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摘　要：用线性回归法（ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＲＥＧ）测定生长公猪内源钙、磷排泄量和豆粕钙、磷

的真消化率。选用６头大白×长白生长阉公猪为试验动物，平均初始体重为（２８．６±１．７６）ｋｇ。采用６×６拉丁方

设计，以豆粕玉米淀粉为基础，配制６个不同钙（０．０４％、０．０９％、０．１３％、０．１７％、０．２２％、０．２６％）、磷（０．０９％、

０．１８％、０．２７％、０．３５％、０．４４％、０．５３％）水平的日粮。试验共６期，每期８ｄ，预饲期６ｄ，采样期２ｄ。结果显示，以

日粮干物质采食量 （ＤＭＩ）为基础，粪钙的排泄量随日粮钙的摄入量的增加而线性增加（犘＝０．００２＜０．０１），通过回

归曲线法得出内源钙排泄量为０．６２２５ｇ／ｋｇＤＭＩ，豆粕钙真消化率为４４．３４％ 。以日粮干物质采食量（ＤＭＩ）为基

础，粪磷的排泄量随日粮磷的摄入量的增加而线性增加（犘＝０．０２５＜０．０５），内源磷的排泄量为１．０７７１ｇ／ｋｇＤＭＩ，

豆粕磷的真消化率为４８．７８％。结果表明，不同钙、磷水平的豆粕日粮，钙、磷的表观消化率变化较大，真消化率相

对稳定。钙表观消化率平均比真消化率低４１．５０％，磷表观消化率平均比真消化率低３５．５１％。日粮配制时用钙、

磷表观消化率会低估钙、磷生物学效价，造成钙、磷的过量添加和猪粪钙、粪磷排泄量的增加。因此，日粮配制时用

钙、磷真消化率来评定钙、磷的生物学效价更精确。
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　　钙和磷是动物必需的矿物质元素，是构成动物

骨骼和牙齿的主要成分，同时参与体内代谢的调节。

必需添加钙和磷才能满足动物的需要，但准确测定

动物对钙和磷的消化率是日粮配制时钙磷添加的基

础。评定钙、磷生物学效价的传统方法是用表观消

化率，表观消化率由于受到内源排泄量的影响，低估

了钙、磷的生物学效价，因此，理论上讲真消化率更

能准确真实的反映动物的消化吸收状况。而真消化

率的准确性取决于内源排泄量的准确测定，有鉴于

线性回归法（ＲＥＧ）在氨基酸测定上的成功应

用［１３］，Ｆａｎ等
［４］、Ｓｈｅｎ等

［５］将该方法推广到测定

内源磷和磷的真消化率上，试验证明在低磷条件下，

这种方法可以用来测定磷的内源排泄量和真消化

率。试验旨在用ＲＥＧ 法测定生长公猪内源钙、磷

的排泄量和豆粕钙、磷真消化率，为用真消化率评定

饲料钙、磷的生物学效价奠定基础。

１　材料与方法

１１　消化试验

１．１．１　试验设计　采用６×６拉丁方设计。试验

共６期，每期８ｄ，预饲期６ｄ，采样期２ｄ。以玉米淀

粉和豆粕为基础配制半纯合日粮（表１），豆粕为钙、

磷唯 一 来 源，设 ６ 个 钙、磷 水 平 （Ｃａ：０．０４％、

０．０９％、０．１３％、０．１７％、０．２２％、０．２６％；Ｐ：

０．０９％、０．１８％、０．２７％、０．３５％、０．４４％ 和

０．５３％）。采用外源指示剂三氧化二铬（Ｃｒ２Ｏ３）法

进行消化试验。

１．１．２　试验动物　６头大白 × 长白二元杂交生长

公猪，平均初始体重为（２８．６±１．７６）ｋｇ。

１．１．３　饲养管理　将６头猪单独饲于６个代谢笼

中，室温控制在１７～２２℃。预饲期６ｄ，预饲期间饲

喂自配的全价饲料，自由采食与饮水，试验前３ｄ统

一驱虫。６期的日采食量分别按１２００、１５００、

１８００、２１５０、２６００、３０００ｇ／ｄ饲喂，约为体重的

４％。１ｄ喂２次，于０８：００和１６：００各喂１次。

１２　样品收集和处理

　　每个试验期从第７天的上午０８：００点至第９天

上午０８：００点收集粪样，随排随收，每次收集的粪样

及时装入准备好的塑料袋中，迅速置于－２０℃冰箱

中保存。每期试验结束后，将同一头猪所有粪样混

合拌匀后，置于１０５℃烘箱干燥后粉碎，回潮后待

测。同时取豆粕原料样和６个日粮样品，置于４℃

冰箱保存待测。

１３　测定指标与方法

　　日粮、豆粕和粪干物质（ＤＭ）用 ＧＢ／Ｔ６４３５

１９８６方法测定
［６］，日粮、豆粕和粪中总磷（ＴＰ）用

ＧＢ／Ｔ６４３７９２方法测定
［６］，日粮、豆粕和粪中钙含

量用ＧＢ／Ｔ６４３６９２方法测定
［６］，日粮和粪中指示

剂铬（Ｃｒ）的含量用原子吸收法（ＴＪＡＳｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｕ．Ｓ．Ａ）测定
［７］。

５８６１



畜　牧　兽　医　学　报 ３９卷　

表１　试验日粮配方及营养水平 （风干基础）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犻犲狋狊（犪犻狉犱狉狔犫犪狊犻狊） ％

项目Ｉｔｅｍ
日粮水平 Ｄｉｅｔａｒｙｌｅｖｅｌ

１ ２ ３ ４ ５ ６

葡萄糖 Ｄｅｘｔｒｏｓｅ １０．２０ １０．２０ １０．２０ １０．２０ １０．２０ １０．２０

玉米淀粉Ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ ７４．２６ ５８．８３ ４４．００ ２８．７５ １４．１２ ０．００

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １３．６４ ２７．２７ ４０．９１ ５４．５５ ６８．１８ ８１．８２

豆油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．００ ２．８０ ３．９９ ５．６０ ６．６０ ７．０８

食盐Ｓａｌｔ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０

维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５

微量矿物质预混料 ＴｒａｃｅＭｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０

三氧化二铬Ｃｈｒｏｍｉｃｏｘｉｄｅ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５

总计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌ

粗蛋白质ＣＰ ６．００ １２．００ １８．００ ２４．００ ３０．００ ３６．００

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １６．２５ １６．３２ １６．２６ １６．２９ １６．２０ １６．００

钙Ｃａ ０．０４ ０．０９ ０．１３ ０．１７ ０．２２ ０．２６

总磷 ＴＰ ０．０９ ０．１８ ０．２７ ０．３５ ０．４４ ０．５３

钙磷比Ｃａ／Ｐ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９

每ｋｇ维生素预混料中含有：ＶＡ１７３００ＩＵ；ＶＢ１（核黄素）１．１ｍｇ；Ｄ泛酸钙１．１ｍｇ；ＶＢ６１．１ｍｇ；ＶＢ１２０．０１２ｍｇ；ＶＤ３

１５２０００ＩＵ；ＶＥ６６ＩＵ；ＶＫ３３．０ｍｇ；生物素０．１ｍｇ；叶酸０．６ｍｇ；烟酸（尼克酸）１２．０ｍｇ；胆碱０．５５ｇ；每ｋｇ矿物质添加

剂中含有：Ｃｕ１１．８ｍｇ；Ｆｅ１５２ｍｇ；Ｍｎ６．２ｍｇ；Ｚｎ９５．９ｍｇ；Ｉ０．６ｍｇ；Ｓｅ０．３ｍｇ

Ｐｒｏｖｉｄｅｄｐｅｒｋｇｏｆｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ１７３００ＩＵ；ＶＢ１（ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ）１．１ｍｇ；Ｄｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ１．１ｍｇ；ＶＢ６１．１ｍｇ；

ＶＢ１２０．０１２ｍｇ；ＶＤ３１５２０００ＩＵ；ＶＥ６６ＩＵ；ＶＫ３３．０ｍｇ；ｂｉｏｔｉｎ０．１ｍｇ；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．６ｍｇ；ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ（ｎｉａｃｉｎ）１２．０ｍｇ；

ｃｈｏｌｉｎｅ０．５５ｇ；Ｐｒｏｖｉｄｅｄｐｅｒｋｇｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ：Ｃｕ（ａｓｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ）１１．８ｍｇ；Ｆｅ（ａｓｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｆａｔｅ）１５２ｍｇ；Ｍｎ（ａｓ

ｍａｎｇａｎｅｓｅｓｕｌｆａｔｅ）６．２ｍｇ；Ｚｎ（ａｓｚｉｎｃｏｘｉｄｅ）９５．９ｍｇ；Ｉ（ａｓｃａｌｃｉｕｍｉｏｄａｔｅ）０．６ｍｇ；Ｓｅ（ａｓｓｏｄｉｕｍｓｅｌｅｎｉｔｅ）０．３ｍｇ

１４　犚犈犌法计算内源钙、磷排泄量和钙、磷真消化

率

　　日粮ＤＭ 和Ｃａ、Ｐ表观消化率按指示剂法公式

（１）计算：

犇犃犻 ＝１００％［（犐犇×犘犐）／（犐犐×犘犇）］×１００％

（１）

　　犇犃犻为被测日粮Ｃａ、Ｐ表观消化率（％），犐犇为第

犻种日粮中Ｃｒ的浓度（％），犘犐为粪中Ｃａ、Ｐ的浓度

（％），犘犇为第犻种日粮中Ｃａ、Ｐ浓度（％），犐犐为粪中

Ｃｒ的浓度（％）。

　　粪中Ｃａ、Ｐ排泄量用公式（２）计算：

犘狅 ＝犘犐×（犐犇／犐犐） （２）

　　犘狅为粪中总Ｃａ、Ｐ的排泄量（ｇ／ｋｇＤＭＩ），犘犐为

粪Ｃａ、Ｐ含量（ｇ／ｋｇ粪ＤＭ），犐犇为日粮中Ｃｒ的浓度

（ｇ／ｋｇＤＭＩ），犐犐为粪中Ｃｒ的浓度（ｇ／ｋｇ粪ＤＭ）。

　　根据消化道Ｃａ、Ｐ的来源和流向剖分，粪中Ｃａ、

Ｐ排泄量（犘犗犻）可用公式（３）表示 ：

犘犗犻 ＝犘犈＋犇犐×犘犇犻 （３）

　　犘犗犻表示第犻 种日粮 Ｃａ、Ｐ 的排泄量（ｇ／ｋｇ

ＤＭＩ），犘犈表示粪中内源Ｃａ、Ｐ的损失（ｇ／ｋｇＤＭＩ），

犇犐表示第犻种日粮饲料来源的Ｃａ、Ｐ的真不可消化

率（％），犘犇犻表示第ｉ种日粮中 Ｃａ、Ｐ含量（ｇ／ｋｇ

ＤＭＩ）。

　　公式（３）为一个简单的线性方程，用粪中Ｃａ、Ｐ

的排泄量与日粮Ｃａ、Ｐ的摄入量（ｇ／ｋｇＤＭＩ）作回归

曲线，把回归方程中日粮Ｃａ、Ｐ摄入量外推到零时，

得出Ｃａ、Ｐ的排泄量即为内源排泄量（ｇ／ｋｇＤＭＩ，即

回归曲线的截距）。

　　 待测日粮Ｃａ、Ｐ真消化率（犇犜）可根据公式（４）

计算：

犇犜犻 ＝犇犃犻＋（犘犈／犘犇犻）×１００％ （４）

１５　统计分析方法

　　用ＳＡＳ软件对不同处理进行方差分析和显著性

检验。显著水平将不在图、表中表示，只在文中给出。
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２　结果与分析

　　试验期间动物处于正常采食水平，整个试验期

没有发现明显的钙、磷缺乏症状。待测豆粕中钙、磷

含量分别为２．６和６．６ｇ／ｋｇ。

２１　内源钙排泄量与钙真消化率

　　根据公式（２）计算出以ｇ／ｋｇＤＭＩ为计量单位

时粪钙的排泄量。分析结果表明，粪钙的排泄量随

日粮钙摄入量的增加而线性增加（犘＝０．００２＜

０．０１，图１），回归方程为犢 ＝０．５５９９犡 ＋０．６２２

５，犚２＝０．９２９６，其中犢 是粪钙的排泄量，犡是日粮

钙摄入量，钙回归方程式与公式（３）相对应，即得出

钙的内源排泄量为０．６２２５ｇ／ｋｇＤＭＩ。钙的真消

化率因此可用公式（４）计算。本试验得出，生长公猪

钙的真消化率为４４．３４％（表２）。粪钙的排泄量以

ｇ／ｋｇ粪ＤＭ计算时与日粮钙的摄入量（ｇ／ｋｇＤＭＩ）

无线性增加关系（图２）。

图１　粪钙排出量与日粮钙摄入量的线性关系

犉犻犵１　犔犻狀犲犪狉犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犆犪狅狌狋狆狌狋犻狀犳犲

犮犲狊犪狀犱犱犻犲狋犪狉狔犆犪犻狀狆狌狋

表２　不同钙水平日粮豆粕钙的表观消化率和真消化率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狆狆犪狉犲狀狋犪狀犱狋狉狌犲犮犪犾犮犻狌犿犱犻犵犲狊狋犻犫犻犾犻狋狔犻狀犵狉犪犱犲犱犾犲狏犲犾狊狅犳

犮犪犾犮犻狌犿狊狅狔犫犲犪狀犿犲犪犾犱犻犲狋狊 ％

项目

Ｉｔｅｍ

日粮１

Ｄｉｅｔ１

日粮２

Ｄｉｅｔ２

日粮３

Ｄｉｅｔ３

日粮４

Ｄｉｅｔ４

日粮５

Ｄｉｅｔ５

日粮６

Ｄｉｅｔ６

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

表观消化率

Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
－３０．１４ －１．９０ －２．３０ ４．９７ ２３．３３ ２３．１０ ２．８４

真消化率

Ｔｒｕｅｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
４８．６４ ５０．２３ ３７．６８ ３４．９７ ４９．３３ ４５．２０ ４４．３４

图２　粪钙排出量与日粮钙摄入量的关系

犉犻犵２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犆犪狅狌狋狆狌狋犻狀犳犲犮犲狊犪狀犱犱犻

犲狋犪狉狔犆犪犻狀狆狌狋

　　将粪钙按来源剖分后（表３），经分析，以ｇ／ｋｇ

ＤＭＩ为计量单位，粪钙的排泄量随日粮钙的摄入量

呈线性增加关系（犘＝０．００２＜０．０１）；以ｇ／ｋｇ粪

ＤＭ为计量单位时，粪钙的排泄量与日粮钙的摄入

量之间无明显线性关系（犘＝０．９３７＞０．０５）；以ｇ／ｋｇ

粪ＤＭ表示，内源钙的排出量随日粮钙摄入量的升

高而降低（犘＝０．００７＜０．０１）；用ｇ／ｋｇＤＭＩ表示时，

日粮不同钙水平对内源钙影响差异不显著（犘＝

０．４５４＞０．０５）；以ｇ／ｋｇ粪ＤＭ 表示，粪中饲料来源

的钙随日粮钙摄入量的增加而增加（犘＝０．００５＜

０．０５）；用ｇ／ｋｇＤＭＩ表示时，粪中饲料来源的钙随

日粮钙摄入的增加呈线性增加（犘＝０．００５＜０．０１）。

由表３得出，表观可消化钙随日粮钙摄入从－０．２４

ｇ／ｋｇＤＭＩ增加到０．６５ｇ／ｋｇＤＭＩ，真消化钙从

０．３８ｇ／ｋｇＤＭＩ增加到１．２５ｇ／ｋｇＤＭＩ。因此得

出，在低钙日粮中真消化钙高于表观可消化钙，钙的

摄入量影响粪钙的总排泄量，而对内源钙的排泄量

没有影响。

　　随着日粮钙水平的增加，钙的表观消化率显著

增加（犘＝０．０００１＜０．０１），而真消化率却未发生显

著变化（犘＝０．６９８＞０．０５）（图３）。表观消化率平均

比真消化率低４１．５％（表２）。从内源钙占总粪钙排

泄量的比例可见，随着日粮钙的增加内源钙的比例

显著下降（犘＝０．００６＜０．０１）（图４）。
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表３　钙的摄入与粪钙流向的剖分

犜犪犫犾犲３　犇犻犲狋犪狉狔犆犪犻狀狆狌狋犪狀犱狋犺犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵狅犳犆犪犳犾狅狑犻狀犳犲犮犲狊

项目Ｉｔｅｍ
日粮水平 Ｄｉｅｔａｒｙｌｅｖｅｌ

１ ２ ３ ４ ５ ６
ＳＥＭ２

总钙摄入量／（ｇ／ｋｇＤＭＩ）

ＴｏｔａｌｄｉｅｔａｒｙＣａｉｎｐｕｔ
０．７９ １．１９ １．５５ ２．０７ ２．３８ ２．８１ －

粪中表观可消化粪钙／（ｇ／ｋｇＤＭＩ）

ＡｐｐａｒｅｎｔｆｅｃａｌｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅＣａ
－０．２４ －０．０２ －０．０４ ０．１０ ０．５６ ０．６５ －

粪真消化钙／（ｇ／ｋｇＤＭＩ）

ＴｒｕｅｆｅｃａｌｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅＣａ
０．３８ ０．６０ ０．５８ ０．７１ １．１８ １．２５ －

总粪钙排出 ＴｏｔａｌｆｅｃａｌＣａｏｕｔｐｕｔ

ｇ／ｋｇ粪ＤＭ ２２．２７ ２２．１４ ２２．１８ ２２．２０ ２２．２１ ２２．２３ ０．０１

ｇ／ｋｇＤＭＩ １．０２ １．２１ １．５９ １．９６ １．８３ ２．１６ ０．０４

粪内源钙排出 ＥｎｄｏｇｅｎｏｕｓｆｅｃａｌＣａｏｕｔｐｕｔ

ｇ／ｋｇ粪ＤＭ １３．５３ １１．４１ ８．７８ ７．０７ ７．６３ ６．７０ ０．０５

ｇ／ｋｇＤＭＩ ０．６４ ０．６１ １．００ １．２４ ０．６５ ０．８９ ０．０１

粪钙中来自于日粮部分ＦｅｃａｌＣａｏｕｔｐｕｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｏｒｉｇｉｎ

ｇ／ｋｇ粪ＤＭ ８．７４ １０．７３ １３．４０ １５．１４ １４．５８ １５．５３ ０．０６

ｇ／ｋｇＤＭＩ ０．３８ ０．６０ ０．５９ ０．７２ １．１８ １．２７ ０．００３

－．没有此项。表５同

－．Ｎｏｔｈｅｄａｔａ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｔａｂｌｅ５

图３　日粮钙水平对表观消化率和真消化率的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犲狋犪狉狔犆犪犾犲狏犲犾狊狅狀犪狆狆犪狉犲狀狋犪狀犱

狋狉狌犲犆犪犱犻犵犲狊狋犻犫犻犾犻狋狔

图４　内源钙占粪钙的比例与日粮钙摄入的关系

犉犻犵４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲犲狀犱狅犵犲狀狅狌狊犆犪犻狀犳犲犮犲狊犪狊狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犳犲犮犪犾

犆犪犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犱犻犲狋犪狉狔犆犪犻狀狆狌狋

２２　内源磷的排泄量与磷的真消化率

　　内源磷和磷真消化率计算同２．１。分析结果表

明，粪磷的排泄量与日粮磷摄入量（ｇ／ｋｇＤＭＩ）存在

线性增加关系（犘＝０．００３＜０．０１，图５），回归方程为

犢 ＝０．５１９８犡 ＋１．０７７１，犚２＝０．９１９５，其中犢

是粪磷的排泄量，犡 是日粮磷摄入量，该回归方程

与公式（３）相对应，得出磷的内源排泄量为１．０７７１

ｇ／ｋｇＤＭＩ。由公式（４）得出磷真消化率为４８．７８％

（表４）。粪磷的排泄量以ｇ／ｋｇ粪ＤＭ 计算时与日

粮磷的摄入量无线性增加关系（图６）。

图５　日粮磷摄入与粪磷排出的线性关系

犉犻犵５　犔犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犘狅狌狋狆狌狋犻狀犳犲犮犲狊

犪狀犱犱犻犲狋犪狉狔犘犻狀狆狌狋

　　将粪磷按来源剖分后的结果由表５可见，以

ｇ／ｋｇＤＭＩ为计量单位，粪磷的排泄量随日粮磷的

摄入呈线性增加关系（犘＝０．００３＜０．０１）；以ｇ／ｋｇ
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表４　不同磷水平豆粕日粮磷的表观消化率和真消化率

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪狆狆犪狉犲狀狋犪狀犱狋狉狌犲犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犱犻犵犲狊狋犻犫犻犾犻狋狔犻狀犵狉犪犱犲犱犾犲狏犲犾狊狅犳

狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊狊狅狔犫犲犪狀犿犲犪犾犱犻犲狋狊 ％

项目

Ｉｔｅｍ

日粮１

Ｄｉｅｔ１

日粮２

Ｄｉｅｔ２

日粮３

Ｄｉｅｔ３

日粮４

Ｄｉｅｔ４

日粮５

Ｄｉｅｔ５

日粮６

Ｄｉｅｔ６

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

表观消化率

Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
－２１．６０ １２．３５ １３．１９ １１．２３ ３２．４０ ３２．０６ １３．２７

真消化率

Ｔｒｕｅｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
５２．９１ ５６．９２ ４４．０６ ３６．６８ ５２．５５ ４９．５４ ４８．７８

图６　日粮磷的摄入与粪磷排出的关系

犉犻犵６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犘狅狌狋狆狌狋犻狀犳犲犮犲狊犪狀犱

犱犻犲狋犪狉狔犘犻狀狆狌狋

粪ＤＭ为计量单位时，粪磷的排泄量随日粮磷的摄

入变化较小（犘＝０．０７７＞０．０５）；以ｇ／ｋｇ粪ＤＭ 表

示，内源磷的排出随日粮磷摄入的升高而降低，但未

达显著水平（犘＝０．３８３＞０．０５）；用ｇ／ｋｇＤＭＩ表示

时，日粮磷水平不同对内源磷影响差异不显著（犘＝

０．１２４＞０．０５）；以ｇ／ｋｇ粪ＤＭ 表示，粪中饲料来源

的磷随日粮磷摄入量的增加而增加（犘＝０．０２２＜

０．０５）；用ｇ／ｋｇＤＭＩ表示时，粪中饲料来源的磷随日

粮磷摄入的增加呈线性增加（犘＝０．００３＜０．０１）。

由表５得出，表观可消化磷随日粮磷摄入从－０．３１

ｇ／ｋｇＤＭＩ增 加 到１．９８ｇ／ｋｇＤＭＩ，真 消 化 磷 从

表５　磷的摄入与粪磷流向的剖分

犜犪犫犾犲５　犇犻犲狋犪狉狔犘犻狀狆狌狋犪狀犱狋犺犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵狅犳犘犳犾狅狑犻狀犳犲犮犲狊

项目Ｉｔｅｍ
日粮水平 Ｄｉｅｔａｒｙｌｅｖｅｌ

１ ２ ３ ４ ５ ６
ＳＥＭ２

总磷摄入量／（ｇ／ｋｇＤＭＩ）

ＴｏｔａｌｄｉｅｔａｒｙＰｉｎｐｕｔ
１．４５ ２．４２ ３．５０ ４．２４ ５．４１ ６．１８ －

粪中表观可消化粪磷／（ｇ／ｋｇＤＭＩ）

ＡｐｐａｒｅｎｔｆｅｃａｌｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅＰ
－０．３１ ０．３０ ０．４６ ０．４８ １．７５ １．９８ －

粪真消化磷／（ｇ／ｋｇＤＭＩ）

ＴｒｕｅｆｅｃａｌｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅＰ
０．７７ １．３８ １．５４ １．５６ ２．８４ ３．０６ －

总粪磷排出 ＴｏｔａｌｆｅｃａｌＰｏｕｔｐｕｔ

ｇ／ｋｇ粪ＤＭ ３８．３４ ３８．７５ ４２．６３ ４２．６７ ４４．１６ ４３．７７ ０．１２

ｇ／ｋｇＤＭＩ １．７６ ２．１２ ３．０４ ３．７７ ３．６４ ４．２０ ０．０１

粪内源磷排出 ＥｎｄｏｇｅｎｏｕｓｆｅｃａｌＰｏｕｔｐｕｔ

ｇ／ｋｇ粪ＤＭ ２１．４９ １３．０６ ２０．４７ ２４．７２ ９．１４ ９．１１ ６．６２

ｇ／ｋｇＤＭＩ １．０１ １．０８ １．０８ １．０８ １．０９ １．０８ ０．０１

粪磷中来自于日粮部分ＦｅｃａｌＰｏｕｔｐｕｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｏｒｉｇｉｎ

ｇ／ｋｇ粪ＤＭ １６．８５ ２５．６９ ２２．２６ １７．９５ ３５．０２ ３４．６３ ５．３２

ｇ／ｋｇＤＭＩ ０．７５ １．０４ １．９６ ２．６９ ２．５５ ３．１２ ０．０１

０．７７ｇ／ｋｇＤＭＩ增加到３．０６ｇ／ｋｇＤＭＩ。因此得

出，在低磷日粮中真消化磷高于表观可消化磷，磷的

摄入量影响粪磷的总排泄量，而对内源磷的排泄量

没有影响。

　　随着日粮磷水平的增加，磷的表观消化率显著

增加（犘＝０．０００１＜０．０１），而真消化率未发生显著
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变化（犘＝０．１１６＞０．０５）（图７）。磷的表观消化率平

均比真消化率低３５．５１％（表４）。从内源磷占总粪

磷排泄量的比例可见，随着日粮磷的增加内源磷的

比例显著下降（犘＝０．００１＜０．０１）（图８）。

图７　日粮磷水平对磷表观消化率和真消化率的影响

犉犻犵７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犲狋犪狉狔犘犾犲狏犲犾狊狅狀犪狆狆犪狉犲狀狋犪狀犱狋狉狌犲犘

犱犻犵犲狊狋犻犫犻犾犻狋狔

图８　内源磷占粪磷的比例和日粮磷摄入的关系

犉犻犵８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲犲狀犱狅犵犲狀狅狌狊犘犻狀犳犲犮犲狊犪狊狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犘犮狅狀

狋犲狀狋狊犪狀犱犱犻犲狋犪狉狔犘犻狀狆狌狋

３　讨　论

　　受内源排泄量的影响，表观消化率低于真消化

率，低估了磷的生物学效价，用真消化率作为评定磷

生物学效价的指标更接近动物的实际消化吸收情

况［８１０］。Ｆａｎ和Ｓａｕｅｒ
［１３］等用回归法（ＲＥＧ）成功地

测定了回肠和粪中内源氨基酸的排泄量和氨基酸的

真消化率，目前这种方法体系也比较完善。有鉴于

此，Ｆａｎ
［４］和Ｓｈｅｎ

［５］等将这一方法推广到测定内源

磷和磷真消化率上，试验证明，在低磷条件下，这一

方法同样适用于测定饲料内源磷的真消化率，试验

期间动物未出现明显的磷缺乏症，而且操作方便安

全，与本试验结果一致，同时试验还得出钙的内源排

泄量和真消化率也可以用这一方法测定。

　　采用ＲＥＧ法测得内源钙的排泄量为０．６２２５

ｇ／ｋｇＤＭＩ，相当于０．７４４ｇ／ｄ，ＮＲＣ（１９９８）
［１１］推荐

２０～５０ｋｇ猪钙的日需要量是７．２ｇ／ｄ。内源钙的

排出占总钙需要量的１０．３３％。内源磷的排泄量为

１．０７７１ ｇ／ｋｇ ＤＭＩ，相 当 于 １．３０ ｇ／ｄ，ＮＲＣ

（１９９８）
［１２］推荐２０ ～ ５０ｋｇ猪总磷的需要量是

０．５０％，有效磷的需要量是０．２３％，分别相当于６

和２．７６ｇ／ｄ。试验中内源磷约占日粮总磷需要量

的１８％，占有效磷需要量的３９．１３％。Ｆａｎ等
［４］用

同样的方法，测得５～２０ｋｇ猪内源磷的排泄量为

０．３１ｇ／ｄ，约占总磷需要量的５．８％ ～１２．８％，占

有效磷需要量的９．５％ ～２４．１％；Ｓｈｅｎ等
［５］测得，

２０～４５ｋｇ猪内源磷的排泄量为０．６７ｇ／ｋｇＤＭＩ，约

占总磷需要量的１２．３％，占有效磷的２６．６％；左建

军等［１２］得出，生长猪内源磷的排泄量为０．５２６６

ｇ／ｋｇＤＭＩ，这一结果表明，内源钙、磷的排泄对真消

化率的影响不能忽视，它们也是影响钙、磷表观消化

率的重要因素，是准确测定真消化率的基础。饲喂

无磷日粮测定内源磷这一传统方法，可引起动物磷

缺乏症；用同位素示踪法会高估内源磷的排泄，同时

存在价格昂贵和安全隐患的缺点［１３］。试验是在低

水平的钙、磷条件下测定内源排泄量，结果得出在试

验期间动物没有出现钙磷缺乏症，因此用这种方法

测定内源排泄量从准确角度和经济、安全方面都更

适用。

　　 试验得出，钙、磷平均表观消化率分别为

２．８４％ 和１３．２７％，真消化率分别为４４．３４％ 和

４８．７８％。钙表观消化率比真消化率低４１．５％，磷

表观消化率比真消化率低３５．５１％。表观消化率低

估了钙、磷的生物学效价，尤其是低估了磷的生物学

效价，造成日粮配制时磷的过量添加，就会增加动物

代谢负担，同时，粪磷排泄的增加污染环境。Ｆａｎ

等［４］得出，豆粕磷的真消化率为４８．５％。方热军
［１４］

报道，生长猪豆粕磷的真消化率为５１．８７％。试验

测得的磷真消化率与Ｆａｎ等
［４］和方热军［１４］的结果

一致，而左建军等［１２］测得的结果略低，为３８．８７％。

４　结　论

４１　ＲＥＧ法可以同时测定钙、磷的内源排泄量和

豆粕钙、磷的真消化率，该方法在试验期间动物没有

出现钙磷缺乏症，从准确角度和经济、安全方面更适
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用。

４２　 内源钙、磷 的排泄量分别为 ０．６２２５ 和

１．０７７１ｇ／ｋｇＤＭＩ。

４３　豆粕钙、磷的真消化率分别为４４．３４％和

４８．７８％。
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