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贵州香猪内源钙磷代谢及 ７～２５ｋｇ生长阶段的
钙磷沉积规律与需要量研究

杨正德１　许万里１　孔德顺２　戴　邁３　吴　平１

（１．贵州大学动物科学学院，贵阳 ５５００２５；２．贵州省畜牧兽医研究所，贵阳 ５５０００５；
３．毕节地区畜牧兽医科学研究所，毕节 ５５１７００）

摘　要：为研究贵州香猪维持和生长的钙、磷需要量，选择３．５～４．０月龄，遗传来源相似，体重
（１１．０６±２．６１）ｋｇ的贵州从江香猪和剑白香猪去势公猪各６头，采用无钙无磷纯合饲粮法进行
代谢试验，测定贵州香猪内源钙与内源磷的代谢规律。并选择 ６０～７５日龄贵州从江香猪 ３４
头，采用扣除蛋白质等消化能（ＤＥｐｆ）饲粮设计和比较屠宰试验，测定贵州香猪生长的钙、磷沉积
规律。结果表明：１）贵州香猪内源钙、磷排泄量分别为４７．２和２０．８ｍｇ／ｋｇＢＷ；２）无脂增重的
钙、磷沉积量在７～１６ｋｇ体重段分别为１０．８６和４．５０ｇ／ｋｇ，在１６～２５ｋｇ体重段分别为８．０２和
４．７５ｇ／ｋｇ。由结果可得出，贵州香猪维持的净钙、净磷需要量分别为４７．２和２０．８ｍｇ／ｋｇＢＷ，
生长的净钙需要量为（１０．０３－０．１８４ＢＷ）ｇ／ｋｇＢＷ、净磷需要量约为３．４６ｇ／ｋｇＢＷ，常规混合
饲粮钙和有效磷的真消化率可按６０％和６７％估计。
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　　钙、磷代谢与沉积规律是研究钙磷营养需要
的重要参数。动物体内的钙、磷既不能由其他物

质转化形成，也不被分解消耗［１－２］。猪采食无钙无

磷饲粮后，体内钙、磷代谢仍要从粪尿排泄和体表

损失一定量的内源钙磷，摄入饲粮中钙、磷扣除粪

尿排泄损失和体表损失后，剩下的为体内沉积的

钙、磷。成年哺乳动物机体无脂干物质中矿物质

含量极为相近，其中约９９％的钙和８０％的磷存在
于骨和牙齿中［１］。贵州香猪作为一种特色地方资

源小型猪品种，其钙、磷的内源代谢与生长沉积的

规律尚未见报道［３］。因此，本试验拟采用无氮饲

粮（ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｅｅｄｉｅｔ，ＮＦＤ）法与 ＮＦＤ＋５％酶解
酪蛋白（ｅｎｚｙｍｅｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｃａｓｅｉｎ，ＥＨＣ）法，测定
贵州香猪内源钙、磷的代谢规律，同时采用扣除蛋

白质等消化能（ｐｒｏｔｅｉｎｆｒｅｅｅｑｕａｌｉｚｅｄｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｅｎ
ｅｒｇｙ，ＤＥｐｆ）饲粮设计和比较屠宰试验，测定贵州香

猪７～２５ｋｇ生长阶段的钙、磷沉积规律，建立贵州
香猪维持与生长的钙、磷需要模型，为制订贵州香

猪饲养标准提供理论参数。

１　材料与方法
１．１　试验设计
１．１．１　代谢试验
　　选择 ３．５～４．０月龄、遗传来源相似、体重
（１１．０６±２．６１）ｋｇ的贵州香猪健康去势公猪 １２
头，其中剑白香猪 ６头采用正常钙磷无氮饲粮 １
（ＮＦＤ１）、从江香猪６头采用正常钙磷无氮饲粮２
（ＮＦＤ２）和无氮饲粮 ＋５％酶解酪蛋白（ＮＦＤ＋
５％ＥＨＣ）无钙无磷纯合饲粮［４－７］，采用全收粪法

测定内源钙、磷的排泄规律。代谢试验饲粮组成

及营养水平见表１。
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表１　代谢试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｆｏｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｔｒｉａｌ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
无氮饲粮１
ＮＦＤ１

无氮饲粮２
ＮＦＤ２

无氮饲粮＋５％酶解酪蛋白
ＮＦＤ＋５％ＥＨＣ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ６４．８３ ６８．８３ ６６．６３
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ３．００ ４．００ ４．００
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ １８．００ １８．００ １８．００
纤维素 Ｆｉｂｅｒ ５．００ ５．００ ５．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．８０ ０．８０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ２．００ ２．００
食盐 ＮａＣｌ ０．３７ ０．３７ ０．３７
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ ５．００
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ５．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．８１ １５．８５ １６．３４
扣除蛋白质等消化能 ＤＥｐｆ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．８１ １５．８５ １４．９０
可消化粗蛋白质 ＤＣＰ ＜０．０１ ＜０．０１ ４．８６
钙 Ｃａ ０．７４ ０．７４ ＜０．０１
总磷 ＴＰ ０．３６ ０．３６ ＜０．０１
有效磷 ＡＰ ０．３６ ０．３６ ＜０．０１

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ７０７ｍｇ，Ｋ２ＳＯ４３３３ｍｇ，
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ３５ｍｇ，５％ＫＩ４ｍｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ４７７ｍｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ１５ｍｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ４６０ｍｇ，５％Ｎａ２ＳｅＯ３１０ｍｇ，
ＶＡ１５０００ＩＵ，ＶＤ３２７００ＩＵ，ＶＥ１２ｍｇ，ＶＫ３３ｍｇ，ＶＢ１１．４ｍｇ，ＶＢ２６．６ｍｇ，ＶＢ６２．３ｍｇ，ＶＢ１２１４μｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ
１６ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ９ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｅａｃｉｄ２５０μｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ３０μｇ。
　　２）钙、总磷和有效磷为实测值，其他营养水平为计算值。表２同。Ｃａ，ＴＰａｎｄＡＰａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｎｕ
ｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ２．

１．１．２　生长试验和比较屠宰试验
　　选择６０～７５日龄，健康无病，遗传来源相近，
体重（７．５３±０．５６）ｋｇ的贵州从江香猪３４头，屠
宰公母各１头作为本底值。其余３２头随机分为４
组，每组８头，公母各占１／２。采用 ＤＥｐｆ饲粮设计
和比较屠宰试验［８］，分设７～１６和１６～２５ｋｇ２个
体重生长阶段。设计５个不同营养梯度的试验饲
粮（Ｒ１５～Ｒ１１），测定 ＤＥｐｆ进食水平下钙、磷的沉
积规律。生长试验和比较屠宰试验饲粮组成及营

养水平见表２。
１．２　测定指标及方法
　　粪、尿收集：代谢试验采用 ９６ｈ不间断收集
粪、尿。粪用瓷盘收集，除去其中的毛和皮屑后，

低温减压干燥制成风干样品；尿用棕色玻璃瓶收集，

４ｈ收集１次，每次取排尿量１０％样品 －２０℃保存
备用。

　　胴体样本制备：比较屠宰试验于平均体重

１６ｋｇ时每组选择生长发育正常、体重中等的公母
猪各１头、２５ｋｇ时公母猪各 ２头屠宰，去除胃肠
与膀胱内容物后取左胴体粉碎，内脏器官用绞肉

机绞碎，毛用剪刀剪碎，各部分充分混匀后按胴

体、内脏、毛、血的重量比制备样品［３，８］，测定钙、磷

的沉积量。

　　分析方法：用 ＧＢ／Ｔ５００９．３—２００３、ＧＢ／Ｔ
５００９．９２—２００３、ＧＢ／Ｔ５００９．８７—２００３方法测定
饲料、排泄物及胴体中的水分、钙、磷。

１．３　数据处理
　　内源钙、磷代谢规律用每千克自然体重（ＢＷ）
或代谢体重（ＢＷ０．７５）２４ｈ排泄量表示，钙、磷沉积
规律用无脂增重中的沉积量表示。

无脂增重钙／磷沉积量（ｇ／ｋｇ）＝［阶段末体重（ｇ）×
阶段末体钙／磷（％）－阶段初体重（ｇ）×
阶段初体钙／磷（％）］／阶段无脂体重（ｋｇ）。

２
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表２　生长和比较屠宰试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｌａｕｇｈｔｅｒｔｒｉａｌ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｒ１５ Ｒ１４ Ｒ１３ Ｒ１２ Ｒ１１

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５３．１９ ５４．０４ ５４．８９ ５６．６０ ５８．３０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １４．７０ １２．８４ １０．９８ ７．２５ ３．５３
麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １９．１６ ２０．１７ ２１．１８ ２３．２０ ２５．２２
米糠 Ｒｉｃｅｂｒａｎ １２．１０ １２．１０ １２．１０ １２．１０ １２．１０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．４１ ０．４１ ０．４１ ０．４１ ０．４１
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １２．３９ １２．２６ １２．１３ １２．０１ １１．８８
扣除蛋白质等消化能 ＤＥｐｆ／（ＭＪ／ｋｇ） ８．９７ ９．１１ ９．２６ ９．４０ ９．５５
可消化粗蛋白质 ＤＣＰ １１．５５ １０．６３ ９．７３ ８．８０ ７．８０
钙 Ｃａ ０．６４ ０．６３ ０．６２ ０．６１ ０．６０
总磷 ＴＰ ０．４２ ０．４１ ０．４１ ０．４０ ０．３９
有效磷 ＡＰ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２４

　　预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ２６ｍｇ，５％ＫＩ１５ｍｇ，Ｆｅ
ＳＯ４·Ｈ２Ｏ２１３ｍｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ７ｍｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ１９４ｍｇ，５％Ｎａ２ＳｅＯ３５ｍｇ，ＶＡ１００００ＩＵ，ＶＤ３１８００ＩＵ，ＶＥ８ｍｇ，
ＶＫ３２ｍｇ，ＶＢ１９．４ｍｇ，ＶＢ２４．４ｍｇ，ＶＢ６１．５ｍｇ，ＶＢ１２９．４μｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ１０．５ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ
６ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｅａｃｉｄ１６５μｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ２０μｇ。

　　试验结果以“平均值 ±标准差”表示。试验数
据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０整理后用 ＳＰＳＳ１３．０单因素方
差分析和用 ｔ检验进行显著分析。

２　结果与分析
２．１　贵州香猪的内源钙、磷排泄量
　　动物采食无钙无磷饲粮后，体内钙、磷代谢并
没有停止，一部分钙、磷通过体内代谢损失，主要

包括体内钙、磷周转代谢及物质与能量代谢过程

中的无效性钙、磷损失，肠道黏膜、细胞及皮肤覆

盖物脱落与排汗等引起的不可避免的钙、磷损失。

其中粪、尿排泄的内源损失是钙、磷的主要损失

途径。

　　由表 ３可见，贵州香猪内源钙、磷的排泄量，
表达为自然体重 ２轮正常钙、磷水平饲粮钙排泄
量为（１０９．７±５．６）、（１０６．１±９．０）ｍｇ／ｋｇＢＷ，
相差３．３４％；磷排泄量为（５６．３±２．６）、（５７．７±
３．５）ｍｇ／ｋｇＢＷ，相差２．４６％。表达为代谢体重
相应钙排 泄 量 为 （２１１．６±９．５）、（１８３．４±

１８．４）ｍｇ／ｋｇＢＷ０．７５，相差 １４．２８％；磷排泄量为
（１０８．７±２．５）、（１００．８±５．８）ｍｇ／ｋｇＢＷ０．７５，相

差７．５４％。表达为自然体重比表达为代谢体重更
具规律性，说明内源钙、磷排泄量为自然体重的函

数。采食正常钙水平饲粮与无钙饲粮，贵州香猪

尿钙排泄量始终保持稳定，３轮试验分别为
（１２．８±２．０）、（１４．２±２．８）、（１３．９±１．５）ｍｇ／ｋｇＢＷ
（Ｐ＞０．０５），平均（１３．７±１．８）ｍｇ／ｋｇＢＷ。以上
结果表明，贵州香猪尿中排泄稳定的钙，尿钙的排

泄量与饲粮钙进食水平无关。粪钙排泄量方面，２
轮正常钙水平饲粮粪钙排泄量分别为（９７．６±
４．９）、（９１．９±７．２）ｍｇ／ｋｇＢＷ，无钙饲粮粪钙排
泄量为（３３．３±５．４）ｍｇ／ｋｇＢＷ，正常钙水平饲粮
的粪钙排泄量显著高于无钙饲粮（Ｐ＜０．０１）。
　　贵州香猪２轮正常磷水平饲粮尿磷排泄量分
别为（１４．３±２．５）、（１４．４±２．４）ｍｇ／ｋｇＢＷ，无
磷饲粮为（４．８±１．３）ｍｇ／ｋｇＢＷ；粪磷排泄量正
常磷水平饲粮分别为（４２．０±３．９）、（４３．４±
３．３）ｍｇ／ｋｇＢＷ，无磷饲粮为（１６．０±１．９）ｍｇ／ｋｇＢＷ，

３
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尿磷与粪磷的排泄量均受饲粮有效磷进食水平的 影响（Ｐ＜０．０１）。

表３　贵州香猪内源钙、磷排泄量
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｐｉｇｌｅｔｓ１）

项目Ｉｔｅｍｓ

钙 Ｃａｌｃｉｕｍ

无氮饲粮１
ＮＦＤ１

无氮饲粮２
ＮＦＤ２

无氮饲粮＋
５％酶解酪蛋白
ＮＦＤ＋５％ＥＨＣ

磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ

无氮饲粮１
ＮＦＤ１

无氮饲粮２
ＮＦＤ２

无氮饲粮＋
５％酶解酪蛋白
ＮＦＤ＋５％ＥＨＣ

试猪数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｇｌｅｔｓ２） ５ ６ ６ ５ ６ ６
试猪体重Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ １４．００±１．６７ ９．４９±１．３８ １０．１７±２．２６ １４．００±１．６７ ９．４９±１．３８ １０．１７±２．２６
表达为自然体重 Ｓｈｏｗａｓｌｉｖｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／（ｍｇ／ｋｇＢＷ）
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ ２６７．７±３６．５ ２６１．１±２４．９ ＜０．０１ １３０．２±１７．７ １２７．１±１２．１ ＜０．０１
尿中排泄Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｉｎｕｒｉｎｅ １２．８±２．０ １４．２±２．８ １３．９±１．５ １４．３±２．５ａ １４．４±２．４ａ ４．８±１．３ｂ

粪中排泄Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｉｎｆｅｃｅｓ ９７．６±４．９ａ ９１．９±７．２ａ ３３．３±５．４ｂ ４２．０±３．９ａ ４３．４±３．３ａ １６．０±１．９ｂ

合计排泄 Ｔｏｔａｌｅｘｃｒｅｔｉｏｎ２） １０９．７±５．６ａ １０６．１±９．０ａ ４７．２±５．６ｂ ５６．３±２．６ａ ５７．７±３．５ａ ２０．８±１．２ｂ

表达为代谢体重 Ｓｈｏｗａｓｍｅｔａｂｏｌｉｃｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／（ｍｇ／ｋｇＢＷ０．７５）
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ ５１５．４±５１．７ ４５７．６±４９．８ ＜０．０１ ２５０．８±２５．１ ２２２．６±２４．２ ＜０．０１
尿中排泄Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｉｎｕｒｉｎｅ ２３．４±３．９ ２４．７±５．０ ２５．５±１．８ ２７．７±５．４ａ ２４．１±６．５ａ ９．４±３．８ｂ

粪中排泄Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｉｎｆｅｃｅｓ１８８．１±８．８ａ １５８．７±１４．９ａ ５９．８±９．１ｂ ８０．９±７．３ａ ７６．７±４．９ａ ２７．２±３．６ｂ

合计排泄 Ｔｏｔａｌｅｘｃｒｅｔｉｏｎ２） ２１１．６±９．５ａ １８３．４±１８．４ａ ８５．３±９．７ｂ １０８．７±２．５ａ １００．８±５．８ａ ３６．６±２．０ｂ

　　１）同行数据肩标不同字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
　　２）剑白香猪ＮＦＤ１轮次中１头试验猪回 －直肠吻合术后致肠粘连而淘汰。ＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｉｇｏｆＪｉａｎｂａｉＸｉａｎｇｐｉｇｓｉｎ
ＮＦＤ１ｔｕｒｎｗａｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｄｕｅｔｏａｎｋｙｌｅｎｔｅｒｏｎａｆｔｅｒｉｌｅｏｒｅｃｔａｌａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓ．

２．２　贵州香猪生长的钙、磷沉积量
　　动物生长的实质主要为体内蛋白质和矿物质
的沉积，而钙、磷则是体内矿物质的主要成分。贵

州香猪无脂增重的钙、磷沉积量见表４。在 ＤＥｐｆ进
食水平下，２个体重阶段无脂增重钙的沉积量平均
值分别为（１０．８６±０．１２）、（８．０２±０．１５）ｇ／ｋｇ，前
期显著高于后期（Ｐ＜０．０１）；磷的沉积量平均值分
别为（４．５０±０．１２）、（４．７５±０．０５）ｇ／ｋｇ，后期高
于前期（Ｐ＜０．０５）。无脂增重的钙、磷沉积量与饲
粮钙、总磷及有效磷进食量无明显相关性，但在相

同生理阶段（体重段）却保持较高的一致性。

３　讨　论
３．１　贵州香猪钙的代谢与沉积规律
　　贵州香猪采食无钙饲粮与常规钙水平饲粮均
能从尿中排出稳定的钙，而粪钙的排泄量则受饲

粮钙水平的影响。这表明，贵州香猪对饲粮中钙

的消化与吸收主要受体内需要的调控，饲粮中超

过体内需要多余的钙可能未经吸收而直接从粪中

排泄，这还有待进一步的研究。以平均尿钙排泄

量（１３．９ｍｇ／ｋｇＢＷ）表示内源尿钙损失，以无钙
饲粮的粪钙排泄量（３３．３ｍｇ／ｋｇＢＷ）表示内源粪
钙损失，贵州香猪钙的内源总损失为４７．２ｍｇ／ｋｇＢＷ。
ＡＲＣ（１９８１）估计猪的钙需要量时，内源粪钙为
３２．２ｇ／ｋｇＢＷ，内源尿钙为粪钙的 １％［９］。本研

究内源粪钙与之基本一致，而内源尿钙达粪钙的

４１．１１％，有待进一步研究。以无钙饲粮内源粪钙
与内源尿钙损失之和为钙的维持需要量［２，４，９］，贵

州香猪钙的维持需要量为４７．２ｍｇ／ｋｇＢＷ。
　　在饲粮钙水平充足的条件下，贵州香猪 ２个
体重段无脂增重钙的沉积量分别为 １０．８６、
８．０２ｇ／ｋｇ，前期显著高于后期。这表明，贵州香猪
钙的沉积与生理阶段密切相关，与饲粮钙进食量

无关。动物体内９９％的钙存在于骨骼与牙齿中，
前期是贵州香猪骨骼系统生长发育的主要时期，

后期则随着年龄和体重的增加，骨骼系统的相对

生长速度减慢，钙的沉积量降低。按无脂体重

（ＢＷｆａｔｆｒｅｅ）＝０．８１６×ＢＷ－０．００６×ＢＷ
０．６２４ｅ＋０．２５２转

换为自然体重下，贵州香猪自然增重生长的净钙需要

量为（１０．０３－０．１８４ＢＷ）ｇ／ｋｇ（Ｒ２＝０．９６７０）。

４
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表４　贵州香猪体重变化与钙、磷沉积量
Ｔａｂｌｅ４　Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｐｉｇｌｅｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ
７～１６ｋｇ

Ｒ１５ Ｒ１４ Ｒ１３ Ｒ１２

１６～２５ｋｇ

Ｒ１４ Ｒ１３ Ｒ１２ Ｒ１１

始空体重Ｉｎｉｔｉａｌｅｍｐｔｙｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ１） ８．１７ ７．７５ ７．８２ ７．８６ １４．０９ １４．６０ １４．５２ １６．０６
始含钙 ＩｎｉｔｉａｌｂｏｄｙＣａ／％ ０．６８ ０．６８ ０．６８ ０．６８ ０．７４ ０．７４ ０．７５ ０．７６
始含磷 ＩｎｉｔｉａｌｂｏｄｙＰ／％ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３２ ０．３２ ０．３１ ０．３２
末空体重 Ｆｉｎａｌｅｍｐｔｙｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ１） １５．１４ １３．７６ １３．７１ １３．１８ ２３．５７ ２４．０１ ２２．３０ ２４．０１
末含钙 ＦｉｎａｌｂｏｄｙＣａ／％ ０．７６ ０．７５ ０．７４ ０．７４ ０．６８ ０．６８ ０．６８ ０．７０
末含磷 ＦｉｎａｌｂｏｄｙＰ／％ ０．３２ ０．３１ ０．３２ ０．３２ ０．３３ ０．３３ ０．３２ ０．３３
无脂增重 Ｆａｔｆｒｅｅｇａｉｎ／（ｇ／ｄ）２） １４９．２０ １２９．５２ １２３．６６ １１２．７３ １９０．４０ １９８．７８ １５１．２５ １５９．３３
采食量 Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ） ５７３．９８ ５０８．５５ ５２７．１９ ４９３．３２ ８３４．５２ ８１９．４４ ８０５．４１ ８２２．９９
无脂增重的钙、磷摄入量 ＩｎｔａｋｅｏｆＣａａｎｄＰｏｆｆａｔｆｒｅｅｇａｉｎ／（ｇ／ｋｇ）
钙 Ｃａ ２４．９４ ２４．９９ ２６．６３ ２６．８２ ２７．９０ ２５．７５ ３２．６３ ３１．０４
总磷 ＴＰ １６．２２ １６．２３ １７．２７ １７．３６ １８．１２ １６．７０ ２１．１２ ２０．０６
有效磷 ＡＰ ９．２７ ９．４７ １０．３０ １０．５８ １０．５７ ９．９５ １２．８７ １２．５０
无脂增重的钙、磷沉积量 ＤｅｐｏｓｉｔｏｆＣａａｎｄＰｏｆｆａｔｆｒｅｅｇａｉｎ／（ｇ／ｋｇ）
钙沉积量 ＤｅｐｏｓｉｔｅｄＣａ １０．９５ａ １０．６９ａ １０．９１ａ １０．９１ａ ８．１７ｂ ７．８２ｂ ８．０２ｂ ８．０９ｂ

磷沉积量 ＤｅｐｏｓｉｔｅｄＰ ４．５７ ４．３３ ４．５１ ４．５８ ４．７９ ４．７０ ４．７９ ４．７２

　　１）空体重为自然体重扣除消化道与膀胱内容物重量。Ｔｈｅｅｍｐｔｙｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｉｓｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｔａｋｉｎｇｏｆｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉ
ｇｅｓｔｉｖｅｔｒａｃｔａｎｄｂｌａｄｄｅｒ．

　　２）无脂体重 ＢＷｆａｔｆｒｅｅ＝０．８１６×ＢＷ－０．００６×ＢＷ
０．６２４ｅ＋０．２５２，（Ｒ２＝０．９９９５）［３］。

３．２　贵州香猪磷的代谢与沉积规律
　　贵州香猪内源尿磷与内源粪磷的排泄量，常
规磷含量饲粮均显著高于无磷饲粮，这主要是受

饲粮中有效磷进食水平的影响。这表明，贵州香

猪对饲粮中磷的消化与吸收，同时受体内需要和

饲料中磷的有效性的调控。当饲粮有效磷充足

时，贵州香猪可吸收超过体内需要量的磷，吸收的

多余的磷可通过尿排泄而维持体内代谢平衡，当

饲粮有效磷不足时，又能最大限度地通过肾脏重

吸收磷以维持体内代谢需要，且有磷饲粮尿磷与

尿钙排泄基本呈１∶１比例，无钙无磷饲粮粪磷与粪
钙排泄呈１∶２比例，有待进一步研究。以无磷饲粮
的尿磷排泄量（４．８ｍｇ／ｋｇＢＷ）为内源尿磷损失，
粪磷排泄量（１６．０ｍｇ／ｋｇＢＷ）为内源粪磷损失，
贵州香猪磷的内源总损失为２０．８ｍｇ／ｋｇＢＷ，这
与杨凤等［１］生长肥育猪每千克体重磷的内源损失

约为２０ｍｇ基本一致。同理以无磷饲粮内源粪磷
与内源尿磷损失之和为磷的维持需要，贵州香猪

的有效磷维持需要为２０．８ｍｇ／ｋｇＢＷ。Ｆａｎ等［１０］

和 Ｊｏｎｇｂｌｏｅｄ等［１１］曾用无磷饲粮测定仔猪内源磷，

但因在试验期５～７ｄ试验猪表现出腹泻、颤抖等
症状致使试验未获成功。本研究试验猪未见任何

异常症状，可能与试验猪来源于原产地农区，当地

半牧半饲的饲养方式使试验猪有较好的体质或对

饲料养分有较强的耐受能力有关，有待进一步

研究。

　　在有效磷进食量充足的条件下，贵州香猪 ２
个体重段无脂增重磷的沉积量分别为 ４．５０、
４．７５ｇ／ｋｇ，后 期 略 高 于 前 期。按 ＢＷｆａｔｆｒｅｅ ＝
０．８１６ＢＷ－０．００６ＢＷ０．６２４ｅ＋０．２５２转换为自然体
重的需要量，贵州香猪自然增重生长的净磷需要

量为（３．４６－０．００００４ＢＷ）ｇ／ｋｇ，由于磷的需要
中未知数项为 ０．００００４ＢＷ，即使按自然体重
３０ｋｇ时也不足０．０１ｇ，故本文忽略，得出净磷需要
量约为３．４６ｇ／ｋｇ。后期虽然骨骼系统的生长量
下降，磷的沉积量减少，但肌肉及脂肪组织的相对

比例上升，非骨组织生长对磷的需要量提高，有待

进一步研究。

３．３　贵州香猪钙、磷的利用效率
　　以平均每千克增重的钙、磷维持消耗与沉积
量之和为钙、磷的净吸收量［２，７，９］，贵州香猪２个体
重段试验饲粮钙的真消化率分别为（６０．１２±
１．０５）％和（４７．９９±２．４８）％，后期显著降低可能
是骨骼系统生长速度减慢，钙沉积量下降而供应
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水平并未相应减少所致。２个体重段饲粮有效磷
的真消化率分别为（６７．４３±２．４０）％和（６６．１３±
５．０１）％，基本保持一致。理论上试验饲粮钙、有
效磷的真消化率应高于上述参数，可能是实际供

应水平偏高所致［１２］，有等进一步研究。根据以上

试验结果，推荐贵州香猪常规混合饲粮钙和有效

磷的真消化率可按６０％和６７％估计。

４　结　论
　 　 ① 贵 州 香 猪 维 持 的 净 钙 需 要 为

４７．２ｍｇ／ｋｇＢＷ，净磷需要为２０．８ｍｇ／ｋｇＢＷ。
　　② 贵州香猪生长的净钙需要量为（１０．０３－
０．１８４ ＢＷ） ｇ／ｋｇ ＢＷ，净 磷 需 要 量 约 为
３．４６ｇ／ｋｇＢＷ。
　　③ 贵州香猪常规混合饲粮钙和有效磷的真消
化率可按６０％和６７％估计。
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