危害，使肠道正常菌系、酸碱环境及
各种酶的活性更加稳定，增强机体抗病力，而且氨被吸附后，缓慢地释放，可使氮的利用更为充分。而麦饭石使必需氨基酸
蛋氨酸的消化率提高，改善了日粮可利用氨基酸平衡状况，提高了蛋白质的生理价值。故本次添加麦饭石的试验，得到了Pb
的消化率降低和蛋白质利用率提高的结果。 
    麦饭石中含有59种对人体及动植物有益的化学元素，这些常量、微量元素(包括稀土元素)，对促进动物新陈代谢和生长
发育，提高生产能力有着重要的作用。研究表明，麦饭石中的多种元素都是生命活动所必需的，如钙、磷、镁、铁、铜、
锌、锰、碘、硒、钴等。这些元素是是机体内多种酶，核酸、叶绿素、激素、维生素、功能蛋白质的组分，参与生物体内的
物质形成，是体内能量代谢、蛋白质代谢所必需的。如Cu、Zn、Mn与体内酶的活性有密切关系，影响糖、蛋白质、脂肪、核
酸的代谢；Mn是丙酮酸羧化酶、过氧化物歧化酶和转移酶的激活剂，影响粘多糖、类脂、葡萄糖的合成和利用；Zn与碱性磷
酸酶、醇脱氢酶、碳酸酐酶，烯醇化酶、丙酮羧化酶等一百多种酶有关。这方面，李文武（1989年）研究表明麦饭石对鸡体
内淀粉酶、谷丙转氨酶、脂肪酶、睾酮、胰岛素等活力和含量有明显提高作用；邓泽元（1990年）研究表明，麦饭石能提高
碱性磷酸酶活性，提高血清铜兰蛋白量，组织中Mn、Zn、Fe、Cu含量普遍升高，推断麦饭石所含的微量元素确起了重要作
用，黄仁录等（1989年）也报道了相似的结果。 
    麦饭石中含有的矿物元素种类齐全，包括稀土元素在内的许多元素，有一些是饲料中没有的或极少的元素，即使在专用
的微量元素添加剂也是难以顾及周全的，还有一些元素的生理功能尚未研究清楚。实际上钼、氟、硫、镍、锶等对动物有机
体也是必不可少的元素，近年来研究还发现了铬、硅、钒、钨也是动物有机体必需的微量元素，铬主要参与葡萄糖，蛋白
质，脂肪的代谢；硅则参与骨骼早期的钙化过程，与粘多糖的合成有关，能促进骨骼的生长和结构致密；钒对动物的造血过
程有积极的作用，能促进钙盐沉积，提高齿骨羟磷灰石的硬度；锡能促进蛋白质和核酸的合成，有机锡化合物具有抗菌、防
霉、杀虫、防治肿瘤的作用；钨具有促生长作用；砷虽然类似于重金属，但低剂量时具有刺激机体造血、增强抗病力、调节
新陈代谢、促进生长的作用，麦饭石中的砷正是低剂量的。郭福存(1994)报道，麦饭石可使鸡的蛋白质存留率分别提高
26.15％，刘超(1998)采用Sibbald的TME法进行去盲肠与未取盲肠公鸡的消化试验,在酵母饲料中添加1%的麦饭石。结果表
明, 试验日粮的氮和蛋白质消化率显著高于基础对照日粮(P<0.05)。但兰国俊和赵志伟（2000）在青年鸡日粮添加3%平山
麦饭石作代谢试验，认为麦饭石不能提高饲料利用率。本代谢试验的结果表明，麦饭石确能显著改善营养物质的代谢，提高
营养物质的利用率。 
    麦饭石含有的元素种类较多，包括稀土元素，具有一些未知的效果，这恐怕也是营养物质代谢利用率提高的原因之一。
近年来，稀土元素受到人们的重视，被称为动物促生长剂。但已有研究还仅限于一些现象的观察，有关它们在动物营养上的
作用机制仍不清楚。不过，作者以前参与在肉鸡的多次试验的结果表明，稀土元素确能周期性地提高动物增重，提高饲料报
酬。 
    从试验结果看，麦饭石虽然含有多种矿质元素，且溶出性能好，其重要必需元素Cu、Zn、Ca、Mg的消化率较高，Mn的
含量很高，绝对消化量较高，但与猪的一般营养需要相比，某些必需元素的绝对数量仍嫌不够，如湖南麦饭石3％时仅能在
饲料中增加1.34mg/kgZn，0.72mg/kgCu，故在日粮中添加3％的两种单一麦饭石对饲料中营养物质的消化率并没有明显影
响，而补加了微量元素的麦饭石则不仅极大地改善了营养物质的代谢利用，甚至在消化层次上就有很明显的改善。因此这表
明：麦饭石的必需微量元素含量尚不能满足动物最佳生理需要，因而需在麦饭石中补加部分必需微量元素。 
    从湖南麦饭石与中华麦饭石的矿物成分、溶出性能、元素含量等方面看，两者大同小异，在饲料中添加效果也几乎完全
一样，都表现了一定营养改善效应，故可互相代替，作为饲料添加剂原料。 
添加3％的单一麦饭石使NDF消化率下降，主要是因为NDF中的纤维素、半纤维素消化率下降所致，原因尚不清楚，我们推测
可能是麦饭石属于粘土矿物，对肠道微生物的吸附和增加食糜的粘滞性影响了纤维物质的消化。 
4 结论 
    ①单一添加3％的麦饭石对营养物质的消化没有明显影响，但可明显改善营养物质在体内的代谢②单一麦饭石所含的必
需微量元素不足以满足动物最佳生理需要，补充必需微量元素以后可获得更好的效果，对营养物质的消化和代谢均有明显改
善③湖南麦饭石和中华麦饭石同量使用时，添加效果相同，均可作为饲料添加剂原料，并可互相替代。 
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