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磷来源与水平对蛋鸡生产性能和蛋壳质量的影响
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摘　要：本试验采用２×７因子完全随机区组试验设计，旨在研究磷源［磷酸一二钙（ＭＤＣＰ）和
磷酸氢钙（ＤＣＰ）］及非植酸磷（ＮＰＰ）添加水平（０、０．０５％、０．１０％、０．１５％、０．２０％、０．２５％和
０．３０％）对蛋鸡生产性能和蛋壳质量的影响，试验共１３个处理，每个处理６个重复，每个重复１５
只鸡。选取１１７０只２５周龄罗曼粉壳蛋鸡，随机分配到各处理，饲喂玉米 －豆粕型基础饲粮
（ＮＰＰ０．１２％），所有处理的钙水平都是３．５％，试验期为２４周。结果表明，磷源与磷水平在蛋
鸡生产性能和蛋壳质量上未表现出显著的互作效应（Ｐ＞０．０５）。从全期来看，基础饲粮组蛋鸡
平均日产蛋率、平均日产蛋量、平均日采食量和平均蛋重显著低于无机磷添加组（Ｐ＜０．０５），料
蛋比、破蛋率和畸形蛋率显著高于无机磷添加组（Ｐ＜０．０５）。磷源和磷水平对蛋壳厚度均无显
著影响（Ｐ＞０．０５）。０．０５％ ～０．３０％ ＮＰＰ组蛋鸡的平均日产蛋率、料蛋比（除１～４周外）、死
亡率、破蛋率、软壳蛋率和畸形蛋率无显著差异（Ｐ＞０．０５）；０．１０％ ～０．３０％ ＮＰＰ组蛋鸡的平均
日产蛋量无显著差异（Ｐ＞０．０５）；平均蛋重和平均日采食量随 ＮＰＰ水平的提高，呈先升高后降
低的趋势。结果提示，ＭＤＣＰ可以替代ＤＣＰ作为蛋鸡饲粮的磷源；蛋鸡（２５～４９周龄）玉米 －豆
粕型饲粮中适宜的 ＮＰＰ水平为０．２２％，适宜的 ＭＤＣＰ添加量为０．４８％。
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　　磷是蛋鸡必需的矿物元素，具有重要的生物
学功能，参与骨骼和蛋壳的构成，参与体内几乎所

有的生理生化反应；由于植物性饲料中大部分为

植酸磷，无法被蛋鸡有效利用，必须在饲粮中添加

无机磷，因此磷是蛋鸡饲粮中继能量和蛋白质之

后第３位重要的营养物质［１－２］。近年来，由于磷资

源的缺乏和过量添加对环境的污染，因此准确评

定动物对磷的需要量、提高饲粮植酸磷利用率及

寻找新型高效低污染的磷源成为磷营养研究的热

点。前人研究表明，随着蛋鸡育种工作的不断进

行，蛋鸡的磷需要量不断下降［３］。ＮＲＣ推荐的蛋
鸡磷需要量 １９６０年每天每只鸡为 ４２９ｍｇ，１９８４
年为 ３５０ｍｇ，１９９４年为 ２５０ｍｇ［４］。磷酸氢钙
（ＤＣＰ）是动物饲粮中使用最多的磷源，价格也相

对较高，为了缓解 ＤＣＰ日渐缺乏以及在饲料成本
中所占比例太高的问题，研究者开展了大量的工

作以寻求新的磷源［５］。磷酸一二钙［ＭＤＣＰ，
Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ＋ＣａＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ］是一种新
型磷源，在国内还处于推广阶段。本试验旨在研

究不同磷源和磷水平对蛋鸡生产性能与蛋壳质量

的影响，确定蛋鸡玉米 －豆粕型饲粮中的适宜磷
添加水平，为磷源的合理利用提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　试验用 ２种磷源：ＭＤＣＰ和 ＤＣＰ，其钙、磷含
量及来源见表１。
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表１　２种磷源的钙、磷含量及来源
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅｓ

磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅｓ 磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／％ 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ／％ 来源 Ｏｒｉｇｉｎ

磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ２１．１ １６．１ 川恒化工

磷酸氢钙 ＤＣＰ １７．１ １９．３ 龙蟒集团

１．２　试验设计
　　试验采用２×７因子完全随机区组试验设计，
２种磷源为 ＭＤＣＰ和 ＤＣＰ，在基础饲粮中磷（非植
酸磷，ＮＰＰ）添加水平分别为 ０、０．０５％、０．１０％、
０．１５％、０．２０％、０．２５％和０．３０％，２种磷源共用０
添加水平组（基础组），共计１３个处理，每个处理６
个重复，每个重复１５只鸡，试验期为２４周。
１．３　试验动物与饲粮
　　试验选用健康、产蛋性能相近的２５周龄产蛋
高峰期的罗曼粉壳蛋鸡１１７０只，按照起始产蛋率
无差异原则分配到各个处理。试验在四川农业大

学动物营养所农场进行，采用３层阶梯饲养，每笼
３只，自由采食与饮水，蛋鸡定期免疫和饮水消毒。
试验期间，采用１６ｈ（０６：００—２２：００）光照，每天喂
料２次（０８：００和１５：００）。
　　基础饲粮参照中国鸡的饲养标准（ＮＹ／Ｔ３３—
２００４）与 ＮＲＣ（１９９４）产蛋高峰（产蛋率 ＞８５％）蛋
鸡的营养需要配制，采用玉米 －豆粕型粉状饲粮。
基础饲粮组成及营养水平见表２。配制含 ＭＤＣＰ
和 ＤＣＰ饲粮时，通过改变 ＭＤＣＰ或 ＤＣＰ、碳酸钙
和膨润土的水平来调整磷水平，其他原料用量不

变，保持饲粮能量、蛋白质和钙等水平不变。

表２　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ５９．４８ 代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．２９
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．５０ 粗蛋白质 ＣＰ １６．５０
大豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２７．５９ 非植酸磷 ＮＰＰ ０．１２
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５３ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．８８
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ ０．０９ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３４
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．６１
胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ０．１０ 钙 Ｃａ ３．４８
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．４７ 总磷 ＴＰ ０．３４
膨润土 Ｂｅｎｔｏｌｉｔｅ １．８４ 植酸磷 ＰＰ ０．２２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：Ｆｅ（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）６０ｍｇ，Ｃｕ
（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）８ｍｇ，Ｍｎ（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）１００ｍｇ，Ｚｎ（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）１００ｍｇ，Ｓｅ（Ｎａ２ＳｅＯ３）０．３ｍｇ，Ｉ（ＫＩ）０．３５ｍｇ，
ＶＡ８０００ＩＵ，ＶＤ３１６００ＩＵ，ＶＥ５ＩＵ，ＶＢ１０．８ｍｇ，ＶＢ２２．５ｍｇ，ＶＢ６１．５ｍｇ，ＶＢ１２０．００４ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ
２．２ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．２５ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２０ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．１ｍｇ。
　　２）钙、总磷和植酸磷是实测值，其他是计算值。Ｃａ，ＴＰａｎｄＰＰｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．４　试验指标
　　生产性能：每周以重复为单位观察并记录蛋
鸡的产蛋枚数、破蛋数、软壳蛋数、畸形蛋数、蛋重

和死亡情况，计算平均日产蛋率、平均蛋重、平均

日产蛋量、平均日采食量（ＡＤＦＩ）、破蛋率、软壳蛋
率、畸形蛋率和死亡率。

　　蛋壳质量：分别在试验第４、８、１２、１６、２０和２４

周末，每个重复随机采集蛋样 ５枚测定蛋壳强度
和蛋壳厚度。蛋壳强度和蛋壳厚度采用ＦＨＫ蛋壳
强度仪和蛋壳厚度仪测定。

１．５　数据统计与分析
　　所有数据以重复为单位，用 ＳＡＳ８．０软件的
ＧＬＭ程序进行两因素方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ氏法
进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５作为差异显著水平。
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２　结果与分析
２．１　生产性能
２．１．１　平均日产蛋率
　　由表３可见，磷源、磷源与磷水平的互作效应
对蛋鸡的平均日产蛋率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
饲粮磷水平显著影响 ５～８周及以后的蛋鸡平均
日产蛋率（Ｐ＜０．０５），从全期来看，基础组蛋鸡平
均日产蛋率最低（７７．８％），与其他磷水平组差异

显著（Ｐ＜０．０５）；而其他磷水平组之间无显著差异
（Ｐ＞０．０５），平均日产蛋率均维持在 ９０％以上。
由图１可见，按周统计，随试验期的延长，基础组
蛋鸡平均日产蛋率下降；从试验第 ７周开始到试
验结束，基础组蛋鸡平均日产蛋率均显著低于添

加无机磷各组（Ｐ＜０．０５）；按阶段统计，从试验５～
８周开始，基础组与添加无机磷各组均差异显著
（Ｐ＜０．０５），并随试验阶段延长，平均日产蛋率下
降程度增加。

表３　磷源和磷水平对蛋鸡平均日产蛋率的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＮＰＰ添加水平
ＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ／％

１～４周
１ｔｏ４
ｗｅｅｋ

５～８周
５ｔｏ８
ｗｅｅｋ

９～１２周
９ｔｏ１２
ｗｅｅｋ

１３～１６周
１３ｔｏ１６
ｗｅｅｋ

１７～２０周
１７ｔｏ２０
ｗｅｅｋ

２１～２４周
２１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

１～２４周
１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

水平效应

Ｌｅｖｅｌｅｆｆｅｃｔ

０ ９４．６ ８８．６ｂ ８３．７ｂ ７３．３ｂ ６１．７ｂ ５８．０ｂ ７７．８ｂ

０．０５ ９４．７ ９３．１ａ ９３．５ａ ９３．５ａ ９２．６ａ ９１．７ａ ９３．２ａ

０．１０ ９６．６ ９４．５ａ ９４．５ａ ９５．０ａ ９４．７ａ ９３．５ａ ９４．８ａ

０．１５ ９６．６ ９４．０ａ ９４．５ａ ９５．６ａ ９４．９ａ ９４．１ａ ９５．０ａ

０．２０ ９５．６ ９５．４ａ ９６．１ａ ９５．７ａ ９６．０ａ ９５．１ａ ９５．６ａ

０．２５ ９６．１ ９３．４ａ ９３．６ａ ９３．９ａ ９４．３ａ ９２．８ａ ９３．９ａ

０．３０ ９６．０ ９４．６ａ ９５．９ａ ９６．０ａ ９４．３ａ ９３．５ａ ９５．１ａ

ＳＥＭ ０．７４７ １．４０５ １．３１８ １．１６２ １．４０６ １．２１７ ０．８７８
源效应

Ｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ９５．３ ９２．７ ９２．９ ９１．５ ９０．０ ８８．７ ９２．０
磷酸氢钙 ＤＣＰ ９６．２ ９４．０ ９３．３ ９２．２ ８９．６ ８８．０ ９２．４

ＳＥＭ ０．３９９ ０．７５１ ０．７０５ ０．６２２ ０．７５２ ０．６５０ ０．４６９
变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ ０．１３８９ ０．２３１７ ０．６９４６ ０．４４４３ ０．７２２８ ０．４４４５ ０．５１５９
磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ０．３４９４ ０．０２５２ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１

磷源×磷水平
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ×
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ

０．５７１７ ０．６６０３ ０．６０４７ ０．９３６８ ０．６３３３ ０．５０３９ ０．６２４２

　　同列数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．１．２　平均日产蛋量
　　由表４可见，磷源、磷源与磷水平的互作效应
对蛋鸡平均日产蛋量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。磷
水平对５～８周及以后的蛋鸡平均日产蛋量有显
著影响（Ｐ＜０．０５），从全期来看，基础组蛋鸡平均
日产蛋量最低［４６．２ｇ／（只·ｄ）］，显著低于其他
磷水平组（Ｐ＜０．０５）；０．２０％磷水平组蛋鸡平均日
产蛋量最高，与 ０．０５％磷水平组差异显著（Ｐ＜

０．０５），而与其他磷水平组间没有显著差异（Ｐ＜
０．０５）。从各阶段来看，从５～８周开始，基础组蛋
鸡平均日产蛋量显著低于其他磷水平组（Ｐ＜
０．０５），随试验期延长，下降程度增加；其他磷水平
组随试验期的延长，平均日产蛋量呈增加趋势，但

０．０５％磷水平组增加程度较小，到 ２１～２４周时，
显著低于０．２０％磷水平组（Ｐ＜０．０５）。
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图１　饲粮非植酸磷水平对平均周产蛋率的影响
Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔａｒｙＮＰＰｌｅｖｅｌｏｎａｖｅｒａｇｅｗｅｅｋｌｙｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

表４　磷源和磷水平对蛋鸡平均日产蛋量的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｅｇｇｍａｓｓｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ ｇ／（只·ｄ）

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＮＰＰ添加水平
ＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ／％

１～４周
１ｔｏ４
ｗｅｅｋ

５～８周
５ｔｏ８
ｗｅｅｋ

９～１２周
９ｔｏ１２
ｗｅｅｋ

１３～１６周
１３ｔｏ１６
ｗｅｅｋ

１７～２０周
１７ｔｏ２０
ｗｅｅｋ

２１～２４周
２１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

１～２４周
１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

水平效应

Ｌｅｖｅｌｅｆｆｅｃｔ

０ ５４．１ ５３．０ｂ ５０．４ｂ ４４．８ｂ ３６．９ｂ ３４．３ｃ ４６．２ｃ

０．０５ ５４．１ ５５．８ａ ５７．２ａ ５７．５ａ ５６．９ａ ５６．５ｂ ５６．３ｂ

０．１０ ５５．１ ５６．８ａ ５７．５ａ ５８．３ａ ５８．１ａ ５７．５ａｂ ５７．２ａｂ

０．１５ ５５．５ ５６．８ａ ５７．８ａ ５９．０ａ ５８．６ａ ５８．２ａｂ ５７．６ａｂ

０．２０ ５５．１ ５７．８ａ ５９．５ａ ５９．６ａ ５９．７ａ ５９．２ａ ５８．４ａ

０．２５ ５４．８ ５６．０ａ ５７．０ａ ５７．６ａ ５８．２ａ ５７．３ａｂ ５６．７ａｂ

０．３０ ５４．６ ５６．６ａ ５８．２ａ ５９．０ａ ５８．０ａ ５７．５ａｂ ５７．２ａｂ

ＳＥＭ ０．４５９ ０．８８０ ０．９３４ ０．７９８ ０．９０６ ０．７６４ ０．５９３
源效应

Ｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ５４．６ ５５．８ ５６．８ ５６．５ ５５．４ ５４．７ ５５．６
磷酸氢钙 ＤＣＰ ５５．０ ５６．４ ５６．８ ５６．６ ５５．０ ５４．１ ５５．７

ＳＥＭ ０．２４５ ０．４７０ ０．４９９ ０．４２７ ０．４８４ ０．４０８ ０．３１７
变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ ０．１３８９ ０．４１４９ ０．９５７１ ０．９０９２ ０．５０８６ ０．２９４７ ０．８９４７
磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ０．３４９４ ０．０１１３ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１

磷源×磷水平
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ×
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ

０．５７１７ ０．６４３８ ０．６３０８ ０．９２０５ ０．５１０４ ０．３７１８ ０．５２３４

２．１．３　平均日采食量
　　由表５可见，磷源与磷水平的互作效应对蛋
鸡 ＡＤＦＩ无显著影响（Ｐ＞０．０５）。磷源对蛋鸡
ＡＤＦＩ有一定影响，从全期来看，ＤＣＰ组蛋鸡 ＡＤＦＩ
低于ＭＤＣＰ组，接近显著水平（Ｐ＝０．０７００）；从各
阶段来看，ＤＣＰ组蛋鸡 ＡＤＦＩ均低于 ＭＤＣＰ组，且
随试验时间的延长，差距逐渐增大，在 ２１～２４周
差异达到显著水平（Ｐ＝０．００５４）。磷水平显著影

响蛋鸡的 ＡＤＦＩ，从全期来看，基础组蛋鸡 ＡＤＦＩ最
低［１０３．１ｇ／（只·ｄ）］，与其他磷水平组差异显著
（Ｐ＜０．０５）；随磷水平增加，ＡＤＦＩ提高，在０．２０％
磷水平时达到最高，与０～０．１０％磷水平组差异显
著（Ｐ＜０．０５）；０．０５％磷水平组与其他磷水平组差
异显著（Ｐ＜０．０５）；０．１５％ ～０．３０％磷水平组蛋鸡
ＡＤＦＩ无显著差异（Ｐ＞０．０５）。从各阶段来看，从
试验１～４周开始到试验结束，基础组蛋鸡 ＡＤＦＩ
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逐渐降低，且显著低于其他磷水平组（Ｐ＜０．０５），
而０．０５％磷水平组蛋鸡 ＡＤＦＩ显著低于０．１０％ ～
０．３０％磷水平组（９～１２周除外）（Ｐ＜０．０５）；

０．１０％磷水平组蛋鸡在试验 １～４周、９～１２周、
１３～１６周、２１～２４周 ＡＤＦＩ均显著低于０．２０％磷
水平组（Ｐ＜０．０５）。

表５　磷源和磷水平对蛋鸡平均日采食量的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎＡＤＦＩｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ ｇ／（只·ｄ）

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＮＰＰ添加水平
ＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ／％

１～４周
１ｔｏ４
ｗｅｅｋ

５～８周
５ｔｏ８
ｗｅｅｋ

９～１２周
９ｔｏ１２
ｗｅｅｋ

１３～１６周
１３ｔｏ１６
ｗｅｅｋ

１７～２０周
１７ｔｏ２０
ｗｅｅｋ

２１～２４周
２１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

１～２４周
１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

水平效应

Ｌｅｖｅｌｅｆｆｅｃｔ

０ １１０．８ｃ １１０．２ｃ １０８．０ｄ １０３．３ｄ ９２．３ｃ ８９．１ｄ １０３．１ｄ

０．０５ １１２．１ｃ １１５．４ｂ １１７．５ｃ １１８．０ｃ １１３．２ｂ １１１．２ｃ １１４．６ｃ

０．１０ １１５．０ｂ １１８．４ａ １１８．６ｂｃ １２０．７ｂ １１７．４ａ １１４．１ｂ １１７．６ｂ

０．１５ １１５．８ａｂ １２０．３ａ １２１．４ａｂ １２３．２ａｂ １１９．６ａ １１６．０ａｂ １１９．５ａｂ

０．２０ １１７．４ａ １１９．６ａ １２２．９ａ １２４．１ａ １２０．４ａ １１７．５ａ １２０．３ａ

０．２５ １１６．５ａｂ １１８．８ａ １２０．２ａｂｃ １２２．４ａｂ １１８．４ａ １１５．７ａｂ １１８．８ａｂ

０．３０ １１６．８ａｂ １２０．３ａ １２０．７ａｂ １２３．４ａｂ １１８．７ａ １１６．７ａ １１９．６ａｂ

ＳＥＭ ０．６６２ ０．９４６ ０．９９３ ０．８９５ １．１０９ ０．７８８ ０．６３８
源效应

Ｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ １１５．３ １１７．９ １１８．９ １１９．６ １１５．０ １１２．３ａ １１６．７
磷酸氢钙 ＤＣＰ １１４．５ １１７．３ １１８．１ １１８．９ １１３．５ １１０．６ｂ １１５．７

ＳＥＭ ０．３５４ ０．５０５ ０．５３１ ０．４７９ ０．５９３ ０．４２１ ０．３６５
变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ ０．１１４５ ０．４０９７ ０．２６２８ ０．２８７３ ０．０８５２ ０．００５４ ０．０７００
磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１

磷源×磷水平
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ×
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ

０．７５８８ ０．７２２６ ０．７４１２ ０．４７０１ ０．９４３４ ０．３４７９ ０．７７９８

２．１．４　平均蛋重
　　由表６可见，磷源、磷源与磷水平的互作效应
对蛋鸡平均蛋重无显著影响（Ｐ＞０．０５）。从全期
来看，磷水平显著影响蛋鸡平均蛋重（Ｐ＜０．０５），
基础组蛋鸡平均蛋重最低（５９．４ｇ），与其他磷水
平组差异显著（Ｐ＜０．０５）；随着磷水平的提高，平
均蛋重呈先升高后降低的趋势，０．２０％磷水平组
蛋鸡平均蛋重最高（６１．０ｇ），显著高于０．１０％和
０．３０％磷水平组（Ｐ＜０．０５）。从各阶段来看，从
１７～２０周开始，基础组蛋鸡平均蛋重显著低于其
他磷水平组（Ｐ＜０．０５）。
２．１．５　料蛋比
　　由表７可见，磷源与磷水平的互作效应对蛋
鸡料蛋比无显著影响（Ｐ＞０．０５），在 １～４周，
ＭＤＣＰ组蛋鸡料蛋比显著高于 ＤＣＰ组（Ｐ＜
０．０５），但其他阶段无显著差异（Ｐ＞０．０５）。磷水
平显著影响试验全期的料蛋比，基础组蛋鸡的料

蛋比最高（２．２４），与其他磷水平组差异显著（Ｐ＜

０．０５）；而其他磷水平组之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。从各阶段来看，除５～８周、９～１２周外，磷
水平均显著影响其他阶段的料蛋比，与全期料蛋

比表现趋势相同（除１～４周外），主要表现为：基
础组蛋鸡料蛋比最高，与其他磷水平组差异显著

（Ｐ＜０．０５）。随着试验期的延长，基础组蛋鸡料蛋
比不断增加，而其他磷水平组则趋于下降。

２．１．６　死亡率
　　由表８可见，磷源、磷源与磷水平的互作效应
对蛋鸡死亡率无显著影响（Ｐ＞０．０５），但 ＤＣＰ组
蛋鸡死亡率高于 ＭＤＣＰ，接近显著水平（Ｐ＝
０．０７５０）。磷水平显著影响蛋鸡死亡率（Ｐ＜
０．０５），基础组蛋鸡死亡率最高（３．３４％），显著高
于０．２０％和０．２５％磷水平组（Ｐ＜０．０５）；其他磷
水平组蛋鸡的死亡率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。随
着磷水平的提高，蛋鸡死亡率下降，０．２０％和
０．２５％磷水平组蛋鸡未出现死亡，但０．３０％磷水
平组蛋鸡又开始出现死亡。
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表６　不同磷源和磷水平对蛋鸡平均蛋重的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎａｖｅｒａｇｅｅｇｇｗｅｉｇｈｔｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ ｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＮＰＰ添加水平
ＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ／％

１～４周
１ｔｏ４
ｗｅｅｋ

５～８周
５ｔｏ８
ｗｅｅｋ

９～１２周
９ｔｏ１２
ｗｅｅｋ

１３～１６周
１３ｔｏ１６
ｗｅｅｋ

１７～２０周
１７ｔｏ２０
ｗｅｅｋ

２１～２４周
２１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

１～２４周
１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

水平效应

Ｌｅｖｅｌｅｆｆｅｃｔ

０ ５７．２ ５９．８ ６０．２ｃ ６１．０ ５９．８ｂ ５９．３ｂ ５９．４ｃ

０．０５ ５７．１ ６０．０ ６１．１ａｂ ６１．５ ６１．４ａ ６１．７ａ ６０．４ａｂ

０．１０ ５７．１ ６０．１ ６０．９ｂｃ ６１．４ ６１．４ａ ６１．５ａ ６０．３ｂ

０．１５ ５７．４ ６０．４ ６１．２ａｂ ６１．７ ６１．７ａ ６１．９ａ ６０．６ａｂ

０．２０ ５７．６ ６０．６ ６１．９ａ ６２．３ ６２．１ａ ６２．２ａ ６１．０ａ

０．２５ ５７．１ ６０．０ ６０．９ｂｃ ６１．４ ６１．７ａ ６１．７ａ ６０．４ａｂ

０．３０ ５６．９ ５９．８ ６０．７ｂｃ ６１．４ ６１．５ａ ６１．５ａ ６０．２ｂ

ＳＥＭ ０．２１８ ０．２４３ ０．２９６ ０．２７９ ０．２７４ ０．２８３ ０．２３１
源效应

Ｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ５７．２ ６０．２ ６１．１ ６１．７ ６１．５ ６１．５ ６０．４
磷酸氢钙 ＤＣＰ ５７．１ ６０．０ ６０．９ ６１．４ ６１．３ ６１．３ ６０．２

ＳＥＭ ０．１１７ ０．１３０ ０．１５８ ０．１４９ ０．１４７ ０．１５１ ０．１２３
变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ ０．５７５０ ０．１８２５ ０．３６３５ ０．０７９１ ０．２８４１ ０．３６５０ ０．１９０１
磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ０．２７３２ ０．１２５１ ０．００９７ ０．０７０７ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ０．０００８

磷源×磷水平
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ×
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ

０．７７６９ ０．６３３４ ０．８５１１ ０．４４９７ ０．２０２６ ０．２６２９ ０．４８８１

表７　不同磷源和磷水平对料蛋比的影响
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎｆｅｅｄ／ｅｇｇｒａｔｉｏｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＮＰＰ添加水平
ＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ／％

１～４周
１ｔｏ４
ｗｅｅｋ

５～８周
５ｔｏ８
ｗｅｅｋ

９～１２周
９ｔｏ１２
ｗｅｅｋ

１３～１６周
１３ｔｏ１６
ｗｅｅｋ

１７～２０周
１７ｔｏ２０
ｗｅｅｋ

２１～２４周
２１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

１～２４周
１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

水平效应

Ｌｅｖｅｌｅｆｆｅｃｔ

０ ２．０５ｃ ２．０９ ２．１７ ２．３２ａ ２．５４ａ ２．６２ａ ２．２４ａ

０．０５ ２．０７ｂｃ ２．０７ ２．０６ ２．０５ｂ １．９９ｂ １．９７ｂ ２．０４ｂ

０．１０ ２．０９ａｂｃ ２．０９ ２．０８ ２．０７ｂ ２．０２ｂ １．９９ｂ ２．０６ｂ

０．１５ ２．０９ａｂｃ ２．１２ ２．１２ ２．０９ｂ ２．０５ｂ ２．００ｂ ２．０８ｂ

０．２０ ２．１３ａ ２．０７ ２．０７ ２．０８ｂ ２．０２ｂ １．９９ｂ ２．０６ｂ

０．２５ ２．１３ａｂ ２．１３ ２．１３ ２．１３ｂ ２．０４ｂ ２．０２ｂ ２．１０ｂ

０．３０ ２．１５ａ ２．１２ ２．０８ ２．０９ｂ ２．０３ｂ ２．０３ｂ ２．０９ｂ

ＳＥＭ ０．０１８ ０．０２５ ０．０２９ ０．０２６ ０．０３９ ０．０３５ ０．０２０
源效应

Ｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ２．１２ａ ２．１１ ２．１１ ２．１３ ２．１０ ２．０９ ２．０９
磷酸氢钙 ＤＣＰ ２．０８ｂ ２．０８ ２．１０ ２．１１ ２．１０ ２．０９ ２．０９

ＳＥＭ ０．０１０ ０．０１４ ０．０１６ ０．０１４ ０．０２１ ０．０１９ ０．０１９
变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ ０．０２３０ ０．１０３７ ０．５２１１ ０．４０６０ ０．７４５６ ０．７６３４ ０．２２９６
磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ０．００４２ ０．４３０３ ０．１２６０ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１

磷源×磷水平
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ×
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ

０．１８７２ ０．１９１７ ０．６０７５ ０．６９９０ ０．８０８７ ０．８９２１ ０．２５８６
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表８　磷源和磷水平对蛋鸡死亡率的影响
Ｔａｂｌｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ ＮＰＰ添加水平 ＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／％ 死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

水平效应

Ｌｅｖｅｌｅｆｆｅｃｔ

０ ３．３４ａ

０．０５ １．１１ａｂ

０．１０ ２．２２ａｂ

０．１５ ２．２２ａｂ

０．２０ ０．００ｂ

０．２５ ０．００ｂ

０．３０ １．６７ａｂ

ＳＥＭ ０．８１４
源效应

Ｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ０．９５
磷酸氢钙 ＤＣＰ ２．０６

ＳＥＭ ０．４３５
变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅｓ
磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ ０．０７５０
磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ０．０４４８
磷源×磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ×ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ０．３７７９

２．２　蛋壳质量
２．２．１　破蛋率
　　由表９可见，磷源、磷源与磷水平的互作效应
对蛋鸡破蛋率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。磷水平显
著影响试验全期破蛋率（Ｐ＜０．０５），基础组蛋鸡破
蛋率最高（０．８２％），与其他磷水平组差异显著

（Ｐ＜０．０５）；而其他磷水平组之间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。从试验阶段来看，磷水平从 １３～１６
周开始显著影响破蛋率（Ｐ＜０．０５），除在 １３～１６
周与０．１５％组无显著差异（Ｐ＞０．０５）外，基础组
蛋鸡破蛋率均显著高于其他磷水平组（Ｐ＜０．０５）。
随着试验期的延长，基础组蛋鸡破蛋率逐渐升高。

表９　磷源和磷水平对蛋鸡破蛋率的影响
Ｔａｂｌｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎｃｒａｃｋｅｄａｎｄｂｒｏｋｅｎｅｇｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＮＰＰ添加水平
ＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ／％

１～４周
１ｔｏ４
ｗｅｅｋ

５～８周
５ｔｏ８
ｗｅｅｋ

９～１２周
９ｔｏ１２
ｗｅｅｋ

１３～１６周
１３ｔｏ１６
ｗｅｅｋ

１７～２０周
１７ｔｏ２０
ｗｅｅｋ

２１～２４周
２１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

１～２４周
１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

水平效应

Ｌｅｖｅｌｅｆｆｅｃｔ

０ ０．３４ ０．４７ ０．６１ １．１７ａ １．５２ａ １．５７ａ ０．８２ａ

０．０５ ０．５０ ０．３４ ０．３９ ０．２０ｂ ０．２３ｂ ０．５１ｂ ０．３６ｂ

０．１０ ０．２６ ０．２５ ０．３２ ０．３１ｂ ０．３６ｂ ０．５１ｂ ０．３３ｂ

０．１５ ０．４３ ０．２２ ０．４４ ０．６８ａｂ ０．３２ｂ ０．５７ｂ ０．４４ｂ

０．２０ ０．３０ ０．１８ ０．２４ ０．３３ｂ ０．３０ｂ ０．６３ｂ ０．３２ｂ

０．２５ ０．２５ ０．２８ ０．４９ ０．３４ｂ ０．３１ｂ ０．５３ｂ ０．３６ｂ

０．３０ ０．３１ ０．１６ ０．２５ ０．２７ｂ ０．４１ｂ ０．１６ｂ ０．２６ｂ

ＳＥＭ ０．１０８ ０．０８４ ０．１２１ ０．１９９ ０．１９５ ０．２８４ ０．０８９
源效应

Ｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ０．３７ ０．２７ ０．４３ ０．４８ ０．５４ ０．４２ ０．３４
磷酸氢钙 ＤＣＰ ０．３１ ０．２８ ０．３５ ０．４６ ０．４４ ０．４１ ０．５０

ＳＥＭ ０．０５８ ０．０４５ ０．０６５ ０．１０７ ０．１０４ ０．０４７ ０．１０８
变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ ０．４９９７ ０．８７３１ ０．３５８７ ０．８８４８ ０．４９９７ ０．４０３７ ０．８２０６
磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ０．６３９６ ０．１６８８ ０．２８５０ ０．０１２７ ０．０００１ ０．０３７６ ０．０００７
磷源×磷水平
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ×
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ

０．９８５６ ０．６１０５ ０．２４０５ ０．６７４０ ０．９８６８ ０．８７３３ ０．９９６４
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２．２．２　软壳蛋率
　　由表 １０可见，磷源、磷源与磷水平的互作对
蛋鸡软壳蛋率无显著影响（Ｐ＞０．０５），但磷水平显
著影响１７～２０周蛋鸡的软壳蛋率，基础组蛋鸡软

壳蛋率显著高于其他磷水平组（Ｐ＜０．０５），而其他
磷水平组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；磷水平对
２１～２４周软壳蛋率的影响接近显著水平（Ｐ＝
０．０５８３）。

表１０　磷源和磷水平对蛋鸡软壳蛋率的影响
Ｔａｂｌｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎｓｏｆｔｓｈｅｌｌｅｇｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＮＰＰ添加水平
ＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ／％

１～４周
１ｔｏ４
ｗｅｅｋ

５～８周
５ｔｏ８
ｗｅｅｋ

９～１２周
９ｔｏ１２
ｗｅｅｋ

１３～１６周
１３ｔｏ１６
ｗｅｅｋ

１７～２０周
１７ｔｏ２０
ｗｅｅｋ

２１～２４周
２１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

１～２４周
１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

水平效应

Ｌｅｖｅｌｅｆｆｅｃｔ

０ ０．０９ ０．１４ ０．４０ ０．４７ １．０８ａ ０．７２ ０．４１
０．０５ ０．１５ ０．０４ ０．３９ ０．２５ ０．０３ｂ ０．０８ ０．１６
０．１０ ０．０４ ０．２８ ０．５８ ０．９１ ０．２９ｂ ０．６５ ０．４５
０．１５ ０．０６ ０．１８ １．０１ ０．４９ ０．３３ｂ ０．３５ ０．４０
０．２０ ０．２４ ０．２３ ０．１１ ０．２０ ０．２１ｂ ０．３２ ０．２２
０．２５ ０．０６ ０．１８ ０．４５ ０．６３ ０．３２ｂ ０．１２ ０．３１
０．３０ ０．０６ ０．０２ ０．６７ ０．３４ ０．２６ｂ ０．１３ ０．２５

ＳＥＭ ０．０５７ ０．０８９ ０．２６８ ０．２９３ ０．１５０ ０．１６８ ０．１１３
源效应

Ｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ０．１３ ０．２１ ０．５１ ０．５４ ０．４０ ０．３０ ０．３４
磷酸氢钙 ＤＣＰ ０．０７ ０．０９ ０．５２ ０．４０ ０．３２ ０．４１ ０．２９

ＳＥＭ ０．０３１ ０．０４７ ０．１４３ ０．１５７ ０．０８０ ０．０９０ ０．０６０
变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ ０．１９４８ ０．０７７９ ０．９６４５ ０．５３９１ ０．４９３９ ０．４１１４ ０．５４４３
磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ０．２１２１ ０．３７１６ ０．３８２５ ０．６６３６ ０．０００３ ０．０５８３ ０．４７５１

磷源×磷水平
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ×
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ

０．６４８５ ０．８１８４ ０．４５５６ ０．５５２２ ０．９０２７ ０．６３３６ ０．６０６５

２．２．３　畸形蛋率
　　由表 １１可见，磷源、磷源与磷水平的互作效
应对蛋鸡畸形蛋率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。磷水
平显著影响试验全期蛋鸡的畸形蛋率（Ｐ＜０．０５），
以基础组最高（５．０４％），与其他磷水平组差异显
著（Ｐ＜０．０５），而其他磷水平组之间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。从各阶段来看，随着试验期的延长，
基础组蛋鸡的畸形蛋率不断升高，特别在１７～２０
周和２１～２４周急剧增加，与其他磷水平组差异显
著（Ｐ＜０．０５）。
２．２．４　蛋壳强度和蛋壳厚度
　　由表 １２可见，磷源、磷源与磷水平的互作效
应对蛋鸡蛋壳强度无显著影响（Ｐ＞０．０５）。试验
第１６周和第２０周，基础组蛋鸡蛋壳强度最低，与
其他磷水平组差异显著（Ｐ＜０．０５），而其他磷水平
组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），试验第 １６周，
０．２０％磷水平组蛋鸡蛋壳强度显著低于０．１５％和
０．３０％磷水平组（Ｐ＜０．０５）。

　　由表 １３可见，磷源、磷水平以及磷源与磷水
平的互作对蛋壳厚度无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

３　讨　论
３．１　磷源对蛋鸡生产性能和蛋壳质量的影响
　　不同磷源的生产工艺、理化性质可能影响其
对动物的生物学效价。陈晓春等［６］在蛋鸡上的研

究显示，以磷酸二氢钾（ＭＰＰ）为标准物，磷源的相
对生物学效价从大到小依次为：ＭＤＣＰ、ＤＣＰ、磷酸
二氢钙（ＭＣＰ）、ＭＰＰ，表明 ＭＤＣＰ和 ＤＣＰ都是蛋
鸡饲粮较好的磷源。Ｓｃｏｎｂｅｒｇ等［７］比较研究了几

种磷酸盐对蛋鸡的相对生物学效价，以磷酸二氢

钠（ＮａＨ２ＰＯ４）为标准物，试剂级磷酸氢钙、饲料级
磷酸氢钙和脱氟磷酸盐的相对生物学效价依次

为：９３％、７２％和 ４５％。Ｓａｉｄ等［５］研究表明，以

ＤＣＰ和粗制颗粒磷酸盐作为磷源，蛋壳质量无显
著差异。Ｒｏｌａｎｄ等［８］发现 ＤＣＰ、脱氟磷酸盐和肉
骨粉显著影响蛋鸡的产蛋率和血液生化指标，对
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蛋比重无显著影响。Ｖａｎｄｅｐｏｐｕｌｉｅｒｅ等［９］研究发

现，以 ＤＣＰ和脱氟磷酸盐作为磷源，蛋比重、破壳
蛋率、软壳蛋率和畸形蛋率无显著差异。本试验

结果表明，ＭＤＣＰ可显著提高试验后期（２１～２４

周）蛋鸡的 ＡＤＦＩ，但试验全期以 ＭＤＣＰ为磷源的
蛋鸡生产性能和蛋壳质量与以 ＤＣＰ为磷源的蛋鸡
无显著差异，说明 ＭＤＣＰ可以替代 ＤＣＰ。

表１１　磷源和磷水平对蛋鸡畸形蛋率的影响
Ｔａｂｌｅ１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎａｂｎｏｒｍａｌｅｇｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＮＰＰ添加水平
ＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ／％

１～４周
１ｔｏ４
ｗｅｅｋ

５～８周
５ｔｏ８
ｗｅｅｋ

９～１２周
９ｔｏ１２
ｗｅｅｋ

１３～１６周
１３ｔｏ１６
ｗｅｅｋ

１７～２０周
１７ｔｏ２０
ｗｅｅｋ

２１～２４周
２１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

１～２４周
１ｔｏ２４
ｗｅｅｋ

水平效应

Ｌｅｖｅｌｅｆｆｅｃｔ

０ １．４８ ０．９７ １．４７ １．９９ １１．４９ａ ２４．１２ａ ５．０４ａ

０．０５ １．１７ ０．８１ ０．７２ １．１７ ０．６８ｂ ０．９１ｂ ０．９１ｂ

０．１０ ０．９５ １．０５ １．０３ ０．８２ ０．６４ｂ ０．６６ｂ ０．８７ｂ

０．１５ １．３１ ０．７６ ０．６９ ０．７７ ０．０７ｂ ０．６８ｂ ０．７４ｂ

０．２０ １．２１ ０．８１ ０．４０ ０．８５ ０．５５ｂ ０．６３ｂ ０．７６ｂ

０．２５ １．１９ ０．７１ ０．６３ １．０３ ０．６３ｂ ０．８２ｂ ０．８５ｂ

０．３０ １．１９ ０．９９ ０．５７ ０．６５ ０．５８ｂ ０．６３ｂ ０．７９ｂ

ＳＥＭ ０．２９５ ０．２９８ ０．２７８ ０．４０１ １．６０３ １．４９９ ０．４０７
源效应

Ｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ １．２７ ０．９５ ０．８８ １．１３ ２．０５ １．４６ １．４８
磷酸氢钙 ＤＣＰ １．１６ ０．７９ ０．７０ ０．９４ ２．１３ １．３９ １．１７

ＳＥＭ ０．１５８ ０．１６０ ０．１４８ ０．２１４ ０．８５７ ０．２１７ ０．３０
变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ ０．６３８１ ０．４６９６ ０．３７９４ ０．５３６９ ０．９４９４ ０．８５６４ ０．８２１８
磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ０．９３８７ ０．９７７２ ０．１４５４ ０．２７９８ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１

磷源×磷水平
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ×
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ

０．６２６９ ０．５６６４ ０．９４５２ ０．４５５２ １．００００ ０．９９９８ ０．９８００

表１２　磷源和磷水平对蛋鸡蛋壳强度的影响
Ｔａｂｌｅ１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎｅｇｇｓｈｅｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ ｋｇ／ｃｍ２

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＮＰＰ添加水平
ＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ／％

第４周
Ｗｅｅｋ４

第８周
Ｗｅｅｋ８

第１２周
Ｗｅｅｋ１２

第１６周
Ｗｅｅｋ１６

第２０周
Ｗｅｅｋ２０

第２４周
Ｗｅｅｋ２４

水平效应

Ｌｅｖｅｌｅｆｆｅｃｔ

０ ４．６５４ ５．１８４ ５．３１５ ４．５４２ｃ ４．５５４ｂ ４．４４３
０．０５ ４．７４０ ５．５１２ ４．９９０ ５．１０７ａｂ ４．８８２ａ ４．８２５
０．１０ ４．７５２ ５．４５０ ５．０６１ ５．０９７ａｂ ５．０２４ａ ４．６７３
０．１５ ４．７５０ ５．６０７ ５．０３６ ５．１９４ａ ４．９４３ａ ４．５８７
０．２０ ４．６６７ ５．５４７ ５．２４９ ４．９０５ｂ ５．０２９ａ ４．７９０
０．２５ ４．６８５ ５．６６２ ５．３１４ ５．０３０ａｂ ４．８８９ａ ４．７６６
０．３０ ４．７６７ ５．７２８ ５．４９３ ５．３００ａ ５．０６４ａ ４．８３８

ＳＥＭ ０．１４６ ０．２０８ ０．１６８ ０．０８９ ０．０９２ ０．３１２
源效应

Ｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ４．７４６ ５．５１４ ５．１６８ ５．０１５ ４．９１０ ４．７４９
磷酸氢钙 ＤＣＰ ４．６８６ ５．５５４ ５．２４８ ５．０３６ ４．９１５ ４．６５８

ＳＥＭ ０．０７８ ０．１１１ ０．０９０ ０．０４７ ０．０４９ ０．０５９
变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ ０．５９０４ ０．７９３１ ０．５３４０ ０．７５４９ ０．９４１７ ０．２８１５
磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ０．９９６３ ０．６４４２ ０．３１７６ ＜０．０００１ ０．００３９ ０．１２０２
磷源×磷水平
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ×ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ

０．２９８８ ０．４４７８ ０．７４３７ ０．２８８５ ０．３６１９ ０．３９６３
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表１３　磷源和磷水平对蛋鸡蛋壳厚度的影响
Ｔａｂｌｅ１３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｏｎｅｇｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ ｍｍ

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＮＰＰ添加水平
ＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ／％

第４周
Ｗｅｅｋ４

第８周
Ｗｅｅｋ８

第１２周
Ｗｅｅｋ１２

第１６周
Ｗｅｅｋ１６

第２０周
Ｗｅｅｋ２０

第２４周
Ｗｅｅｋ２４

水平效应

Ｌｅｖｅｌｅｆｆｅｃｔ

０ ０．３８２ ０．３５０ ０．３６５ ０．３４５ ０．３４０ ０．３８３
０．０５ ０．３８０ ０．３６１ ０．３５６ ０．３６５ ０．３５３ ０．３７０
０．１０ ０．３７３ ０．３６７ ０．３５７ ０．３６８ ０．３５０ ０．３６６
０．１５ ０．３８０ ０．３６１ ０．３６１ ０．３６０ ０．３７０ ０．３７１
０．２０ ０．３７５ ０．３６９ ０．３５６ ０．３５０ ０．３５８ ０．３６６
０．２５ ０．３６９ ０．３６４ ０．３５９ ０．３６０ ０．３４６ ０．３７８
０．３０ ０．３７６ ０．３５９ ０．３５８ ０．３５７ ０．３５１ ０．３７６

ＳＥＭ ０．００４ ０．００５ ０．００４ ０．００８ ０．００９ ０．００８
源效应

Ｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ０．３７５ ０．３６３ ０．３５８ ０．３５９ ０．３５６ ０．３７５
磷酸氢钙 ＤＣＰ ０．３７８ ０．３６０ ０．３６０ ０．３５７ ０．３５０ ０．３７１

ＳＥＭ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ０．００５ ０．００５ ０．００４
变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
磷源 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ ０．２４４９ ０．４５２５ ０．３９２８ ０．８００４ ０．３５５１ ０．４６０９
磷水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ ０．３４３２ ０．２６６６ ０．６３４７ ０．４９７２ ０．３１３２ ０．６２６２
磷源×磷水平
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ×ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌ

０．１６１０ ０．３９９２ ０．９２２０ ０．９２５４ ０．６３５９ ０．７２２２

３．２　磷水平对蛋鸡生产性能的影响
　　Ｖａｎｄｅｐｏｐｕｌｉｅｒｅ等［９］研究表明，与 ０．３％的
ＮＰＰ相比，饲粮 ＮＰＰ水平为０．２％时蛋鸡产蛋率、
采食量和平均蛋重显著降低。马霞等［１０］研究表

明，与 ＮＰＰ水平为 ０．１９％ ～０．２７％相比，０．１１％
和０．１５％ ＮＰＰ饲粮显著降低蛋鸡的产蛋率、耗料
量和平均蛋重，显著提高料蛋比。本试验结果与

前人研究结果一致，从试验全期来看，不添加 ＮＰＰ
的基础饲粮（ＮＰＰ为０．１２％）组蛋鸡的产蛋率、产
蛋量、平均蛋重显著低于添加 ０．０５％ ～０．３０％
ＮＰＰ组。产蛋率的降低与采食量和饲料利用率降
低有关。

　　本试验结果表明，基础组蛋鸡的 ＡＤＦＩ显著低
于其他磷水平组，而料蛋比则显著高于其他磷水

平组，随磷水平的提高，ＡＤＦＩ呈二次曲线效应。
Ｍｉｌｅｓ等［１１］研究表明，与 ０．２３％ ～２．３０％的总磷
相比，饲粮总磷水平为０．１７％时，蛋鸡 ＡＤＦＩ显著
降低，添加０．１０％无机磷之后，蛋鸡 ＡＤＦＩ显著升
高。Ｇｏｒｄｏｎ等［１２］和 Ｓｏｈａｉｌ等［４］研究表明，随着磷

摄入量的提高，蛋鸡采食量不断提高，并具有线性

或二次曲线效应。朱连勤［１３］研究表明，蛋鸡有效

磷水平从 ０．０８％上升到 ０．２５％时，ＡＤＦＩ呈线性
升高（Ｒ２＝０．９５２２，Ｐ＜０．０５）。

　　本试验发现，基础组蛋鸡的平均日产蛋率从
第５～８周（第７周开始）即显著低于其他磷水平
组，并随着试验期的延长，降低程度增加，这可能

与低磷饲粮引起蛋鸡磷摄入量下降、体内磷耗竭

有关。Ｓｏｈａｉｌ等［４］研究显示，饲喂０．１０％ ＮＰＰ饲
粮时，蛋鸡产蛋率在试验第 １２周急剧降低，随着
饲粮 ＮＰＰ水平从０．１０％升高到０．７０％，产蛋率呈
线性上升。Ｇｏｒｄｏｎ等［１２］研究显示，饲粮 ＮＰＰ水平
为０．１０％时，蛋鸡产蛋率从第 １１周开始显著降
低，随着磷水平的提高，蛋鸡产蛋率呈线性或二次

曲线关系上升。蛋鸡采食低磷饲粮时，体内磷耗

竭时间取决于基础饲粮磷水平及产蛋率高低［４］。

　　平均日产蛋量的降低为产蛋率和平均蛋重降
低的综合效应。Ｍｉｌｅｓ等［１１］研究显示，随着饲粮磷

水平从０．１７％升高到 ２．５０％，产蛋率、平均蛋重
和平均日产蛋量均先升高后降低。本试验也表明

随着饲粮 ＮＰＰ的升高，平均蛋重呈先升高后降低
的趋势。但是 Ｇｏｒｄａｎ等［１２］和 Ｓｏｈａｉｌ等［４］研究表

明，随着饲粮磷水平的升高，平均蛋重呈显著地线

性降低，其机制尚不清楚，可能是由于蛋鸡产蛋率

升高导致鸡蛋体积变小，重量变轻。

　　本试验发现，饲喂低磷（基础组，磷添加水平
为０）饲粮，蛋鸡死亡率显著上升，随着磷水平的升
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高，蛋鸡死亡率呈现先降低后又升高的趋势。Ｓｏ
ｈａｉｌ等［４］研究发现，与 ０．２０％ ～０．７０％的饲粮
ＮＰＰ水平相比，０．１０％和０．１５％的饲粮 ＮＰＰ水平
显著提高了蛋鸡死亡率。Ｕｓａｙｒａｎ等［１４］试验也具

有相似的结果，当饲粮 ＮＰＰ水平降低到０．０５％ ～
０．１２％时，蛋鸡死亡率显著升高。而饲粮低磷会
导致骨量减少，进一步引起严重的骨质疏松［１５］，而

钙、磷的不断耗竭在导致骨质疏松的同时也会引

起蛋鸡死亡率升高［１６］。低磷饲粮还会引起肾脏中

钙排泄的增加，进而引起肾脏功能受到损害［１７］。

综合以上研究表明，磷水平对蛋鸡死亡率的影响，

可能是由于不适宜的钙磷比例引起了钙、磷的吸

收减少，从而导致了蛋鸡骨骼质量下降，影响了蛋

鸡的正常采食和饮水，最终引起了整个代谢系统

的紊乱（主要是肾脏），最后导致蛋鸡死亡。

３．３　磷水平对蛋鸡蛋壳质量的影响
　　本试验结果表明，低磷饲粮显著提高了蛋鸡
破壳蛋率和畸形蛋率，显著降低了蛋壳强度。这

与 Ｖａｎｄｅｐｏｐｕｌｉｅｒｅ等［９］、雷乔波［１８］的研究结果

相似。

　　虽然在蛋壳的无机成分中，磷含量不到１％，
但对于防止蛋壳的破损起着重要作用。研究认

为，适当降低饲粮磷水平可以提高蛋品质，而过高

和过低的饲粮磷水平都对蛋壳质量有影响［１９］。马

霞等［１０］比较了 ０．１１％ ～０．２７％的 ５个饲粮 ＮＰＰ
水平对蛋壳质量的影响，结果表明，０．１９％的饲粮
ＮＰＰ水平显著提高了蛋壳厚度和蛋壳重。Ｋｌｉｎ
ｇｅｎｓｍｉｔｈ等［２０］研究表明，与０．３％ ～０．７％的有效
磷相比，饲粮有效磷水平为０．９％对蛋比重和硬壳
蛋产量没有影响，而降低到０．１％时，显著降低了
硬壳蛋的产量。低磷影响蛋壳质量可能是低磷影

响了蛋鸡对钙的吸收，从而使子宫蛋壳腺分泌的

钙减少。但也有研究发现饲粮磷水平对蛋壳质量

无影响。Ｋｅｓｈａｖａｒｚ［２１］研究发现，饲粮 ＮＰＰ水平为
０．１１％、０．２１％和０．４１％时，蛋鸡蛋壳重量和蛋壳
比例没有显著差异。Ｐａｒｋ等［２２］研究表明，饲粮磷

水平分别为０．３％和０．４％时，蛋鸡蛋壳强度和蛋
壳厚度没有差异。本试验结果也发现饲粮 ＮＰＰ添
加水平从 ０增加到 ０．３０％对蛋壳厚度没有显著
影响。

３．４　蛋鸡适宜磷添加水平的研究
　　Ｒｏｌａｎｄ［３］报道，来航鸡对无机磷的需要量在
４０年时间里不断下降。ＮＲＣ（１９９４）以产蛋率为

指标，推荐２１～５１周龄白来航蛋鸡产蛋高峰期每
天每只蛋鸡磷的需要量为２５０ｍｇ［４］。在不断地研
究中，人们发现蛋鸡的磷需要量可能低于 ＮＲＣ
（１９９４）的推荐量［１２］。Ｒａｏ等［１６］报道，蛋鸡饲粮磷

的添加水平变异很大。罗绪刚等［２３］研究表明，

２０～４０周龄的中型褐壳蛋鸡饲粮 ＮＰＰ水平以
０．２０％为宜。Ｓｎｏｗ等［２４］研究表明，饲粮中 ＮＰＰ
水平为０．１４％时的蛋鸡生产性能与 ０．４５％时相
比没有差异。Ｕｓａｙｒａｎ等［１４］对玉米 －高粱型饲粮
的研究认为，０．１２％的有效磷就已经能够满足蛋
鸡的需要。

　　蛋鸡换羽前后磷需要量存在差异。Ｓｎｏｗ
等［２４］研究表明，在强制换羽前的产蛋期内，蛋鸡的

磷需要量应为０．１８％（１９８ｍｇ／ｄ），在强制换羽后
的产蛋阶段磷的需要量应为０．２０％（２０９ｍｇ／ｄ）。
Ｐｅｌｉｃｉａ等［２５］研究表明，在换羽后，０．２５％的有效磷
水平就可以满足中型蛋鸡维持较好生产性能和蛋

品质对磷的需要。

　　Ｓｏｈａｉｌ等［４］的研究表明，以不同生产性能指标

来研究蛋鸡磷的需要量有很大的变异。Ｈｕｒｗｉｔｚ
等［２６］以磷的平衡状态为指标的研究表明，蛋鸡磷

的需要量为每天每只２４０～２６０ｍｇ。本试验结果
表明，添加０．０５％ ～０．３０％的 ＮＰＰ蛋鸡平均日产
蛋率和料蛋比无显著差异，而使平均日产蛋量无

显著差异的 ＮＰＰ添加水平是 ０．１０％ ～０．３０％。
在基础饲粮（ＮＰＰ为０．１２％）中添加０．１０％ ＮＰＰ，
即添加０．４８％的 ＭＤＣＰ，按采食量１１７．６ｇ计，每
天 ＮＰＰ摄入量为 ２５９ｍｇ，对平均日产蛋率、产蛋
量、料蛋比以及蛋壳质量无显著影响，可以满足蛋

鸡的磷需要量，这与 ＮＲＣ（１９９４）推荐量接近。

４　结　论
　　① ＭＤＣＰ可作为蛋鸡饲粮的无机磷源，饲喂
效果与 ＤＣＰ相当。
　　② 基础饲粮（ＮＰＰ为０．１２％）显著降低２５～
４９周龄蛋鸡的生产性能和蛋壳质量。
　　③ 添加０．０５％ ～０．３０％ ＮＰＰ可显著改善蛋
鸡的生产性能和蛋壳质量；综合各项指标，蛋鸡

（２５～４９周龄）玉米 －豆粕型饲粮中适宜的ＭＤＣＰ
添加量为０．４８％，适宜的 ＮＰＰ水平为０．２２％。
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生产性能和蛋品质的影响［Ｊ］．畜牧与兽医，２００７，
３９（１０）：４１－４３．

［１１］　ＭＩＬＥＳＲ，ＣＯＳＴＡＰ，ＨＡＲＭＳＲ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｏｎｌａｙｉｎｇｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｅｇｇｓｈｅｌｌｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｂｌｏｏｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９８３，６２（６）：１０３３－１０３９．

［１２］　ＧＯＲＤＯＮＲ，ＲＯＬＡＮＤＳＤ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌｌａｙｉｎｇｈｅｎｓｆｅｄｖａｒｉｏｕｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓ，
ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｐｈｙｔａｓｅ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，７６（８）：１１７２－１１８０．

［１３］　朱连勤．不同的日粮磷水平下蛋用鸡生长、骨骼发
育、产蛋性能以及植酸酶应用效果的研究［Ｄ］．博
士学位论文．北京：中国农业大学，２００３：６８－７５．

［１４］　ＵＳＡＹＲＡＮＮ，ＢＡＬＮＡＶＥＤ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓｆｅｄｏｎｗｈｅａｔｂａｓｅｄｄｉｅｔｓ［Ｊ］．
ＢｒｉｔｉｓｈＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，３６（２）：２８５－３０１．

［１５］　ＷＩＬＳＯＮＳ，ＤＵＦＦＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｉｔａｍｉｎｏｒｍｉｎｅｒａｌ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｅｄｕｌｌａｒｙｂｏｎｅｉｎ
ｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９１，５０（２）：２１６－２２１．

［１６］　ＲＡＯＳＫ，ＲＯＬＡＮＤＤＡ，ＯＲＢＡＮＪＩ，ｅｔａｌ．Ａｇｅ
ａｔｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｍｂｗｈｉｔｅｌｅｇｈｏｒｎｐｕｌｌｅｔｓｔｏｍａｒｇｉｎａｌａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｓ
ｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，
１９９５，１２５（５）：１３４２－１３５０．

［１７］　ＲＩＤＥＬＬＣ．Ｂｏｎｅｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｓｋｅｌｅｔａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｓｉｎ
ｐｏｕｌｔｒｙ［Ｍ］．Ａｂｉｎｇｄｏｎ，ＵＫ：ＣａｒｆａｘＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｃｏ．，１９９２：１１９－１４５．

［１８］　雷乔波．植酸酶对产蛋鸡生产性能，骨骼质量及养
分利用率的影响［Ｄ］．硕士学位论文．雅安：四川农
业大学，２０１０：５０－５４．

［１９］　朱晓英，侯加法．缺磷日粮对笼养蛋鸡生产性能及
内分泌的影响［Ｊ］．中国兽医科技，２００４，３４（１）：
６２－６６．

［２０］　ＫＬＩＮＧＥＮＳＭＩＴＨＰ，ＨＥＳＴＥＲＰ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｈａｓｅ
ｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｕｔｅｒｉｎｅａｎｄｉｓｔｈｍｕｓｍｕｃｏｓａｌｅｎｚｙｍｅｓａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｏｆｔｓｈｅｌｌｅｄａｎｄｓｈｅｌｌｌｅｓｓｅｇｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，６４（１１）：
２１８０－２１８７．

［２１］　ＫＥＳＨＡＶＡＲＺＫ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆ
ｅｒｏｌａｎｄ２５ＯＨｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ｅｇｇｓｈｅｌｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｅｎｓｆｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｃａｌｃｉｕｍ
ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，８２（９）：
１４１５－１４２２．

［２２］　ＰＡＲＫＫ，ＲＨＥＥＡ，ＵＭＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙａ
ｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅａｎｄｅｇｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｕｌｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１８（３）：５９８－
６０５．

［２３］　罗绪刚，丁保安，呙于明，等．中型褐壳产蛋鸡饲粮
非植酸磷适宜水平的研究［Ｊ］．畜牧兽医学报，
２００２，３３（１）：１－５．

［２４］　ＳＮＯＷ Ｊ，ＲＡＦＡＣＺＫ，ＵＴＴＥＲＢＡＣＫＰ，ｅｔａｌ．Ｈｙ
ＬｉｎｅＷ３６ａｎｄＨｙＬｉｎｅＷ９８ｌａｙｉｎｇｈｅｎｓｒｅｓｐｏｎｄ
ｓｉｍｉｌａｒｌｙｔｏｄｉｅｔａｒｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，８４（５）：７５７－７６３．

［２５］　ＰＥＬＩＣＩＡＫ，ＧＡＲＣＩＡＥ，ＦＡＩＴＡＲＯＮＥＡ，ｅｔａｌ．
Ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓｆｏｒｌａｙｉｎｇ
ｈｅｎｓｉｎｓｅｃｏｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＢｒａｓｉｌｅｉ
ｒａｄｅＣｉｅｎｃｉａＡｖíｃｏｌａ，２００９，１１（１）：３９－４９．

［２６］　ＨＵＲＷＩＴＺＳ，ＧＲＩＭＩＮＧＥＲＰ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉ

５９６１
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ｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｌａｙｉｎｇｈｅｎｓｂｙｂａｌ
ａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄ

ａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９６２，１３（３）：１８５－１９１．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｚｋｅｙｉｎｇ＠ｓｉｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ （编辑　何丽霞）

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＳｏｕｒｃｅａｎｄＬｅｖｅｌｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ＥｇｇｓｈｅｌｌＱｕａｌｉｔｙｏｆＬａｙｉｎｇＨｅｎｓ

ＴＡＮＺｈａｎｋｕｎ１　ＢＡＩＳｈｉｐｉｎｇ１　ＺＨＡＮＧＫｅｙｉｎｇ１　ＤＩＮＧＸｕｅｍｅｉ１　ＺＥＮＧＱｉｕｆｅｎｇ１　ＰＥＮＧＸｉ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｎｉｍａｌＤｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，
ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａ’ａｎ６２５０１４，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅ，

ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａ’ａｎ６２５０１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍｍｏｎｏ
ｄｉｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＭＤＣＰ）ｏｒｄｉｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＤＣＰ）ｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｇｇｓｈｅｌｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｙｉｎｇ
ｈｅｎｓ．Ａｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｉｎｖｏｌｖｉｎｇａ２×７ｆａｃｔｏｒｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ．ＴｗｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅＭＤＣＰａｎｄＤＣＰ，ａｎｄｓｅｖｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅ０，
０．０５％，０．１０％，０．１５％，０．２０％，０．２５％ ａｎｄ０．３０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｏｔａｌｏｆ１１７０ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＬｏｈｍ
ａｎｎｐｉｎｋｓｈｅｌｌｌａｙｉｎｇｈｅｎｓａｇｅｄ２５ｗｅｅｋｓｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙａｓｓｉｇｎｅｄｔｏ１３ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈ６ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓｅａｃｈａｎｄ
１５ｈｅｎｓｉｎｅａｃｈｒｅｐｌｉｃａｔｅ．Ｔｈｅｃｏｒｎｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｂａｓｅｄｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｅｄ０．１２％ ｎｏｎｐｈｙｔａｔｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＮＰＰ）
ａｎｄｃａｌｃｉｕｍｌｅｖｅｌｏｆａｌｌｄｉｅｔｓｗａｓ３．５％．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｓｔｅｄｆｏｒ２４ｗｅｅｋｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｌａｙｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅａｎｄｅｇｇｓｈｅｌｌｑｕａｌｉｔｙ（Ｐ＞０．０５）．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ，ｈｅｎｓｆｅｄｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔｈａｄｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｅｇｇｍａｓｓ，ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ（ＡＤＦＩ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅ
ｅｇｇｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｅｅｄｔｏｅｇｇｒａｔｉｏ，ｃｒａｃｋｅｄｏｒｂｒｏｋｅｎ，ａｎｄｍａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｇｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
（Ｐ＜０．０５）．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｇｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｐ＞０．０５）．Ｗｈｅｎ
ｈｅｎｓｗｅｒｅｆｅｄｔｈｅｄｉｅｔｓｗｉｔｈＮＰＰｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎ０．０５％ ａｎｄ０．３０％，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｆｅｅｄｔｏｅｇｇｒａｔｉｏ（ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ１ｔｏ４ｗｅｅｋｓ），ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｃｒａｃｋｅｄｏｒ
ｂｒｏｋｅｎ，ｓｏｆｔ，ａｎｄｍａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｇｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（Ｐ＞０．０５）．ＷｈｅｎｈｅｎｓｗｅｒｅｆｅｄｔｈｅｄｉｅｔｓｗｉｔｈＮＰＰｓｕｐｐｌｅ
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