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复合添加剂预混料是由维生素尧微量元素尧氨基
酸尧药物尧酶制剂以及其它添加剂等多种添加剂和载
体或稀释剂组成袁有的还含有钙尧磷尧食盐等动物所需
的所有矿物质袁只需配以相应的能量和蛋白质等基础
饲料袁使用方便袁符合我国养殖业的实际袁适合饲料
厂袁 特别是中小型饲料厂和农村规模养殖户的需要遥
目前袁 我国复合添加剂预混料生产企业大小不一袁生
产规模及工艺差别较大袁在配料精度和准确性尧混合
均匀度尧残留和交叉污染尧粉尘控制等方面还有待改
进遥选择先进的生产工艺袁加大设备和工艺投资成本袁
提高自动化控制水平袁实行规模化生产袁才能全面提
高我国预混合饲料生产工艺技术水平袁保证预混料产
品质量安全袁改善生产环境遥 规模化复合预混料工艺
技术是我国预混料生产的发展方向遥

本文在借鉴国内外不同规模预混合饲料加工工

艺的基础上袁对适合我国复合预混料规模化生产的不
同工段的加工工艺进行了分析比较袁供预混料生产企
业新建改建生产线时参考袁以提高我国复合预混料生
产加工技术水平遥
1 配料工艺选择

配料是预混料生产中最为重要的工序袁配料工艺
的选择是预混料厂加工工艺设计的基础袁不同的配料
工艺配置的配料仓数量不同袁原料的上料方式也有差
别遥 配料的准确性直接影响到预混料的质量尧成本和
安全性袁规模化预混料加工的配料工艺都应采用多仓
两秤配料工艺和多仓三秤配料工艺袁各种原料根据其
用量分别在不同量程的配料秤中计量袁大大提高配料
精度袁缩短配料周期袁增加参与自动配料的原料品种
数量遥

对于生产能力在 10 t/h 以下规模的预混合饲料

厂袁建议采用多仓两秤配料工艺渊见图 1冤袁配料秤一大
一小袁大秤的最大称量值一般与混合机的每批混合量
相等或略小 10%耀20%袁 小秤的最大称量值根据配比
在 20%以下的组分总重量确定袁一般为混合机每批混
合量的 20%~30%遥 配比在 20%以上的原料如载体和
常量成分等用大秤配料袁配比在 2%~20%的组分物料
用小秤配料袁 配比小于 2%的微量组分由人工直接添
加到混合机中遥

图 1 两秤配料工艺流程

对于生产能力在 10 t/h或以上规模的预混合饲
料厂袁建议采用多仓三秤配料工艺渊见图 2冤袁配料秤
一大一中一小袁大秤尧中秤和小秤的最大称量值一般
分别为混合机每批混合量的 80%尧30%和 10%左右遥
配比在 20%以上的原料如载体和常量成分等用大秤
配料袁配比在 5%~20%的组分物料用中秤配料袁配比
在 1%~5%的组分物料用小秤配料袁配比小于 1%的微
量组分由人工直接添加到混合机中遥

不论采用何种配料工艺袁配料量低于小秤最大称
量值 10%的小料尧稳定性较差的原料和流动性较差的
原料袁都不宜直接进配料仓袁可将它们稀释放大后进
配料仓参加配料或直接采用人工添加投料遥
2 原料上料方式选择

我国预混合饲料厂所需的原料如维生素尧 抗生
素尧微量元素尧载体等都是由专业从事原料加工的企
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业提供袁不需要配备原料预处理工序袁如粉碎尧干燥
等袁只需对原料进行接收与清理遥 由于预混料产品是
由少则 10余种袁多则几十种不同品种尧不同比重尧不
同细度的粉状原料配合尧混合而成袁所需原料品种多袁
用量相差大袁性质各异袁需根据生产规模的大小尧自动
化程度的高低尧配料工艺的类型和原料的特性采用不
同的上料方式袁 尽可能降低残留和原料间的交叉污
染遥 目前常采用斗式提升机尧气力输送和电动葫芦三
种上料方式的某种组合形式进行上料遥

图 2 三秤配料工艺流程

2.1 野斗式提升机+电动葫芦冶上料工艺(见图 1尧图 2)
该种上料工艺是国内预混料加工生产线采用较

多的上料工艺袁一般采用低残留斗提机提升载体及常
量成分袁其它原料采用电动葫芦上料遥 该上料工艺配
套设施简单袁运行费用低袁设备投资成本较少袁但由于
提升机底部残留较多袁不能满足单位价值较高的原料
上料渊损耗成本大冤袁不能解决吸湿性较强的原料上料
渊吸湿结块冤袁被输送的前后物料会发生较严重的交叉
污染袁需要经常清理曰由于预混料原料粒度小袁提升机
提升过程中产生的气流易造成粉尘外溢袁 污染环境曰
提升机提升的物料品种多袁需经旋转分配器进入不同
的配料仓袁窜仓尧错仓现象时有发生遥

我国中大型预混合饲料厂载体及常量成分一般

都采用一条或两条斗提机上料袁极个别大型预混料厂
为了避免交叉污染采用多条斗提机上料袁每条斗提机
只输送一种或两种性质相近的原料遥采用一条斗提机
上料渊见图 1冤袁其输送能力受提升机的输送量尧原料
的品种数量尧上料工人数影响较大袁适合生产能力在
5 t/h左右尧采用多仓两秤配料工艺的预混合饲料厂选
用遥 采用二条斗提机上料渊见图 2冤袁一条输送量大袁主
要用来输送载体及蛋白原料袁 一条输送量相对较小袁
主要用来输送矿物盐类袁 与采用一条斗提机上料相
比袁不论在防止交叉污染尧减少窜仓尧错仓方面袁还是

在提高输送能力方面都有所改进袁适合于生产能力在
5 t/h以上尧采用多仓三秤配料工艺的大型预混合饲料
厂选用遥 采用多条斗式提升机上料袁可以有效避免交
叉污染及窜仓尧错仓现象袁但投资成本较高袁工艺布置
较复杂袁适合于生产能力在 10 t/h以上的大型预混合
饲料厂选用遥
2.2 野气力输送+电动葫芦冶上料工艺渊见图 3冤

图 3 “气力输送+电动葫芦”上料工艺流程

采用气力输送袁 物料在整个输送过程中完全密
闭袁粉尘无法外溢袁污染低袁同时具有不积料尧工艺布
置灵活等特点遥在饲料污染和分级等要求日益严格的
今天袁低污染的气力输送上料方式越来越引起人们关
注遥 但气力输送投资成本高袁能耗较其它机械输送形
式也较高遥目前应用在预混料生产中的气力输送上料
工艺有高压密相气力输送和罗茨鼓风机正压输送两

种形式遥
高压密相气力输送为高浓度(输送混合比跃100)尧高

压(风压跃300 kPa)尧低速(风速 3耀10 m/s袁料速 1耀4 m/s)的
气力输送袁饲料不易分级袁能确保混合均匀度袁物料运
动可呈流水状态或栓流状态遥经过除油尧除水尧低温处
理后的气体与所输送的物料不发生物理或化学变化袁
管道不产生任何结垢和残留袁无原料损耗袁无前后物
料交叉污染袁 适应多品种和不同特性的原料上料袁既
能确保饲料质量袁又能保证环境安全遥 但此系统配套
设施多袁运行费用高袁投资成本高很多遥

罗茨鼓风机正压输送为低浓度高速气力输送袁输
送过程中物料呈悬浮状态袁对颗粒度和比重差异有分
级产生袁将影响饲料混合均匀度遥 在湿度高的环境下
输送的物料里有小团块袁 需要经常清理除尘布袋袁因
此对有粘性及湿度大的物料输送有一定的限制遥罗茨
鼓风机正压输送与高压密相气力输送相比袁配套设施
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较简单袁残留相对较多袁不能完全避免交叉污染遥
2.3 野一条斗式提升机+高压密相气力输送+电动葫
芦冶上料工艺

该工艺采用斗提机上料和高压密相气力输送上

料相结合工艺袁斗提机用来输送载体或稀释剂袁高压
密相气力输送用来输送常量成分和矿物盐类袁其它原
料还采用电动葫芦上料遥 它的残留最少袁交叉污染最
轻微袁不需要经常清理袁使用对环境要求较少袁工艺布
置容易曰但此系统配套设施多袁运行费用高袁投资成本
高很多袁目前使用量在逐渐增加遥
3 混合打包工艺选择

混合是预混合饲料厂最重要的工序之一袁也是保
证预混料质量的关键所在袁要求混合周期短尧混合质
量高尧出料快尧残留率低尧密封性好以及无外溢粉等遥
规模化预混合饲料厂采用的混合打包工艺有两种方

式袁一种是混合后不经输送直接打包袁另一种是混合
后经水平尧垂直输送进入成品仓再打包遥
3.1 混合后直接打包渊见图 1尧图 2冤

混合后不经输送直接打包工艺简洁明了袁不存在
输送设备的积料现象袁大大减少变换品种时的交叉污
染袁同时将混合好的预混料再分级的可能性降低到最
小遥 但该工艺一般只能配备 1耀2台打包机袁生产能力
受打包机的打包速度影响较大袁变换品种时必须将料
斗中的料包装完毕袁需要一定的等待时间袁同时打包
工作必须在车间内进行袁对现场空气环境影响较大遥
3.2 混合后输送至成品仓再打包

混合后输送至成品仓再打包工艺灵活袁打包可设
在专门的打包间袁根据需要配备若干个成品仓和打包
机袁可充分发挥配料混合系统的生产能力袁变换品种
时不会影响车间的正常生产遥但该工艺不可避免存在
输送设备的积料现象袁从而易造成不同品种间的交叉
污染袁同时易造成混合好的预混料再分级遥 因此该工
艺复杂袁投资大袁对输送设备有较高的要求袁如采用自
清式刮板输送机尧提升机或高浓度的气力压送等遥

混合后的预混料分级是预混料加工的大忌袁加药
预混料除了对分级有要求之外袁对不被污染的要求更
为严格袁因此袁成品预混料应避免输送袁以防再分级和
交叉污染袁特别是对于高浓度的微量成分或有药物的
预混合饲料应坚决采用混合后直接打包工艺遥若浓度
不高或不含药物的预混合饲料袁 也可以根据原料情
况尧设备性能尧生产品种尧工人操作水平以及厂房条件
等考虑采用输送后再打包的工艺袁但输送设备必须满
足特殊要求遥

4 通风除尘渊见图 1尧图 2冤
粉尘问题是预混合饲料厂安全生产和环保工作

的重点遥 由于原料性质袁预混料加工在生产的很多环
节如输送尧配料尧混合尧筛分尧包装等都会产生大量粉
尘袁必须对除尘系统进行合理的设计布置袁配置完善
的通风除尘设备袁有效控制粉尘遥 目前常用的通风除
尘工艺包括单点除尘尧集中除尘和两者相结合工艺遥

单点除尘即分别对诸如包装点尧投料点尧上料点尧
配料点尧每个料仓顶部等产尘点进行单独除尘袁与集
中除尘相比袁不仅除尘效果更好袁粉尘污染可以降至
最低袁而且收集的粉尘不掺杂其它物料袁可以循环使
用袁减少物料损耗遥 预混料加工应尽可能采用单点除
尘工艺袁提高除尘效果和回收粉尘的利用效率遥 对于
易造成交叉污染的回收粉尘袁特别是小料投料口的回
收粉尘袁要经特殊处理后再利用遥
5 工艺设计具体注意事项

进行规模化复合预混料厂工艺设计袁除了做好上
述各工序的工艺选择外袁还有许多具体事项需要引起
足够重视袁以达到配料准尧混合匀尧残留低尧污染少尧环
境好遥
5.1 原料清理

为了保证预混料的产品质量袁必须清除原料中的
大而长的块状物质和磁性物质袁因此在大料投料口处
应安装栅筛袁 配料仓之前安装粉料清理筛和永磁筒袁
对于采用电动葫芦提升的小配比物料袁也应在每个配
料仓投料口或混合机小料投料口安装栅筛或简易振

动筛遥
5.2 配料仓数量和结构形式

在预混料生产中袁为了整齐尧美观以及建设和施
工中的方便袁常使配料仓的规格尺寸尽量一致袁但有
些原料在预混料中的用量太少袁因此需要将配料仓设
计为大尧小仓两种类型或大尧中尧小仓三种类型遥 载体
仓为大型仓袁宜采用方形结构袁偏心出料口袁碳钢材
质曰中小型配料仓为了减少原料在仓壁的粘附袁适应
不同性质的原料袁宜采用圆形仓结构袁不锈钢材质遥所
有配料仓应开检修清理孔袁配压缩空气管路袁易于人
工实施料仓清理曰应配置回气和排气除尘装置袁以保
证环境卫生遥

为了消除料仓底部物料结拱现象袁配料仓应设计
成二次扩大料斗袁并采取各种破拱措施袁如有的在仓
壁上安装仓壁振动器袁有的采用气力破拱装置袁还有
的在料斗下安装振动漏斗或机械松料器等遥采取这些
措施可以很好地解决结拱问题袁同时确保料仓中所存
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原料能够先进先用袁没有死角遥
5.3 防冲秤工艺设计

冲秤现象是指在料仓配料时袁 一些原料如石粉袁
由于流散性极佳袁往往在称量结束时继续流入配料秤
中袁少则几千克袁多则几十千克袁导致配料错误和生产
质量事故遥 为了避免发生冲秤现象袁应采取防冲秤工
艺设计袁包括院淤喂料器倾斜安装袁让出口微微仰起袁
使其具有 3毅耀5毅的仰角曰于喂料器特殊制造袁出口螺旋
特殊处理袁如采用双螺旋叶片增加叶片的约束面和约
束力袁或让螺旋叶片远离出料口一定距离袁保证出料
口的物料有一个斜面袁不易崩塌曰盂喂料器出料口安
装闸门或蝶阀袁在下料时打开袁不下料时关闭袁阻断配
料秤卸料负压对喂料器内物料的吸附作用袁避免物料
直接滑入秤斗遥由于闸门易漏料袁最好用蝶阀曰榆配料
秤与混合机之间配置合理的回风装置袁避免配料秤在
放料过程中产生负压袁把流动性好的原料吸附下来遥
5.4 配料秤配料精度工艺保证

预混合饲料的原料品种多袁配比量相差大袁称量
精度要求达到院 微量成分 0.01%耀0.02%袁 中量成分
0.03%耀0.05%袁常量成分 0.1%袁载体 0.25%遥 而我国目
前配合饲料生产自动配料秤的精度一般为静态

0.1%尧动态 0.3%袁达不到预混合饲料生产要求遥 因此
进行预混料厂设计时应采取相应的措施袁以保证电脑
配料秤的配料精度遥提高自动配料秤配料精度的具体
措施包括院淤选用高精度传感器袁选择输入阻抗一致
的传感器一起配合使用袁提高配料秤的静态精度遥 电
子秤分度值应合理袁达到 1/5 000耀1/10 000遥 于所有配
料搅龙变频控制袁喂料速度由快到慢连续变化遥 盂配
料秤与混合机之间安装闸门袁阻断混合机卸料气流对
配料秤的影响袁保证配料精度遥 混合机的上方亦可安
装回风管来平衡混合机与秤斗间风压袁以减少放料时
气流对秤斗的冲击遥榆合理配置喂料器出口位置和喂
料顺序袁避免配料秤内物料形成偏心袁使各传感器受
力不均而引起 野偏心误差冶曰 在秤斗中安装锥形散料
器袁既使物料均匀分布在秤斗中袁也可降低落料冲击
力袁减少野冲击误差冶遥
5.5 混合机小料投料口工艺设计

不论采用何种配料工艺袁 为了保证配料精度袁降
低交叉污染袁总有一些添加量很少的微量组分和一些
稳定性尧流动性较差的原料袁无法参加自动配料袁需要
由人工直接添加到混合机中遥为了实现微量组分的准
确添加袁同时将添加量纳入与企业管理信息系统关联
准确的控制系统袁需要在小料投料口安装量程值合适

的电子秤袁中控室配料电脑能够读取尧监控仪表数据遥
为了减少积料造成交叉污染袁电子秤出料口宜采用蝶
阀袁尽量不用电动或气动闸门袁同时应配置三通和废
料仓袁一旦电子秤称量值超出允许误差范围袁将自动
进入废料仓袁留待查找原因遥

在小料投料口处还应采用先进的条形码识别跟

踪监控系统袁 将不同的原料品种编制相应的条形码袁
对所投原料进行条码扫描袁通过中央控制系统进行识
别核对袁确认无误后生产线同意接受袁并将扫描过程
形成记录遥应用该技术袁将大大减少人为操作失误袁避
免投料过程发生差误袁使产品品质得到保证遥
5.6 混合均匀度工艺保证

预混料生产混合机的选择配置是保证混合均匀

度的关键袁需优先考虑混合均匀度尧混合死角与残留
三大因素袁其次考虑混合时间尧价格尧安装条件等遥 目
前使用较广泛的混合机类型是双轴桨叶混合机和单

轴桨叶混合机,具有混合均匀度高渊变异系数 CV 5%,
可达 3%冤尧混合时间短渊40耀60 s/批冤等特点袁同时桨叶
与机壳间隙可调袁 有效的喷吹装置和大开门设计袁有
效降低物料残留和配料批次间的交叉污染袁大大提高
预混料的品质遥
5.7 预混料包装秤选择

预混料包装秤应具有精度高尧速度快尧准确可靠尧
性能稳定尧机内残留低且易被清除尧无轴端窜料袁密闭
性能好尧防止物料结拱尧防静电等特点遥选择包装秤除
了考虑速度尧精度尧准确及稳定性外袁其喂料和称重机
构应有清理孔袁以便清理机内残留袁避免交叉污染遥
6 小结

规模化复合预混料加工是我国预混料生产的发

展方向袁其加工工艺的选择确定和具体细节的工艺设
计影响整条生产线的加工技术水平遥本文对不同工段
的加工工艺进行了分析比较袁指出了预混料加工工艺
设计具体注意事项袁为提高我国复合预混料生产加工
工艺技术水平提供参考遥
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螺 旋 叶 片 的 下 料 及 加 工 方 法
吴淑芳

吴淑芳，湖南生物机电职业技术学院，工程师，410004，湖
南省长沙市芙蓉南路 418号柠檬丽都 A5-403。
收稿日期：2008-06-28

随着饲料工业的蓬勃发展袁各大尧中尧小型饲料生
产厂家生意蒸蒸日上遥 螺旋输送机袁由于其占地面积
小袁生产效率高袁能进行任何角度的输送等特点为各
饲料生产厂家广泛利用遥少则几台袁多则十几台袁车间
里总少不了这一产品遥

一般的饲料生产厂家袁 都有一支自己的维修队
伍袁有的队伍还不小袁对生产过程中的水尧电尧气路及
机械设备进行维修和保养袁 以保证设备的正常运行遥
这支队伍一般很少有专业的机械类人员进入袁大多为
从实践中成长起来的袁他们有敏锐的观察力尧高超的
动手能力袁 饲料机械上千变万化的故障都能迎刃而
解遥 但由于缺少专业的培训袁在对某些复杂点的零件
进行维修时袁其下料过程往往难住了这班师傅遥 一条
螺旋输送机上磨损了几片叶片袁由于叶片不可平展地
摊开在一个平面上袁属于不可展立体表面袁所以师傅
们对叶片的下料束手无策袁常常是拖着整条轴袁爬山
涉水跑过来袁请生产厂家进行维修遥 有时甚至为此而
废弃整根轴遥 这耽误饲料生产厂家的正常生产袁也给
其造成了不必要的浪费遥

笔者在饲料机械生产厂家工作多年袁熟悉饲料加
工设备的生产遥现将螺旋叶片的下料及加工方法作个
简单的介绍袁希望对他们有所帮助遥
1 螺旋输送机的结构及工作原理

首先需了解螺旋输送机的结构袁图 1为螺旋输送
机的结构示意图遥
进料口 料槽 叶片 轴

出料口

图 1 螺旋输送机结构

由图 1可知袁螺旋输送机是由轴尧叶片尧料槽三部
分组成遥 叶片为多节并接而成袁并沿圆柱螺旋线焊接

于轴上曰料槽一般为圆筒形袁也有半圆槽形式的遥
其工作原理是院电动机带动轴转动袁充满在料槽

与叶片之间的物料被叶片推挤着向一端翻滚着前进遥
由此达到运输物料的目的遥

其次需要了解几个概念要要要螺旋叶片成形后的

节距 P尧叶片内径 d尧叶片外径 D遥
节距 P院相邻两叶片上对应点间的轴向距离曰
叶片内径 d院等于轴的外径袁可从轴上直接量取曰
叶片外径 D院可从叶片上直接量取袁如所有叶片

都已磨损袁可量取输送槽内径 D忆遥
取 D=D忆-10
一般情况下袁 叶片是螺旋输送机上易损的部分遥

开始阶段袁叶片的外侧被磨成刃口状袁这时并不会影
响其工作性能遥 但慢慢地叶片的外径越磨越小袁直至
无法运输袁严重影响生产遥再者袁同一根轴上叶片的磨
损速度也不相同袁由于进料端的物料处于一种无序状
态袁对叶片的磨损最为严重渊尤其是输送粒料时冤遥 往
往一根轴上只有一端的三五片叶片磨损需要更换袁由
此而废弃整根轴很可惜遥
2 螺旋叶片的下料尺寸

看下面两图袁图 2为叶片成形图曰图 3为叶片下
料图遥

D d

P

图 2 叶片成形图

其下料尺寸可通过计算求得袁计算式院
= (仔 )2+ 2姨
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= (仔 )2+ 2姨
= 12 ( - )
= -
=360毅伊[1- 2仔( + ) ]
=2( + )sin琢2

式中院 要要要外螺旋线实长(mm)曰
要要要内螺旋线实长(mm)曰
要要要叶片高(mm)曰
要要要叶片展开里口半径(mm)曰
琢要要要切口角度(度)曰
要要要切口弦长(mm)遥

r
h

琢
C

仔D

L
P

图 3 叶片下料图

现举个例子来计算说明院
设已知圆柱螺旋叶片外径 =140 mm袁轴径 =

40 mm袁节距 =120 mm袁试计算下料尺寸遥
= (仔 )2+ 2姨 = (140仔)2+1202姨 =456 mm

= (仔 )2+ 2姨 = (40仔)2+1202姨 =174 mm
= 12 ( - )= 12 (140-40)=50 mm
= - = 174伊50456-174 =31 mm
=360毅伊[1- 2仔( + ) ]=360毅伊[1- 4562伊3.14伊(31+50) ]越

37.38毅
=2( + )sin琢2 =2伊(31+50)sin 37.382 越46.8 mm
根据以上各式计算求得的值袁即可作出展开图遥

值得注意的是院叶片为多节并接而成袁沿圆柱螺
旋线焊接于轴上遥 如要补的叶片有多片袁可不切除缺
口袁只在其径向断开袁那么下一片毛坯就不止加工一
个节距的叶片了遥
3 螺旋叶片的加工

按以上计算得出展开图后袁依据展开图下好所需
数量的毛坯渊要留加工余量冤遥 将所有毛坯叠在一起袁
用点焊连接形成一个圆筒状袁上车床加工内尧外径至
所需尺寸遥 将毛坯拆开成单个袁沿径向剪开袁如图 4a遥
用钳子或扳手夹持切口两边向轴向扳开渊由于饲料机
上的叶片都不太大袁 这个过程并不费力冤袁 扳开大约
10耀20 mm即可袁如图 4b遥 将所有叶片在切口处首尾
相连对接焊牢袁在第一个和最后一个两侧各焊一个拉
环袁如图 4c遥将一端拉环固定袁另一个拉环挂在平时车
间里常用的起重葫芦上袁拉动链条袁将叶片徐徐拉开
至所需的节距遥 割下搅龙轴上原磨损的叶片袁换上除
去拉环尧打磨光滑的新叶片袁焊牢遥

渊a冤 渊b冤 渊c冤
图 4 叶片成形过程

这种加工方法容易掌握袁而且所用工具维修车间
随处可见遥 （参考文献若干篇，刊略，需者可函索）

（编辑：崔成德，cuicengde@tom.com）

工 艺 设 备 吴淑芳：螺旋叶片的下料及加工方法

征订启事征订启事

本刊为半月刊，大 16开本，每期正文 64页，

公开发行，各地邮局均可订阅，也可直接向本刊发
行部订购。国际标准连续出版物号 ISSN
1001-991X，国内统一连续出版物号 CN21-

1169/S，邮发代号：8-163。每期定价 6元，全年
24期共 144元。

地址：沈阳市金沙江街 16号 6门
邮编：110036
发行部电话：024-86391237

传真：024-86391925
投稿信箱：tg@feedindustry.com.cn
Http：//www.feedindustry.com.cn

7

mailto:cuicengde@tom.com
mailto:tg@feedindustry.com.cn
http://www.feedindustry.com.cn


饲料中铜对猪促生长作用机理及在养猪生产中的应用
高伟会

摘 要 铜是动物机体必需的微量元素之一，在机体造血、新陈代谢、生长繁殖、维持生产性能、

增强机体抵抗力等方面具有不可替代的作用。猪对铜的需要量为 4耀6 mg/kg饲粮。但自发现饲料中添
加正常需要量 10倍的铜可以明显的提高猪的生长性能以来(Braude，1945)，高剂量铜(>125 mg/kg)作为
一种高效而廉价的促生长添加剂，在畜禽养殖业中被大量使用(刘晓波等，1997)。

关键词 铜；作用机理；应用

中图分类号 S816.7

高伟会，山东农业大学动物营养系，271018，山东省泰安
市岱宗大街 61号。

收稿日期：2008-06-24

1 机体内铜的代谢及理化功能

1.1 铜的吸收

动物消化道的各段都能吸收铜袁但主要吸收部位
是在小肠遥 饲料中的大部分铜很难吸收遥 植物性饲料
中的铜主要以稳定的可溶性复合物渊如氨基酸形式的
复合物冤形式吸收袁而不是以离子形式吸收袁动物不能
有效利用硫化铜与卟啉铜化合物中的铜遥铜的吸收过
程分两步袁即铜先从肠腔进入粘膜细胞袁然后从粘膜
细胞进入血液袁其中袁从肠腔到粘膜是自由扩散过程遥
铜被肠道粘膜吸收后部分迅速进入血液循环袁并很快
沉积在肝脏袁另有一部分则与金属硫蛋白(MT)结合存
储于肠粘膜上皮细胞内遥吸收入血的铜主要与血浆铜
蓝蛋白结合袁少量与白蛋白和氨基酸结合袁其中前者
结合较牢固袁后两者与铜结合得较松散遥 铜蓝蛋白是
一种球蛋白袁含铜约 0.34豫遥 正常哺乳动物血浆中的
铜 90豫与铜蓝蛋白结合袁并以这种形式广泛地分布到
各组织中遥 血浆铜蓝蛋白水平与血浆尧血清及全血中
的铜水平之间具有极显著的相关性袁与肝铜也有一定
的相关性袁尤其当给动物饲喂缺铜日粮时袁这种相关
性更加明显遥
1.2 影响铜吸收的因素

动物对铜的吸收利用受多方面因素的影响, 主要
有动物的种类尧年龄尧遗传因素,日粮中 VC尧植酸尧钼等
物质的水平,及动物体内铜的情况和对铜的需要量遥
1.2.1 钼与铜的相互关系

钼与铜的相互关系对家畜渊尤其是牛尧羊冤的健康
和生产有着重要作用遥 钼尧铜间的生理拮抗影响铜的
生物学利用遥 钼对铜的拮抗作用并不恒定袁而是受其

它条件的制约袁如饲料的性质及其硫酸盐的含量遥 当
饲料中的钼含量过低渊<0.2 mg/kg冤或过高渊>7 mg/kg冤
时袁铜钼拮抗将具有非常重要的营养学意义遥 低钼饲
料可以导致绵羊体内出现铜的蓄积过量袁甚至出现铜
中毒症状曰而高钼饲料又会诱发缺铜症状的发生遥 反
刍动物饲料中添加硫酸盐可以增强钼对铜的拮抗作

用袁因为饲料中的硫酸盐或含硫氨基酸经过瘤胃微生
物的作用均可转化为硫化物袁 可以产生 S2-及 HS-袁硫
化物渊S2-冤与铜有较强的亲和力袁两者相互作用可使铜
在消化道中的溶解度降低袁但在正常情况下这种现象
不易产生, 因为反刍动物消化道能很快将 S2-吸收,并
在组织中重新氧化为硫酸盐,但钼似乎具有掩蔽这些
离子的作用,阻止消化道对它们的吸收,这样,一方面
增加了 S2-离子在消化道中与铜离子作用生成不溶性
硫化铜的机会,降低了铜的生物学利用率曰另一方面,
S2-离子可逐步取代钼酸根离子中的氧形成氧硫钼酸
盐渊Oxythiomolybdate冤或硫代钼酸盐渊Tetrathiomolyb鄄
date冤渊MoO4寅MoO3S寅MoO2S2寅MoOS3寅MoS4冤袁 氧硫
钼酸盐或硫代钼酸盐与铜形成一些新的化合物袁其
中的铜已不能为机体所利用遥 瘤胃纤毛虫能够通过
对蛋白质的代谢促进瘤胃内硫化物的产生袁 从而使
更多的铜与硫化物结合形成难以被吸收利用的化合

物遥 Van Ryssen和 Barrowman渊1987冤用离子载体药物
去除瘤胃原虫可以提高反刍动物对铜的吸收利用

率袁Ivan渊1988冤利用去原虫绵羊也获得了同样的结果遥
但是袁 瘤胃原虫对铜代谢的影响依赖于日粮中蛋白
质的类型遥

一般牧草含钼低于 3 mg/kg干物质是无害的,但当
饲料中铜不足时, 钼含量 3耀10 mg/kg即可出现临床症
状遥通常认为饲料中最理想的含量铜钼为 61,临界
值为 21耀31,当低于 21时,就会引起继发性缺铜遥
1.2.2 锌尧镉等过渡元素对铜吸收的拮抗作用

镉尧锌尧铁以及银等的化学结构与铜相似,能够与
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铜发生互作,从而影响铜的吸收和代谢遥 这些元素对
铜的拮抗作用可能是由于它们在肠道内能够竞争性

地与小肠蛋白结合的缘故遥高锌饲料可诱导肠道产生
金属硫蛋白(MT),铜与 MT的结合常数高于锌,故铜可
以置换出与 MT结合的锌,从而 MT与铜结合将铜限制
在肠粘膜细胞内,最后随上皮细胞的死亡尧脱落被排到
粪便中,从而减少了铜的吸收遥 对于绵羊,锌与铜的互
作因品种而异,即二者的互作受到遗传因子的影响遥
1.2.3 抗坏血酸对铜吸收利用的影响

抗坏血酸渊VC冤影响包括铜在内的多种元素的代
谢遥 在鸡和兔的日粮中添加抗坏血酸会加重铜缺乏遥
有人研究发现日粮中添加抗坏血酸的鸡其肝铜含量

显著低于对照组袁说明抗坏血酸影响铜吸收或者影响
铜利用袁甚至在两方面都产生作用曰但抗坏血酸对铜
的排泄基本上没有影响遥 Evans等证明抗坏血酸降低
了铜与肠道中金属硫蛋白的结合率遥对蛋白质进行光
谱分析表明袁添加抗坏血酸能够抑制金属硫蛋白与铜
形成硫酸盐袁 而金属硫蛋白是铜吸收的中介物质袁所
以抗坏血酸与金属硫蛋白的互作无疑成了铜吸收代

谢的影响因子遥 由上可见袁抗坏血酸主要通过降低铜
的肠道吸收来影响铜的代谢过程遥
1.3 铜在体内的分布及排除

肝是铜代谢的主要器官袁进入肝细胞的铜先形成
含铜巯基组氨酸三甲基内盐袁 然后转移到含铜酶中遥
不同动物的肝脏储存铜的能力是有差异的袁对于易发
生铜缺乏的反刍动物袁其肝脏储存铜的能力要高于单
胃动物遥 内源性铜主要通过消化道损失袁无论以何种
方式供给羊铜袁仅有小部分随尿排出袁胆汁内的铜高
于血液袁随胆汁分泌的铜袁可以认为是保持机体内铜
平衡的主要途径之一(消化道-血液-肝脏-胆汁)遥溶酶
体可以储存肝细胞内的铜袁并且其大小和数目随铜的
沉积而不断增加袁 溶酶体可能是胆汁铜的主要来源遥
由此可见袁体内铜主要通过胆汁排泄袁并随粪便排出
体外遥 此外袁唾液尧胃液和尿液也能排泄少量铜遥 反刍
动物随胆汁排泄的铜少于单胃动物袁成年公牛总排泄
的铜中约有 12豫耀13豫随尿排出袁对猪来说仅为 2.5豫耀
3豫遥
1.4 铜的理化功能

铜的主要营养生理功能可归纳为院参与造血过程
和髓蛋白的合成曰促进骨与胶原的形成曰发挥类似抗
菌素对猪尧鸡的促进作用曰增强机体的免疫能力曰参与
色素沉着和毛与羽毛的角化作用曰参与形成具有酶功

能的含铜蛋白质遥
2 铜缺乏及中毒

2.1 缺乏

铜缺乏症渊copper deficiency冤是动物体内铜含量
不足所致的以贫血尧腹泻尧运动失调和被毛褪色为特
征的一种营养代谢性疾病遥动物铜缺乏症常呈地方流
行或大群发生袁牛尧绵羊和山羊最为易感袁猪尧家禽基
本上不出现遥在世界范围内袁对牛而言袁铜是除磷之外
最容易发生缺乏的矿物元素遥各种动物长时间缺铜可
表现贫血袁可能是因为缺铜降低了含铜酶在铁代谢中
的作用袁 是血红蛋白合成和红细胞形成受阻的缘故遥
缺铜还常常引起猪和禽骨折或骨畸形袁 但牛羊则少
见遥 此外袁缺铜还可导致动物出现共济失调尧被毛渊羽
毛冤脱色尧心血管病变以及繁殖性能降低等症状遥

动物对铜缺乏症的易感性与动物的年龄尧品种以
及放牧季节等因素有关遥 一般说来袁如果牧草干物质
中铜含量低于 3 mg/kg,饲喂生长期的反刍动物会引起
普遍的铜缺乏曰含铜量为 3耀6 mg/kg时处于临界状态曰
而当含铜量高于 6 mg/kg时,一般很少发生铜缺乏遥

猪缺乏铜的早期症状是小细胞低色素性贫血遥随
后出现关节部位缺乏弹性袁 跗关节过度弯曲肿胀袁后
腿旋转袁使猪呈现坐式遥 前肢表现出各种不同程度的
弯曲袁腕关节极度软弱遥成骨细胞活性降低袁骨组织不
能在钙化的软骨基质中沉积遥心血管系统和神经系统
异常遥心脏体积增加一倍袁有些主要的血管发生破裂袁
这说明弹性蛋白组织出现缺陷遥 青年猪运动失调袁与
低肝铜和脊髓不能磷脂化有关遥这可能是由于细胞色
素氧化酶活性降低袁影响磷脂的合成遥自然条件下袁猪
很少缺乏遥
2.2 中毒

铜中毒渊copper poisoning冤是动物摄入过量的铜
而发生的以腹痛尧腹泻尧肝功能异常和贫血为特征的
中毒性疾病遥世界上许多地区的多种动物都有发生急
性或慢性铜中毒的报道袁其中以绵羊最为易感袁其次
为牛遥 单胃动物对铜有较大的耐受量袁这种差异与单
胃动物和反刍动物对铜代谢的不同有关遥

日粮中影响动物生长的铜最大耐受量分别为院羊
25 mg/kg尧牛 100 mg/kg尧猪 250 mg/kg尧马 800 mg/kg尧
鸡 300 mg/kg尧家兔 200 mg/kg尧鼠 1 000 mg/kg遥随着年
龄的增长袁动物对铜的耐受量提高遥 如果铜的摄入量
超过上述水平袁各种动物均可产生毒性反应袁具体表
现为院反刍动物产生严重溶血袁其它动物可表现出生
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长受阻尧贫血尧肌肉营养不良和繁殖障碍等遥
3 高铜对猪的促生长作用机理及应用现状

3.1 高铜对猪的促生长作用机理

不同体重和日龄的猪对添加高铜的反应不一致袁
早期断奶仔猪的效果最好袁随着日龄的增加袁促生长
作用减弱遥 在母猪日粮中添加高剂量铜袁对促进胚胎
发育和仔猪生长也有明显效果(Cromwell袁1993)遥 目前
对铜在猪各阶段的最佳添加水平及添加时间上还缺

乏统一遥
3.1.1 铜的抗微生物作用

铜的促生长作用可能与其在胃肠道的抗微生物

作用有关袁高剂量铜(硫酸铜形式)还具有抗菌作用遥生
长猪饲粮中添加铜 250 mg/kg袁 能使粪中细菌总数降
低 60倍遥 日粮中添加铜 200 mg/kg袁有利于清除肠道
中对土霉素尧链霉素尧氨必西林尧卡那霉素等产生耐药
性的大肠杆菌(Istrazivacki等袁1990)遥 此外袁高剂量硫
酸铜降低肉仔鸡消化道球虫感染(Bafundo袁1983)遥 铜
的促生长影响与几种常用的抗生素促生长作用类似遥
随着猪年龄的增长袁铜促生长作用的减少与抗生素促
生长作用的减弱相似遥铜与抗生素的促生长作用具有
可加性袁它们同时使用时其效果优于各自单独使用时
的效果遥 日粮单独添加 250 mg/kg铜袁 单独使用抗生
素袁 二者合用时袁 断奶仔猪的生长速率分别提高
19.30豫尧15.79豫和 31.58豫曰 料重比分别下降 9.05豫尧
7.14豫和 12.38豫(Cromwell等袁1991)遥 依此推断袁这可
能是铜有比这些研究中测定的抗生素更广的抗菌谱袁
或是铜有不同于这些抗生素的作用方式所致遥 Miller
(1979)提出假说袁即铜通过抑制肠道不良微生物菌群袁
促进有益微生物菌群的生长袁改变肠道微生物群落的
特征遥但尚未见促生长剂量的铜对粪中不同微生物数
量影响的报道遥 Fuller等渊1960冤和 Smith等渊1963冤的
研究却显示添加铜对粪中的微生物无影响遥 Under鄄
wood(1977)研究了许多试验结果后指出袁饲粮铜明显
不是由抑制或促进胃肠道微生物而促进猪生长的遥可
见袁铜的抗微生物作用仍需进一步研究遥
3.1.2 铜能增加采食量

猪采食量的增加在高铜的促生长影响中起主要

作用遥 饲粮含 214 mg/kg铜明显提高仔猪断奶后 14 d
内的采食量,从而显著提高断奶仔猪的日增重曰而且在
200 mg/kg铜组中,与自由采食相比,限制饲喂因明显限
制了断奶仔猪的采食量(约为自由采食下的 80豫),大大
限制了高铜的促生长作用遥 Hedges等(1973)尧Edmonds

等 (1985)尧 Komegay 等 (1989)尧Dove 和 Haydon (1991)尧
Dove和 Haydon(1992)尧Dove(1993)等的研究也表明袁铜
对猪的促生长作用与其采食量增加有密切关系遥铜引
起猪采食量增加的机理尚不明了遥 Pan等(1986)给兔
静脉注射铜袁 刺激了下丘脑神经肽 Y激素的分泌袁而
神经肽 Y激素是一种强烈促进猪采食量的激素遥 因
此袁 高铜通过刺激猪下丘脑神经肽 Y激素的分泌袁进
而引起猪采食量增加是可能的遥但尚需在猪上做进一
步的直接研究遥如上述假说在猪上得到证实袁那么袁在
猪饲粮中添加高剂量铜的必需性将受到质疑袁因为可
以使用其它与高铜功能类似的诱食剂便能达到同样

目的袁又可避免过量铜排出对环境的污染问题遥
3.1.3 铜参与酶系统作用

如 Zapsalis和 Beck(1985)尧Sorenson(1987)等报道,
既然铜在动物体内是作为几种铜依赖酶的必需组分

和大量其它酶的辅助因子而发挥生化功能袁那么铜可
能通过以下途径中的一种或几种结合的形式促进猪

的生长院淤刺激与营养消化利用有关的酶活性袁改善
营养消化利用遥 日粮添加铜 125 mg/kg,仔猪胃蛋白酶
活性较添加铜 4 mg/kg的对照组提高 7.95豫(刘桂林,
1994);于刺激体内抗氧化系统酶类[如谷胱甘肽过氧
化物酶(GSH-PX)尧铜锌超氧化物歧化酶(CuZn-SOD)]活
性,起抗氧化和抗应激作用,提高猪的免疫抗病能力遥
刘昊(1992)报道,日粮添加铜 62.5尧125和 250 mg/kg时,
体重 25.13 kg猪饲喂 30 d后,血液 GSH-PX活性分别
较对照组渊日粮含铜 4.36 mg/kg冤提高 4.49豫尧27.53豫
(P约0.05)和 38.76豫渊P约0.01冤遥 体重 12.78 kg仔猪日粮
中添加铜 125 mg/kg渊或 250 mg/kg冤袁15尧30和 45 d全
血 CuZn-SOD活性较对照组(日粮含铜 4.36 mg/kg)分
别提高 59.79豫 (17.48豫 )尧25.90豫 (16.00豫 ) 和 19.02豫
(6.12豫)(P约0.01)(江宵兵袁1994)遥 盂刺激参与促生长激
素(因子)合成和分泌酶的活性袁提高体内这些激素(因
子)的活性遥 Sorenson(1987)报道袁肽基 琢-酰胺单加氧
酶是铜依赖酶袁它为神经内分泌肽激素(如下丘脑释
放因子和前垂体促进激素)的合成所必需遥 但很少见
到对猪在上述领域的报道遥
3.1.4 铜与促生长激素系统

补饲达到刺激生长水平铜可增加青年猪的蛋白

质沉积袁提高胴体瘦肉率遥 饲粮添加 250 mg/kg铜袁对
断奶仔猪的氮表观消化率无影响曰但显著提高氮的表
观沉积率(63.7豫相对 57.5豫)袁提示添加铜可通过蛋白
消化以外的途径而提高猪的氮沉积遥 Braude(1965)报
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道袁饲粮添加 250 mg/kg 铜提高了青年猪氮表观消化
率和沉积率遥 添加铜引起的猪氮沉积的提高与 Lucas
等(1962)尧Casted和 Bowland(1968)尧Zhou等(1994a)所报
道的饲喂高铜饲粮猪的眼肌面积及背最长肌重量的

增加相一致遥
动物体内蛋白质的合成受一系列促生长激素和

相关因子调控遥 无论静脉注射还是口服高铜,均增加
了断奶仔猪血清分裂因子(分裂肽激素,作为表明血液
生长因子活性的指标)的活性遥 体外研究表明,铜可刺
激牛垂体生长激素(GH)分泌,铜能透过猪的血脑屏障
在脑中积累遥所以,铜通过刺激有关促生长激素(如 GH)
及相关因子[如类胰岛素生长因子-1(IGF-玉)袁体内主
要的促生长因子,又称细胞内分泌调节多肽,主要功能
是促进各类细胞的分化及细胞中 DNA尧RNA 和蛋白
质合成曰血浆 IGF-玉的浓度是由垂体 GH调控肝脏合
成 IGF-玉来维持,而肝脏正是体内铜贮存的主要部位]
的合成与分泌,促进体蛋白质合成,最终促进猪的生长
是可能的遥 但尚需从猪上获得这方面的直接证据遥

由于以 GH为主的促生长激素释放入血流的过
程是动态的袁且受许多因素影响袁故难以直接测定铜
对猪体内促生长激素的确切影响遥现代分子生物学技
术的发展袁使人们从分子水平准确地研究铜对猪体内
促生长激素表达的影响成为可能遥但目前尚未见到这
方面的专门研究报道遥从分子水平上对这方面做专门
探索袁预计将会有新发现袁获得新结果遥
3.1.5 铜参与肠道粘膜上皮更新和营养代射

Miller渊1992冤报道袁体重 6.60 kg 约克夏伊长白猪
F1代断奶仔猪袁饲喂玉米-大豆-乳清粉型日粮袁试验
组饲料中添加铜 250 mg/kg袁14 d试验组和对照组仔
猪腹膜内注射 3H-胸腺嘧啶袁于注射后 1尧6尧12尧20尧32
和 44 h分别将猪致死, 迅速采集十二指肠尧 空肠前
段尧空肠后段尧回肠尧盲肠和结肠组织样品并测定遥 结
果表明袁与对照组相比袁空肠前尧后段粘膜的周转率均
不同程度降低渊P<0.10袁P<0.05冤袁且空肠后段细胞世
代间隔延长渊P<0.05冤袁这样减缓空肠等组织更新速度袁
从而降低它们的维持能量需要,相应地增加用于生产
的能量遥
3.1.6 高铜对断奶仔猪促生长作用

通过对断奶仔猪进行为期 30 d 的高铜试验
(250 mg/kg)显示,高铜可使仔猪腹泻率降低 27.02%,而
日增重提高 30%遥日粮中添加铜 100耀200 mg/kg袁猪血
液生长激素分泌基础水平显著升高遥 刘桂林(1994)报

道袁 日粮中添加铜 150尧175 mg/kg袁 仔猪血清中 琢-球蛋
白尧茁-球蛋白显著高于低铜组遥 日粮添加铜 250 mg/kg袁
仔猪肝门静脉氨净吸收显著降低(P<0.05)遥

添加 250 mg/kg硫酸铜袁与 5 mg/kg对照组相比袁
显著提高断奶仔猪小肠脂肪酶 (50.1对 41.0活性单
位/g袁P<0.01)和磷脂酶 A(16.8 对 13.0 活性单位/g袁P约
0.05)的活性袁但对胰脏中这两种酶与小肠和胰中的胰
蛋白酶尧胰凝乳蛋白酶及淀粉酶活性无影响遥 小肠中
的脂肪酶和磷脂酶 A是由胰脏合成分泌的袁胰脏合成
这两种酶的水平不受铜的影响袁很可能是胰中含铜很
低(新鲜基础约 1 mg/kg)袁且不受饲粮添加铜影响的缘
故遥 体外试验进一步证实袁向饲喂低铜饲粮(5 mg/kg)
猪的小肠食糜上清液的水浴介质中添加硫酸铜来源

的铜袁趋于恒定刺激猪提纯的胰脂肪酶活性(线性影
响袁P<0.01)遥 小肠脂肪酶和磷酸酶 A活性的提高袁最
终导致断奶仔猪对饲粮脂肪消化率的提高(75.00豫对
68.8豫袁P<0.01)遥这也可很好地解释 Dove报道的添加
250 mg/kg袁显著提高断奶仔猪对饲粮脂肪消化利用的
结果遥 添加高剂量铜所引起的饲粮脂肪消化率的提
高袁可增加必需脂肪酸和脂溶性维生素的吸收袁并影
响体内营养代谢的其它方面袁从而促进猪的生长遥 上
述发现可能是高铜对猪促生长的一种新的作用机理遥
适宜的铜浓度在体外能激活胃蛋白酶袁增加蛋白质的
水解袁但在体内是否有同样作用尚未得到证实遥
3.1.7 高铜对母猪促生长作用

在母猪日粮中添加高铜, 对促进胚胎发育和仔猪
生长均有明显效果遥 Cromwell等在妊娠和泌乳母猪日
粮中连续 6个繁殖期添加 250 mg/kg铜袁 使仔猪初生
重提高 7.8%袁断乳重提高 5.3%;Cromwell(1992)对 81
窝约克夏伊汉普夏杂种母猪的统计表明袁 添加高铜可
分别提高窝产仔数尧初生重和断乳重 2.97%尧7.83%和
5.14%袁同时使母猪断乳至发情的天数缩短 0.87 d遥
3.2 应用现状

一般情况下袁猪铜的推荐量各国有所差异袁但大
多数在 5~8 mg/kg袁仔猪略高于生长猪及成年猪遥若作
为一种促生长添加剂则剂量为 125~250 mg/kg遥 大量
试验表明院高铜渊250 mg/kg冤可明显提高各阶段猪渊特
别是生长育肥猪冤的生长性能袁这一成果在生产上的
应用在国内外也相当普遍遥 由于添加的无机铜 渊如
CuSO4尧CuS冤 在猪体内代谢后有 90%要经胆汁的分泌
随粪便排出体外袁 所以高铜导致了大量的铜排出袁使
环境受到了污染遥
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4 高铜的应用影响及发展趋势

4.1 过多使用铜使动物中毒袁 影响畜产品质量及人
类健康

长期饲喂高铜日粮袁会影响猪的肝尧肾功能袁引起
动物采食量下降尧腹泻等铜中毒症状遥胡国良等(2000)
报道袁在仔猪日粮中添加 250和 500 mg/kg铜袁使铜在
体内大量蓄积遥钱莘莘(1997)也报道袁肝铜随添加量的
增加而增加遥王建明(1999)研究认为袁育肥猪使用高铜
日粮袁则体内不饱和脂肪酸增加袁从而使猪肉易氧化袁
造成食用价值下降袁甚至对人体产生毒害作用遥
4.2 铜的利用趋势

为了提高猪对铜的吸收利用率袁减少铜对环境的
污染袁国内外对铜的利用方式进行了大量研究袁研究
表明袁用氨基酸尧有机酸和 EDTA 等作为螯合剂与矿
物质铜进行螯合,生产出有机铜,与无机铜相比明显提
高了利用率,同时减少了对环境的污染遥 吴新民(1998)
等进行了评定不同化学形式铜盐的生物效价的试验,
结果表明以酪蛋白铜的效价最高,日粮中 50 mg/kg的
酪蛋白铜的促生长效果等同于 240 mg/kg的硫酸铜的
效价遥 L型氨基酸铜尧延胡索酸铜尧草酸铜或肽与铜的
复合物比无机铜要高曰无机铜中,碳酸铜的利用率要
比硫酸铜高袁硫酸铜要比硫化铜高遥 与高分子化合物
结合的铜和与 D型氨基酸结合的铜吸收率较差遥
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日粮蛋白质渊CP冤在肉鸡营养中有很多功能袁而最
主要的作用是用于肌肉沉积遥 众所周知袁家禽不需要
蛋白质本身袁 但需要有一定量平衡的必需氨基酸
渊EAA冤和足够供给合成非必需氨基酸渊NEAA冤的氨基
氮渊NRC袁1994冤遥 随着游离氨基酸价格的下降袁营养学
家正努力减少日粮粗蛋白质水平从而使饲料成本最

优化遥而且袁低蛋白质渊LCP冤日粮的使用对缓解环境压
力有很大的优势(Cauwenberghe和 Burnham袁2001)遥 然
而袁在其使用过程中也出现了问题遥首先袁在对肉鸡生
产性能没有负面影响的前提下袁日粮蛋白质水平能降
低的最大程度曰其次袁如何解释当日粮蛋白质水平进
一步降低时所导致的生产性能下降遥

本文就针对以上两个问题进行阐述遥有关 LCP日
粮的研究大致可分为两种:淤当饲喂 LCP日粮时,必需
氨基酸处于均衡或者不足; 于LCP日粮中必需氨基酸
水平与野标准蛋白质冶日粮相似遥很明显,当处于第一种
情形时,生长性能是第一限制性氨基酸摄入量的函数,
第一限制性氨基酸的摄入量减少时,生长性能会下降遥
本文中,我们仅对第二种情形进行讨论,即通过向日粮
中补充一系列的游离氨基酸使日粮必需氨基酸满足

肉鸡需要时,蛋白质水平最大程度上可降低多少遥
1 肉鸡日粮蛋白质水平可降低的程度

在不降低肉鸡生产性能的情况下袁很多学者研究
了通过向日粮中补充晶体氨基酸袁日粮蛋白质水平可

降低的程度渊见表 1冤遥 在这些研究中袁一部分考虑了
由添加晶体氨基酸所带来的氮袁而有一些则没有考虑
这部分氮遥 鉴于此袁本文对来自结合蛋白质的粗蛋白
和来自晶体氨基酸的粗蛋白都进行了说明遥这对解释
很多有关 LCP文献的结果很重要袁因为在大多数情况
下添加的晶体氨基酸会使 LCP日粮中的蛋白质水平
升高很多渊见表 1冤遥表 1中的大多数结果显示袁当 LCP
日粮与正对照日粮的蛋白质水平比例在 0.87耀0.93
渊平均 0.9冤时袁采食 LCP日粮肉鸡的生产性能与采食
标准蛋白质日粮的生产性能在统计上差异不显著遥另
外也可以根据 ME与 CP的比例进行比较遥 从表 1中
可以很明显地看到,在不同的生长阶段,日粮蛋白质水
平可降低至与代谢能的比例分别为院15.42渊0耀21 d冤尧
13.28渊21耀42 d冤或 11.83 g/MJ渊35耀49 d冤遥 当将 ME/CP
的比例转换成代谢能为 13.376 MJ/kg时的日粮袁那么
相对应的每一个生长阶段 袁 蛋白质水平分别是
20.6豫尧17.8豫和 16.4%曰也就是说袁相对 NRC渊1994冤的
推荐值袁 每一个阶段的蛋白质水平分别降低了 10豫尧
11豫和 9%渊平均为 10%冤遥 由此袁我们可以得出结论袁
通过向日粮中补充晶体氨基酸可以使每个生长阶段

的日粮蛋白质水平相对 NRC渊1994冤的推荐值平均可
降低 10%遥 然而袁其中 Dean等渊2006冤和 Fatufe尧Rode鄄
hutscord(2005)的两组试验结果却是例外的,他们认为
即使 LCP日粮中的蛋白质水平与正对照日粮的蛋白
质水平比例分别降低至 0.75和 0.80时,肉鸡的生产性
能也不会受到负面影响(见表 1)遥 这两位研究学者都
使 LCP日粮中的一些主要 EAA的浓度与高蛋白对照
组日粮中相对应的 EAA浓度相似,同时也保证了这些
EAA的平衡遥 存在争议的是如果维持 EAA平衡相对
恒定 , 蛋白质降低的程度是否更大钥 然而 ,Dean 等
(2006)仅以增重和饲料效率作为反应指标,这样的话,
就不清楚蛋白质降低的程度是如何影响体组成的遥但
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是,很少有研究学者提供关于胸肌产量方面的数据,所
以就很难对 LCP日粮如何影响胸肌产量下定论遥我们
知道,降低日粮蛋白质水平通常会导致体脂肪的增加,
而降低体脂肪是市场经济的要求,这就暗示我们要谨
慎使用 LCP日粮遥 从表 1中可以得出另一结论:若仅

考虑体增重而不考虑体组成, 那么日粮 CP水平降低
的程度会更大(见表 1)(Bregendahl等,2002)遥 这与其它
的研究结果一致袁即在不影响生长性能时肉鸡的日粮
蛋白质水平可降低的程度要大于不影响体脂肪和肌

肉沉积时所能降低的程度(Alleman等,2000)遥

在不影响肉鸡生产性能和胴体品质的情况下袁日
粮蛋白质水平能降低的最大程度与火鸡日粮蛋白质

水平降低的程度非常相似渊Lemme等袁2004冤袁但是相
比鸭子 渊Baeza 和 Leclercq袁1998冤和猪渊Le Bellego 和
Noblet袁2002冤就低很多袁鸭子和猪日粮蛋白质水平相
对野标准日粮冶可分别降低 17豫和 25%遥
2 如何解释 LCP日粮导致的生长性能受阻

有很多报道表明袁 很多因素可导致采食 LCP日
粮肉鸡的胴体产量和饲料转化效率降低 渊Fancher 和
Jensen袁1989a尧b曰Moran 等袁1992曰Bregendahl 等袁2002曰
Si等袁2004冤遥 主要包括院淤日粮钾或电解质平衡(DEB)
的改变曰于合成 NEAA的非特定 N的不足曰盂自由采
食量降低的趋势曰榆EAA/NEAA比例的改变曰虞用于
满足快速生长需要的 NEAA的合成不足袁 如甘氨酸曰
愚游离氨基酸相对完整蛋白质氨基酸的利用率曰舆一
些 EAA 的不足曰余LCP 日粮与对照组(高 CP)日粮代
谢能渊ME冤和净能渊NE冤之间的关系遥 下面我们将针对
每一种影响因素加以分析遥
2.1 日粮钾或酸碱平衡渊DEB冤的改变

在配制 LCP日粮时往往是采用补充合成氨基酸
来代替部分完整蛋白质渊如豆粕冤袁从而尽可能降低日

粮蛋白质水平遥 这样也就降低了日粮中钾含量渊由于
豆粕中钾含量丰富冤袁 增加了来自于所添加的晶体氨
基酸 L-lysine HCl等氯离子的含量袁使得 LCP日粮的
DEB渊K++Na+-Cl-冤低于正常 CP 日粮遥 而 LCP日粮中
较低的 DEB是否是导致肉鸡生产性能受阻的一个因
素引起了大家的争议遥 为了验证这一现象袁Han 等
渊1992冤 将 CP 水平为 19%的 LCP 日粮和 CP 水平为
23%的标准玉米-豆粕型日粮中各种营养素水平都满
足或超过了 NRC渊1994冤推荐量遥 当向 LCP日粮中添
加碳酸钾使得日粮钾的水平和 DEB 与标准日粮相同
时袁采食 LCP日粮肉鸡的生长性能和饲料转化效率以
及体脂肪都没有达到标准日粮的水平遥 Si等渊2004冤进
一步证实了此结果袁 将 LCP日粮的 DEB水平维持在
250 mEq/kg袁仍没有减轻肉鸡采食 LCP日粮对生产性
能所带来的负面影响遥 从而可知袁DEB似乎并不是肉
鸡采食 LCP日粮引起生长性能受阻的一个因素遥由于
增加 LCP日粮钾和 DEB的不敏感性袁 从而引起了另
外的一个争论袁 采食 LCP 日粮的肉鸡是否对钾和
DEB的需要量也降低了遥
2.2 非特定 N的不足

当肉鸡采食高渊正常冤CP日粮时袁过量的 EAA可

表 1 低蛋白日粮对肉鸡生产性能的影响

增重
0.99
1.03
0.95
1.01
0.93
1.06
0.97
1.00
0.96
1.00
0.94
1.01
0.97
1.00
1.00

腹脂
-

0.95F
-

1.06
1.07

-
1.46*F

-
-
-
-
-

1.17
1.16F

-

饲料转化效率
1.05*
0.96
0.95
1.01
0.97
1.01
0.94
1.00
1.00
1.00
0.92
0.98
0.97
0.98
0.96

胸肉产量
-

0.97E
-
-
-
-

0.95*E

-
-

0.99
-
-
-
-
-

AACP组/对照组 CPCPIA(CPAA)B

(%)
16.2渊16.6冤
18.3
22
20
20.3渊21.5冤
17.3
17.6渊18.3冤
20.5
18.6
16
18
20渊20.8冤
17渊17.8冤
19渊21.4冤
16渊18.5冤

对照组
CP(%)
22.2
22.9
24
23

22.5
19.3
23.4
21.9
20.7
17.6
20.4
24.2
20.5
23
20

CPAA组/
对照组

0.75
0.80
0.92
0.87
0.96
0.90
0.78
0.94
0.90
0.91
0.88
0.86
0.87
0.93
0.93

蛋白质能量
比(g/MJ)

12.38
13.98
16.48
14.94
16.04
15.42
13.66
15.83
14.14
11.83
13.74
15.52
13.28
15.93
13.82

日龄
(d)

0~18
8~21
0~21
7~17
0~21
0~21
7~21
0~21
22~35
35~49
29~42
0~21
21~42
0~21
21~42

Dean等(2006)
Fatufe等(2005)
Jiang等(2005)

Sterling等(2005)C
Si等(2004)

Aftab等(2004)D
Bregendahl等(2002)

Cauwenberghe等渊2001冤

Jeroch等(1995)
Moran等(1992)
Moran等(1992)
Han等(1991)
Han等(1991)

参考文献

注院A 完整蛋白含量曰B 包含游离氨基酸氮在内的蛋白质水平曰C 低蛋白和对照组日粮中赖氨酸的含量为 0.9%曰D 低代谢
能渊11.286~11.495 MJ ME/kg冤日粮曰E整个体组成的 CP含量(%)曰F 整个体组成的脂肪含量(%)遥
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合成 NEAA遥相比之下袁当肉鸡采食 LCP日粮时袁由于
EAA的野过量冶达到了最低袁所以合成 NEAA 的量也
减少了遥 鉴于此袁许多研究学者尝试通过向日粮中补
充 NEAA来缓解肉鸡采食 LCP日粮对生产性能所带
来的负面影响遥 然而袁无论是向 LCP日粮中单独添加
一种还是联合添加多种 NEAA袁都没有使得采食这些
LCP 日粮对生产性能产生的负面影响得到补偿
渊Fancher和 Jensen袁1989a曰Parr和 Summers袁1991冤遥 近
年来袁 Bregendahl等(2002)通过向 LCP日粮中补充合
成 NEAA和渊或冤Triammonium Citrate渊TAC冤作为非特
定 N 的来源评定 LCP日粮对肉鸡生产性能的影响遥
但是采食 LCP +NEAA日粮肉鸡的体增重尧 饲料转化
效率和氮排泄量都明显低于采食标准 CP日粮肉鸡的
体增重尧饲料转化效率和氮排泄量袁而且袁采食 LCP+
NEAA 日粮组肉鸡的体脂肪要高遥 然而也有报道表
明袁当 LCP日粮中添加 NEAA时袁饲料转化效率提高
了袁体脂肪降低了袁而对体增重没有影响渊Fancher和
Jensen 1989a尧b曰Han等袁1992冤遥 此时需要说明的是袁
添加的 NEAA会使 LCP日粮的蛋白质水平与标准日
粮的蛋白质水平非常接近渊Han 等袁1992冤袁从而使得
这一争论又循环起来遥
2.3 采食量的降低

当肉鸡采食 LCP日粮时采食量的问题变得很复
杂遥 一些研究学者报道袁降低日粮蛋白质水平对采食
量没有影响或者采食量增加 渊Bregendahl 等袁2002曰
Fatufe和 Rodehutscord袁2005冤遥 然而也有一些学者报
道袁 肉鸡采食 LCP日粮时采食量会有所降低 渊Si等袁
2004曰Jiang等袁2005冤遥 在某些情况下袁 肉鸡的生长受
阻确实是由采食量的降低引起的袁但并不是所有的情
况下均如此遥 LCP日粮与标准 CP日粮之间存在的一
些差异也许是影响肉鸡采食量的原因院 淤日粮钾和
DEB遥 日粮盐和 DEB的绝对水平主要通过增加饮水
量影响肉鸡的采食遥 热应激情况下袁向 LCP日粮中补
充钾可明显提高肉鸡的采食量渊Aftab等袁2004冤袁但是
在温度适宜时袁此结果并不明显(Han等袁1992)遥于LCP
日粮和正对照组日粮 NE不同遥 LCP日粮往往较正常
CP日粮的 NE含量高渊ME一致冤袁从而使得 NEME
的比值增加遥 而采食量与日粮 ME呈负相关袁因此当
日粮 NEME的比值增加时袁 就减少了肉鸡的热负
担袁从理论上讲袁提高了采食量遥盂改变了氨基酸浓度
(平衡)遥相比对照组日粮袁LCP日粮的 NEAA水平一般
较低袁同时袁EAA的过量也达到了最低遥而日粮氨基酸
的浓度和平衡会对肉鸡采食量产生影响遥榆游离氨基

酸与完整蛋白质来源的肽渊氨基酸冤的吸收渊代谢冤比
例遥 由 LCP日粮摄入的游离氨基酸进入血液中袁会导
致血浆氨基酸模式不平衡曰而血浆氨基酸不平衡会降
低采食量渊Austic等袁2000冤遥 因此肉鸡采食 LCP日粮
对采食量的影响需做进一步的研究遥
2.4 NEAA/EAA比例

向 LCP日粮中补充一系列游离氨基酸后袁NEAA/
EAA 的比例较标准蛋白质日粮低遥 Bedford 和 Sum鄄
mers(1985)认为,肉鸡达到最佳生产性能时 NEAA/EAA
比例应为 4555遥 与火鸡达到最大生长性能时
渊Lemme等袁2004冤 和生长猪获得最佳氮存留时渊Lenis
等袁1999冤NEAA/EAA比例一致遥表 1总结了一些 LCP
日粮中 NEAA/EAA 的最佳比例 遥 当 LCP 日粮中
NEAA/EAA比例分别为 4357渊Dean等袁2006冤尧53
47渊Fatufe 等 袁2005冤尧4654渊Jiang 等 袁2005冤尧4753
渊Si 等袁2004冤尧4456 和 4753渊Moran 等袁1992冤时袁
可获得与对照组日粮相似的生产性能遥 这些值与
Bedford和 Summers渊1985冤报道的野最佳值冶非常吻合遥
但在大多数情况下,LCP日粮的一些 EAA超过了畜禽
的需要量,如在 Bedford和 Summers(1985)研究 NEAA/
EAA比例为 4555的试验中袁EAA的量为需要量的
125%袁因此值得怀疑的是袁这些过量的 EAA 氮并没
有作为 EAA本身被利用遥从而可知,将 EAA/NEAA比
例设定为 5545似乎有点儿夸大遥 根据理想蛋白质
模式(Baker和 Han,1994),当日粮赖氨酸分别按 1.10豫
和 1.0%渊NRC袁1994冤计算时袁EAA的蛋白质当量分别
为 830和 765 g遥 如果将 NEAA/EAA的比例设定为最
小值 5050袁 那么 0耀21和 21耀42 d所对应的蛋白质
水平为 1 660 g(16.6%)和 1 530 g(15.3%)遥 NEAA/EAA
比例的野最佳值冶似乎成了肉鸡前期和生长期日粮 CP
的野最低冶理论水平遥 Alleman等渊2000冤 报道瘦肉型肉
鸡比肥胖型肉鸡需要更高的 NEAA遥
2.5 甘氨酸

尽管家禽很容易合成甘氨酸袁但是在快速生长期
间袁 这种合成并不能满足组织增长和氮排泄的需要
(Jiang等袁2005曰Dean等袁2006)遥 Parr和 Summers(1991)
曾报道袁向 LCP日粮中补充甘氨酸可改善肉鸡的生产
性能遥 近来袁Jiang等渊2005冤向 LCP日粮中补充 L-甘
氨酸使得甘氨酸+丝氨酸含量达到 1.5%时袁增重和饲
料转化效率有明显的提高袁 但是仍不能达到标准 CP
日粮的生产性能遥 同样袁Dean等渊2006冤做了进一步的
验证袁采食 LCP日粮的肉鸡对补充的甘氨酸有积极的
反应袁提高了生长性能遥这些研究表明了甘氨酸的野特
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殊冶 性质袁 暗示了甘氨酸有可能不是传统模式下的
NEAA遥在此袁需要指出的是袁在 Jiang等(2005)和 Dean
等渊2006冤的研究中袁没有额外补充甘氨酸的 LCP日粮
的甘氨酸水平等于或高于 NRC渊1994冤推荐的水平遥从
而表明袁当肉鸡采食 LCP日粮时袁NRC渊1994冤推荐的
甘氨酸需要量是不足的遥 甚至有一些作者认为袁采食
LCP日粮肉鸡的甘氨酸需要量要高于采食标准 CP日
粮时的需要量(Dean等袁2006)遥 然而袁对 Dean等(2006)
试验数据的分析显示袁野采食 LCP日粮肉鸡甘氨酸的
需要高于采食正常 CP日粮时的需要量冶 这一结论似
乎又不成立遥 根据试验袁 正对照组日粮的甘氨酸为
0.93%渊甘氨酸+丝氨酸为 2.05%冤袁LCP日粮的甘氨酸
为 0.57%渊甘氨酸+丝氨酸为 1.25%冤遥若添加晶体甘氨
酸使 LCP日粮中甘氨酸水平等于正对照组中甘氨酸
的水平遥 那么袁需要向日粮中添加 0.36%甘氨酸(0.93-
0.57=0.36)袁此时总甘氨酸+丝氨酸水平渊1.61%冤已经
超过了 NRC渊1994冤推荐量袁但是仍低于正对照组日粮
中总甘氨酸+丝氨酸水平渊2.05%冤遥然而补充甘氨酸却
使 LCP日粮组获得了与正对照组相似的增重和较好
的饲料转化效率遥另外袁在试验 4尧5和 6中袁尽管补充
甘氨酸至甘氨酸+丝氨酸水平为 2.44%时袁 生长性能
和饲料转化效率呈线性增加袁但是与采食正对照组相
比差异不显著渊Dean等袁2006冤遥 由于甘氨酸会以尿酸
的形式排出过多的氮袁 所以肉鸡采食 LCP 日粮时的
Gly需要量不应高于采食正常 CP日粮袁 因为正常 CP
日粮的大多数氨基酸含量显然都超过家禽的需要量遥
根据上面的结论袁 采食 LCP日粮组相比采食标准 CP
日粮组肉鸡的 Gly+Ser需要量高也许存在一些疑问遥
然而袁在所有的报道中普遍存在这样的结论院向 LCP
日粮中添加 Gly使其达到或超过 NRC渊1994冤水平会
提高动物的生长性能袁从而使得采食 LCP 日粮时袁Gly
的缺乏导致肉鸡生长性能较差又合乎逻辑遥
2.6 游离氨基酸的利用效率

在实际饲养条件下袁我们无法证明日粮中添加赖
氨酸尧 蛋氨酸和苏氨酸后袁LCP日粮的游离氨基酸利
用率是否较高蛋白日粮的利用率差遥 然而袁日粮中游
离氨基酸过多时袁其利用率却值得讨论渊Surisdiarto和
Farrell袁1991冤遥 由于要维持血浆中游离氨基酸模式的
动态平衡袁游离氨基酸的突然增加可能会提高肌肉中
渊日粮吸收的冤氨基酸的代谢遥那么增加的氨基酸代谢
就可能是导致采食 LCP日粮后生产性能较差的一个
原因遥 Fancher和 Jensen (1989b)在 LCP日粮中渊16.7%

CP冤添加合成氨基酸使其超过 NRC渊1984冤推荐量的
15%时袁发现虽然饲料转化效率提高了但仍达不到采
食标准 CP日粮渊18.5%冤的水平遥 然而袁也有报道当低
蛋白质日粮中补充合成 EAA或 NEAA亦或两者一起
添加袁使其含量从适量到超过 NRC渊1994冤推荐量袁对
生产性能都没有影响渊Bregendahl 等袁2002曰Jiang 等袁
2005冤遥 那么日粮中游离氨基酸的吸收和代谢效率就
成了我们需要进一步讨论的问题了遥
2.7 日粮中一种或多种 EAA的不足

很多学者对日粮中一种或多种 EAA可能会限制
肉鸡生产性能进行了研究遥相比采食标准 CP日粮袁当
向 LCP 日粮添加游离氨基酸使其 EAA 的含量达到
NRC渊1994冤推荐量的 110%渊Jiang等袁2005冤或 115豫耀
145%渊Bregendahl等袁2002冤时袁都没能缓解采食 LCP
日粮所带来的生长和饲料转化效率的负面影响遥提高
日粮 EAA含量超过 NRC渊1994冤推荐量时袁在数据上
生长性能反而还有所降低袁 同样采食量呈线性下降
渊Jiang等袁2005冤遥Han等渊1992冤试图通过添加 EAA来
提高采食 LCP日粮肉鸡的生产性能袁 结果表明袁向
LCP日粮中补充 EAA袁明显提高了日增重和饲料转化
效率袁 但是这些改善并不应该归结于 EAA 本身的缺
乏遥 添加的 EAA混合物中袁EAA混合物 1包括赖氨
酸尧蛋氨酸尧精氨酸和缬氨酸袁而混合物 2则包括除了
上述混合物 1中的 4种 EAA外还有组氨酸尧 异亮氨
酸尧亮氨酸尧苯丙氨酸和色氨酸遥当向 LCP日粮中无论
是单独添加 EAA混合物 1还是 2都能改善肉鸡的增
重和饲料转化效率袁这就意味着 LCP日粮缺少的是非
特定氮袁 从而导致了生产性能的下降袁 而不是一些
EAA本身的缺乏遥 根据此试验结果得出袁EAA缺乏可
能不是采食 LCP日粮组肉鸡生产性能下降的原因遥

然而袁在阐述 LCP 日粮中野可能的冶EAA 缺乏这
一问题时所使用的方法值得我们论证遥 Bregendahl等
渊2002冤和 Jiang等渊2005冤在各自的 LCP日粮中都补充
了 EAA混合物而不是单一的某种 EAA遥 当以不同信
息来源评定肉鸡对赖氨酸的需要时会出现不同的结

果袁如不同的肉鸡公司或者不同的研究学者渊Kidd和
Fancher袁2001冤得出的结果就不一致遥他们的结果显示
赖氨酸的需要量明显高于 NRC渊1994冤遥表 1中列出的
大多数 LCP日粮研究都是采用 NRC渊1994冤标准配制
的试验日粮袁那么值得探讨的是 LCP日粮中不仅仅是
赖氨酸缺乏的问题遥以满足 NRC渊1994冤营养水平配制
的典型的玉米-豆粕型基础日粮中的赖氨酸含量往往
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过量袁如在 Han 等渊1992冤和 Jiang 等渊2005冤的研究中
正对照组日粮的赖氨酸含量分别为 1.33%和 1.27%袁
而这两个值都超过了 NRC渊1994冤所推荐的赖氨酸的
需要量遥 值得注意的是袁Fatufe和 Rodehutscord(2005)尧
Dean等渊2006冤的试验数据都表明袁当 LCP日粮的 CP
水平相比正对照组日粮 CP 的比例低至 0.8 或 0.75
时袁对生产性能没有负面影响渊见表 1冤遥 原因是在他
们的 LCP日粮中赖氨酸的含量等于或高于相对应的
正对照组赖氨酸水平遥如果赖氨酸的缺乏是导致肉鸡
采食 LCP日粮生长性能下降的原因袁那么采用单独添
加赖氨酸去验证这一假设应该是符合逻辑的遥 而过
量添加肉鸡不需要的赖氨酸和其它 EAA 则会加剧
此问题袁 从而导致采食量和生长效率的下降渊Jiang
等袁2005冤遥

根据日粮 CP和氨基酸需要量之间的关系袁 有学
者提出了相反的观点(Morris等袁1999)遥当采食 LCP日
粮时袁EAA是日粮 CP的函数袁一些主要 EAA的需要
量随 CP水平的降低成比例降低渊Morris等袁1999冤遥 近
年来袁Fatufe和 Rodehutscord渊2005冤的研究表明袁以增
重为衡量指标时袁采食 LCP日粮与采食高 CP日粮相
比袁蛋氨酸利用的边际效率高出 8%遥根据以上的研究
可知袁LCP日粮中单独的某种 EAA 水平如果和标准
CP日粮中相对应的氨基酸水平相当的话袁 那么一些
EAA 限制肉鸡生长性能的可能性似乎不成立渊Dean
等袁2006冤遥
2.8 LCP日粮和标准蛋白质日粮中净能和代谢能的
影响

由于蛋白质渊氨基酸冤含量越高袁产生的热增耗越
多遥 那么 LCP日粮的 NE含量理论上应该较高遥 因为
提高日粮 NEME比例袁 可改善肉鸡的采食量和增
重遥 在热应激条件下此影响更为明显遥 但是这种通过
降低过量氨基酸而减少日粮热增耗所带来的理论上

的野效益冶在实际应用中还存在一定的争议渊Gous 和
Morris袁2005)遥根据 Gous和 Morris渊2005冤的观点袁在实
际饲养中袁 增加 LCP日粮 NEME比例并不能改善
肉鸡的生产性能遥 然而袁却可以采用 NEME比例来
解释采食 LCP 日粮所导致的较多的脂肪沉积渊Bre鄄
gendahl 等袁2002曰Si 等 袁2004冤遥 Le Bellego 和 Noblet
渊2002冤以 NE 配制 LCP 日粮对仔猪增重并没有影
响遥 日粮 NEME是如何调节肉鸡生产性能和如何
干预不同基因型动物渊瘦肉型尧肥胖型冤需要进一步
的研究遥

3 小结

研究 LCP日粮是在不影响肉鸡生产性能的前提
下袁 通过降低日粮 CP水平达到减少环境污染和提高
经济效益的目的遥然而袁在实际应用中袁此概念能被接
受多少以及蛋白质能降低多少值得探讨遥以晶体形式
向玉米-豆粕型肉鸡前期日粮中补充蛋氨酸尧 赖氨酸
和苏氨酸袁 可使蛋白质水平降低至 19%渊相当于标准
蛋白质水平的 0.83冤遥 然而袁在实际生产中袁配方师在
配制 LCP日粮(占 NRC推荐水平的 0.90或更低)时,似
乎并没有看到真正的利益袁而且很少有人能在肉鸡日
粮中充分使用可利用晶体氨基酸遥甚至他们在配制日
粮时几乎没有降低日粮的蛋白质水平袁或者降低的很
有限渊21.2豫耀22% CP冤袁主要是由于 EAA水平超过了
NRC渊1994冤推荐量遥 在我国袁我们通常会使可消化赖
氨酸的量达到 1.2%或者更高袁而其它 EAA满足或超
过相应的理想蛋白质模式的量遥那么在实际中不能实
现将日粮 CP降低到理论上的最低水平可能存在的原
因有院淤EAA超过了 NRC渊1994冤推荐量曰于各种标准
对日粮最低 CP水平的限制曰 盂对理想蛋白质概念认
识的缺乏曰榆饲料原料 AA利用率的问题遥
4 展望

根据 LCP日粮在肉鸡营养中存在的问题袁 我们
需要从以下几方面做进一步的研究院
4.1 维持 K+含量和 DEB恒定并没有减缓 LCP日粮
的负面影响袁 那么是否是采食 LCP日粮时 K+和 DEB
的需要量也降低了遥
4.2 已有大量关于肉鸡 EAA需要量的数据袁 那么目
前更重要的是 CP野理论上冶可降低的程度似乎成了研
究肉鸡对 NEAA渊非特定氮冤如 Gly+Ser的绝对需要量
的问题遥
4.3 采食 LCP常会导致体脂肪的增加袁 此结果在猪
试验中已得到了证明遥那么如果配制日粮时使 LCP日
粮与对照组的 NE 不变袁 是否可以使此结果得到缓
解袁或者能否通过向 LCP日粮中补充赖氨酸就可解决
此问题钥 再者袁改变 NEME比例对不同基因型肉鸡
生产性能有何影响遥
4.4 研究表明袁LCP日粮中蛋氨酸的利用率高于正对
照组中蛋氨酸的利用率袁 那么日粮 CP水平又是如何
影响其它 AA的袁 以及理想蛋白质比例袁LCP日粮的
理想蛋白质比例是否不同于标准CP日粮遥

（参考文献 27篇，刊略，需者可函索）

（编辑：刘敏跃，lm-y@tom.com）
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摘 要 脂肪酸在动物体内的消化吸收是一个非常复杂的过程，需要通过小肠上皮细胞的消化、

吸收和转运。脂肪酸吸收研究方法主要分为体内法和体外法。脂肪酸的吸收主要发生在小肠的前 2/3
部分，而小肠上皮细胞内含有脂肪酸结合蛋白对脂肪酸的吸收以及脂肪酸在细胞内的转运具有极其

重要的作用。文中主要综述了脂肪酸的吸收及脂肪酸结合蛋白的相关功能，着重概括了小肠内表达的

I-FABP、L-FABP两种蛋白。
关键词 脂肪酸；吸收；研究方法；脂肪酸结合蛋白
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Abstract The process of fatty acid digestion and absorption is extraordinary complex in animal, it is
necessary through intestinal enterocyte digest absorb and transport. The method of fatty acid research is
mainly included in vitro and in vivo. The absorption of fatty acid mostly takes place 2/3 of the intestinal,
fatty acid binding protein have highly significant in transport of fatty acid, and it is located in intestinal
enterocyte. The article mainly summarizes the absorption of fatty acid and the function of fatty acid
binding protein, emphasizes the introduction of two kinds of proteins, intestinal fatty acid binding protein
and liver fatty acid binding protein, which is expression in intestinal.
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脂肪主要包括长链甘油三酯(Long Chain Triglyc鄄
eride袁LCT)袁 一些中尧 短链甘油三酯 (Medium/Short
Chain Triglyceride袁MCT/SCT)和脂肪酸遥其中脂肪酸是
脂肪的重要组成部分袁每个脂肪分子都是由一个甘油
分子尧三个脂肪酸分子化合成的袁需要在体内经消化
分解成脂肪酸和甘油后才能被机体吸收利用遥脂肪酸
其分类方法很多袁按照碳链长短袁含有 14碳之上的为
长链脂肪酸曰6耀12碳的为中链脂肪酸曰5碳以下的为
短链脂肪酸曰按饱和程度可分为饱和脂肪酸尧单不饱
和脂肪酸(碳链中只含有一个不饱和双键)尧多不饱和
脂肪酸(含有两个以上双键)曰而按其空间结构不同袁其
可分为顺式脂肪酸和反式脂肪酸遥

脂肪酸不仅能够为机体提供必需脂肪酸袁且能够
在体内氧化分解过程中产生能量供机体利用袁动物机
体只有在脂肪酸的共同参与下才能维持机体正常的

生命活动功能遥但直到目前脂肪酸的吸收机制还不是
非常明确袁近年来研究发现袁小肠上皮细胞脂类的吸
收机制还存在着争论,除了简单的被动扩散外,有很有
力的证据表明存在着一种蛋白协助机制 渊Hauser等袁
1998冤遥 在体内还存在着一些特殊的蛋白质,如 FABP尧
NPC1L1尧CD36尧SR-BI等,它们对脂类的吸收具有一定
的作用遥 其中脂肪酸结合蛋白渊Fatty acid blinding
protein袁FABP冤 对脂肪酸的吸收以及脂肪酸在细胞内
的转运具有及其重要的作用遥 对此袁本文主要对脂肪
酸吸收与脂肪酸结合蛋白方面的知识进行概括与总

结袁为进一步研究脂肪酸吸收提供一些思路和方法遥
1 脂肪酸研究的方法

到目前为止袁国内关于脂肪酸吸收的研究报道很
少袁国外这方面的研究报道也甚少遥 有关脂肪酸吸收
的研究方法大致可概括为体内法和体外法两大类遥
1.1 体内法

1.1.1 常规饲喂方法

脂 肪 酸 的 吸 收 与 脂 肪 酸 结 合 蛋 白
颜士禄 张铁鹰 刘 强
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所谓常规饲喂方法即根据测定饲喂日粮中脂肪

酸的成分与粪便中脂肪酸成分的差异来计算脂肪酸

的吸收情况遥 Young 等 (1963)采用常规方法用鸡研究
不饱和脂肪酸对饱和脂肪酸吸收的影响遥 Laura 等
(2001)也用此方法研究不同来源的长链不饱和脂肪酸
对老鼠脂肪和脂肪酸排泄的影响袁其脂肪表观吸收率
也是通过日粮中摄食的脂肪酸量和粪便中排泄的脂

肪酸量来计算遥该方法较为传统袁实验操作较为容易袁
但是也有其不完善的地方袁如最终结果只能够说明脂
肪酸的表观消化率,也不能排除内源性脂肪酸所产生
的影响遥
1.1.2 灌注法

Bernard渊1991冤用标记性的脂肪酸同时研究脂肪
酸的静脉吸收和小肠的分解代谢遥主要方法是十二指
肠内灌注 1-14C 90 滋mol葵酸尧油酸尧亚油酸尧花生四
烯酸或者 30 滋mol每一个标记性的脂肪酸额外添加
30 滋mol的油酸和 30 滋mol的单棕榈酸遥 灌注 1 h内
每隔 5 min袁采集静脉血对脂类的分解代谢进行分析遥
在实验结束时袁 粘膜中消失的放射性脂肪酸被确定遥
Ahmet渊1964冤研究鸡对棕榈酸的吸收路径袁研究方法
采用肌胃灌注标记性的棕榈酸袁 在不同时间点采集
静脉血来分析棕榈酸的吸收情况遥 Denstadli等(2004)
通过用同位素标记的 14C-100和 3H-181调查脂
类在胃肠道内随着时间变化的吸收情况遥 灌注法较
常规饲喂法复杂且试剂都是采用标记性的脂肪酸袁
其实验操作过程要在特定的条件下进行袁 但试验结
果的准确性较高遥
1.2 体外法

1.2.1 提取小肠刷状缘囊泡渊Brush border Membrane
Vesicles, BBMV冤法

小肠刷状缘囊泡渊BBMV冤法是一种研究刷状缘对
营养元素摄入的方法遥 将所研究的肠段取出后袁将粘
膜轻轻刮下袁 经离心等一系列处理后得到刷状缘囊
泡袁通过蛋白和特殊酶活的测定来判断所提取 BBMV
的纯化程度遥 BBMV在培养液中培养一定时间后袁快
速过滤袁通过测定硝基纤维素膜上的放射性来评估营
养元素的吸收情况遥 应用此方法的优点是袁可以很好
地控制所研究物质的量袁减少许多复杂因素袁但相应
的缺点是此方法仅反映了肠刷状缘对营养元素的初

始摄取袁不能反映营养元素通过肠道细胞的吸收及随
后的转运情况遥 Ling等(1989)从兔子小肠内提取 BB鄄
MV来研究亚油酸吸收机制遥 Garriga等渊2002冤从 5耀6

周龄鸡的十二指肠尧空肠和回肠中提取 BBMV来研究
Na+依赖 D-葡萄糖转运遥 Rocio等(1998)从鸡小肠渊三
个部分冤和大肠渊盲肠和直肠冤内分离 BBMV袁用快速
过滤技术研究牛黄胆酸的转运遥
1.2.2 外翻肠囊法

外翻肠囊法是在体外培养肠环法的基础上发展

而来的袁 即从活体取出小肠后分割成不同的片段袁将
各片段外翻做成囊状物袁其中注有不含待测物质的培
养液袁 放入含有待测物质的培养液中培养一段时间
后袁通过测定肠囊中被测物质的变化来研究物质的吸
收情况遥该方法操作简单尧快速袁能详细地观察到元素
进出肠段的变化遥但该方法是在没有血液供应的非正
常生理条件下进行的袁粘膜没有营养供应袁其功能未
必能完全发挥袁而且粘膜摄入的元素也无法通过循环
血液进行转运遥这些制约因素使得此方法仅适合于初
步判断和筛选生物学活性更好的化合物袁对其结果在
实际中的应用还需要进一步验证遥 Richard等渊2005冤
用体内和体外法比较肉仔鸡 2-羟基-4甲基丁酸和蛋
氨酸的吸收遥 其中体外法就是采用外翻肠囊法遥 这一
方法研究脂肪酸的吸收报道很少遥
1.2.3 细胞培养方法

细胞培养方法是指从动物体内取出细胞袁模拟体
内的生理环境袁在无菌尧适当温度和一定营养条件下袁
使细胞生存尧生长并维持其结构和功能的方法遥 该方
法具有许多优点院淤细胞均质袁类型单一袁对外界影响
的反应一致曰于细胞可直接暴露在预测试剂中袁能直
接观测反应袁可供比较不同因素或同一因素不同剂量
对同一细胞的作用遥将细胞培养与同位素示踪法有机
结合在国外已获成功遥 Wolf渊1988冤分离兔子空肠上皮
细胞用细胞培养的方法来研究脂肪酸的吸收遥结果表
明脂肪酸吸收受小肠脂肪酸结合蛋白的调节袁小肠细
胞对油酸尧亚油酸和花生四烯酸的吸收是一个主动运
输过程曰研究结果还表明袁油酸在缺失 Na+的情况下吸
收率较有 Na+存在时减少 51豫耀61%遥
2 脂肪酸的吸收

脂肪酸主要在十二指肠及空肠上段吸收遥Hurwitz
等(1973)研究表明袁鸡的空肠是脂类吸收的主要部位袁
回肠对亚油酸尧 硬脂酸和棕榈酸的吸收非常重要遥
Whitehead等(1975)试验证实袁空肠对脂类消化的重要
作用袁 但在回肠对饱和脂肪酸的吸收方面存在着疑
问遥正常情况下袁摄入的脂肪至少 95豫被吸收遥脂肪从
胃进入小肠时袁十二指肠粘液分泌的激素缩胆囊肽刺
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激胆囊分泌胰脂酶进入小肠袁 催化水解脂肪(Robert袁
1990)遥
2.1 LCT消化吸收代谢机理

LCT首先在小肠内被胆盐乳化成微滴袁继而在胰
脂肪酶的作用下分解为脂肪酸尧甘油一酯等袁这些水
解产物与胆固醇尧溶血磷脂和胆盐共形成一种水溶性
的混合微胶粒袁穿过小肠绒毛表面的水屏障到达微绒
毛内遥此时袁除胆盐被留在肠腔内之外袁其它物质均以
被动扩散或主动运输方式被吸收渊刘坚等袁2002冤遥 已
吸收的脂解产物在粘膜细胞内重新装配成甘油三酯袁
被一层蛋白质膜包裹形成乳糜微粒渊主要由甘油三酯
和少量的磷脂尧胆固醇酯和蛋白质构成冤袁通过淋巴系
统进入血液循环渊张根旺等袁1999冤遥
2.2 MCT/SCT消化吸收代谢的机理

MCT/SCT 的消化和吸收路线与 LCT 是不同的袁
MCT/SCT由脂肪酶迅速水解生成中短链脂肪酸及甘
油袁在小肠内不经胆汁酸形成胶粒袁就直接进入小肠
上皮细胞中遥 MCT/SCT较 LCT更容易分解袁而且分解
速度特别快(中碳链甘油三酯食用 3 h后分解最大袁食
用 10 h后几乎完全分解)袁 同时在细胞内不再被合成
为甘油三酯袁而直接经由门脉输送至肝脏袁高效分解
为能量遥 而 LCT则要经由淋巴管尧静脉输送至脂肪组
织尧肌肉尧肝脏后袁再分解与储藏渊赵国志等袁2005冤遥
2.3 脂肪酸的吸收代谢机理

中短链脂肪酸比长链脂肪酸吸收快袁这跟小肠粘
膜对它们转运存在着差异有关遥小肠上皮细胞的胞液
中存在脂肪酸结合蛋白质渊FABP冤袁FABP 对不饱和
长链脂肪酸(LCFA)结合力最强,但不结合中链及短链
脂肪酸(andack等袁1987)遥 由于中链脂肪酸(MCFA)与
FABP的亲和力小,MCFA几乎不进入内质网, 既不重
新酯化成甘油三酯或磷脂,也不组成乳糜微粒再分泌
入淋巴液,而是直接排出粘膜细胞,进入门静脉血液,
与血浆白蛋白结合转运至肝脏, 而 LCFA由 FABP转
运至滑面内质网,重新酯化形成甘油三酯,需要消耗能
量,并与载脂蛋白结合,形成乳糜微粒,经淋巴进入血
液循环遥 因此,MCFA的转运速度也较 LCFA快遥 亦或
用下面两个方面的原因来解释院一是中链脂肪酸酯化
率低袁大部分可以直接吸收(不需脂肪酶的降解)曰二是
中链脂肪酸是通过门静脉直接进入肝脏袁长链脂肪酸
需要在胆盐乳化作用下才能被吸收袁通过淋巴系统进
入血液后再进入各个组织遥中链脂肪酸不仅吸收速度
快袁氧化代谢的速度也快遥一般认为袁中链脂肪酸氧化

速度快的原因有如下几个方面院淤中链脂肪酸吸收后
进入肝脏,肝脏是脂肪氧化分解的重要器官遥 而长链
脂肪则进入体内不同组织曰于在体内,中链脂肪酸可
以直接透过线粒体的双层膜而进入线粒体内,线粒体
是氧化产生能量的地方遥而长链脂肪酸则必须有肉毒
碱的转运帮助才能进入线粒体 (Lien 等袁2001曰Mein鄄
hart等袁1996)遥 这与占秀安等(2004)和崔立等(1999)研
究结果表明的在动物生产中添加肉碱能够促进脂肪

酸的氧化相一致遥 Wolf等(1978)的试验结果表明,在饲
喂低肉毒碱的小猪日粮中添加肉毒碱可以增加 LCFA
的氧化遥盂MCFA与 LCFA的氧化途径也不同袁前者必
须先进行 棕-氧化袁 形成 琢袁棕-二羧酸袁 再进行 茁-氧
化袁而 LCFA 主要是进行 茁-氧化(沈同等袁1990)遥 因
此袁MCFA在肝细胞内较 LCFA能更迅速地被氧化遥
3 脂肪酸结合蛋白

3.1 FABPs的特性与分布
脂肪酸结合蛋白(fatty acid-binding protein,FABP)

是一族分子质量为 14耀16 kDa的蛋白质, 参与细胞内
长链脂肪酸的转运和代谢遥广泛存在于哺乳动物的小
肠尧肝尧心尧脑和骨骼肌的多种细胞内,并且含量丰富,
占细胞内可溶性蛋白总量的 3%~8%遥 FABP一般含有
126~137个氨基酸,同时表现出 38%~70%氨基酸序列
的同源性(许宁迎等,2004)遥 FABP可分为两种不同类
型,一种是那些伴随有原生质薄膜的 FABP,另一种是
胞内或胞质蛋白 FABP(Niewold等,2004)遥目前,已发现
9种组织特异性的胞质 FABP,分别是肝脏型脂肪酸结
合蛋白(liver FABP,L-FABP或 FABP1)尧肠型脂肪酸结
合蛋白 (intestinal FABP,I-FABP 或 FABP2)尧肌肉和心
脏型脂肪酸结合蛋白(muscle and heart FABP, H- FABP
或 FABP3 )尧 脂肪细胞型脂肪酸结合蛋白(adipocyte
FABP, A-FABP或 FABP4)尧 表皮型脂肪酸结合蛋白
(epidermal FABP袁E-FABP或 FABP5)尧 回肠型脂肪酸
结合蛋白 (ileal FABP袁Il-FABP 或 FABP6)尧脑型脂肪
酸结合蛋白(brain FABP袁B-FABP 或 FABP7) ,髓磷脂
型脂肪酸结合蛋白(myelin FABP袁M-FABP或 FABP8)
和睾丸型脂肪酸结合蛋白 (testis FABP袁 T-FABP 或
FABP9)遥 其中一些类型只存在于一种组织袁 如 I尧A尧
My尧B尧睾丸型曰H 型则存在于许多组织器官中袁如心
脏尧骨骼肌尧平滑肌尧主动脉尧肾脏尧脑等曰一些组织器
官如肾尧胃尧卵巢含多种类型 FABP袁而在肠上皮的细
胞内就含有不同类型的 FABP(I尧L)遥 所有的 FABP都
是基因结构袁都是由 4个外显子和 3个内含子组成遥
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3.2 FABPs与脂肪酸代谢
3.2.1 FABPs的结构特性

FABPs 结合脂肪酸分子甲基并限制脂肪酸分子
移动的重要功能单位是一个由 琢螺旋尧茁尧CF 片层所
组成的野开口冶结构袁当此结构域与脂肪酸结合后袁由
7个氢链所组成的静电网以及分子间范德华力的作
用使得脂肪酸分子构象改变而被固定在 FABPs分子
内遥 FABPs野开口冶结构在与脂肪酸结合的同时也与一
个由 Ash11尧Asp34等组成的离子通道相耦联袁在特定
的条件下通过这一离子通道的调节作用而结合或释

放脂肪酸分子遥 这种结构决定了 FABP能够结合各种
类型脂肪酸在脂肪酸的摄取转运及代谢调节中具有

重要作用遥 调节脂肪酸代谢是各型 FABP 的共同作
用袁但在不同组织不同条件下各型 FABP的存在状况
及活性均有所不同遥例如 H-FABP特异地存在于心肌
组织中袁 约占心脏全部可溶性蛋白质的 4豫耀8%袁H-
FABP与心肌细胞内的长链脂肪酸相结合将其从细胞
质膜向脂化和氢化部位运输袁从而进入能量代谢体系
氧化分解最终生成三磷酸腺苷(ATP)袁为心肌收缩提
供能量渊董解菊袁2001冤遥
3.2.2 FABPs的配体结合特性

已对 FABPs的转运功能进行了大量研究结果证
明其转运功能与其和长链脂肪酸(C16-20)的亲和力密
切相关遥 L-FABP的结合特性是 FABP家族中所特有
的(Storch 等,2001),L-FABP 在细胞中,特别是在细胞
膜上不仅可与长链脂肪酸结合还可与其它酰基配体

结合包括酰基辅酶 A尧磷脂尧血红素蛋白及胆汁酸盐,
其中与长链脂肪酸的结合亲和力最高遥 研究表明,高脂
饮食可增加肝脏和小肠中 L-FABP脂肪型脂肪酸结
合蛋白(A-FABP)含量,对小肠 I-FABPs无影响遥 长链
脂肪酸的疏水特性使结合力的测定复杂化遥 Kurian等
(1996)改进 1-磺酸盐-8-苯胺萘置换方法测定配体结
合亲和力,得出 L-FABP对软脂酸盐尧油酸盐及花生四
烯酸盐的亲和力最高遥 Richieri等(1998)利用不同的荧
光方法检测 FABPs 与脂肪酸的亲和力袁 结果证明
FABPs 的结合亲和力与脂肪酸的类型不同而不同
渊KD 2~1 000 nm冤袁即饱和脂肪酸大于多聚不饱和脂
肪酸遥 L-FABP 结合溶血磷脂酸血红蛋白素胆盐两种
类型的过氧化物酶体增生体激活受体渊PPAR冤尧花生
四烯酸类物质和肝脏致癌原遥 大部分视黄醛分布在
肝脏袁L-FABP 也结合视黄醇遥 L-FABP的一部分配
体有可能通过改变其结合特性来调控蛋白功能遥 如

参与糖分解的中产物糖与 6-磷酸葡萄糖结合袁 增加
对油酸盐及油酸辅酶 A的亲和力遥L-FABP结合胆固
醇的作用目前尚有争议遥小鼠 L-FABP的晶体结构可
以促进中性脂肪酸的结合遥 L-FABP对油酸盐的亲和
力随盐浓度的增加而降低遥
3.2.3 FABPs与脂肪酸代谢酶

大量的研究表明袁 细胞内酶的活性是由 FABPs
调控的袁提出 FABPs 参与细胞内的脂质代谢遥 已经对
FABPs对线粒体和微粒体酶活性的作用袁 特别是对
L-FABP进行了研究袁对其它类型 FABPs对细胞酶活
性的研究未获取相关信息遥利用线粒体或微粒体制剂
作为酶原提纯 FABPs 检测其对配体代谢的直接作
用袁 许多研究结果证明袁FABPs作为配体供体这一作
用特性袁 提示这些蛋白对配体特殊的靶作用袁 以及
FABP与酶类有直接交互作用如酰基辅酶 A合成酶袁
此酶催化长链脂肪酸酯化袁为脂肪酸代谢的第一步遥
3.2.4 FABP与体内脂肪酸的转运

脂肪酸是细胞生命重要的分子,通过 茁-氧化分解
产生 ATP袁酯化为甘油和固醇遥 脂肪酸能否自由地从
脂质双层转移或 FABPs是否为转运所必需袁 是脂代
谢的关键问题遥试验表明未电离的脂肪酸或其衍生物
能够快速通过磷脂双分子层遥影响脂肪酸从膜上被动
转运的多种因素院淤跨膜 pH梯度曰于脂肪酸在膜上结
合区的分布曰 盂游离脂肪酸转化为非透膜性衍生物
(脂酰辅酶 A酯)曰 榆为合成代谢和分解代谢利用脂肪
酸遥 目前长链脂肪酸有两种转运机制院一是脂肪酸经
过被动扩散穿过细胞膜曰另一种是在蛋白的参与下完
成脂肪酸的跨膜转运(冯爱娟等袁2003曰Storch等袁2000)
(见图 1)遥

Endoplasmic
reticulum

FABPFA Lipid droplets

PeroxisomesMitochondria
NucleusFAS

FA
FA

注院脂肪酸跨膜转运是被动扩散或由蛋白介导的过程袁FABP可以介
导脂肪酸胞质转运至多种细胞器,包括线粒体(Mitochondria)尧过
氧化物酶体(Peroxisomes)尧内质网(Endoplasmic reticulum)尧细胞
核(Nucleus)尧脂滴(Lipid droplets)遥

图 1 长链脂肪酸的细胞内转运
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4 小肠内脂肪酸结合蛋白

据相关文献报道, 脂肪酸的吸收主要发生在小肠
的十二指肠和空肠,而在小肠这两个片段内有 I-FABP
与 L-FABP两种蛋白表达袁 其中 I-FABP在空肠内表
达量最高遥
4.1 I-FABP与 L-FABP分布及差别
4.1.1 I-FABP与 L-FABP的分布

小肠近端渊十二指肠和空肠冤上皮细胞包含高浓
度的两种不同 FABPs袁即 L-FABP和 I-FABP袁它们大
概有 29%同源性渊Judith等袁1996冤遥Luis等(2002)报道袁
小肠内含有三种不同类型的细胞内脂肪酸结合蛋白袁
肝脏型脂肪酸结合蛋白渊L-FABP冤尧小肠型脂肪酸结
合蛋白(I-FABP)和回肠型脂肪酸结合蛋白渊Ileal Lipid
Binding Protein袁ILBP冤袁 然而这些沿着小肠内重叠分
布袁 不同类型 FABPs在小肠的不同片段表达水平不
同遥 老鼠 L-FABP的 mRNA在小肠的前 2/3处发现曰
I-FABP的 mRNA在整个小肠内都存在袁 但在小肠中
间部分表达最高曰ILBP 的 mRNA 紧存在小肠的末梢
1/3处遥
4.1.2 I-FABP与 L-FABP异同点

已经发现 L-FABP和 I-FABP之间有许多不同之
处院淤L-FABP在小肠和肝脏中表达袁而 I-FABP专门
在小肠内表达曰 于I-FABP对长链脂肪酸只有一个结
合位点袁相比而言袁有不同的报道说 L-FABP 可能有
一个尧两个甚至三个脂肪酸结合位点曰盂L-FABP能够
结合许多其它内源性非亲水性配体包括甘油一酯袁而
I-FABP不能袁 但 I-FABP表现出能够主要结合长链
脂肪酸遥 Richieri 等渊1994冤近年来报道 LFABP和 I-
FABP对饱和脂肪酸有相似的亲和力袁 但 L-FABP对
不饱和脂肪酸的亲和力是 I-FABP的 5倍遥有趣的是袁
Baier 等渊1995冤最近报道在人的 I-FABP中单个氨基
酸 Thr-54替换为 Ala-54袁 结果导致对脂肪酸的亲和
力提高 2倍遥
4.2 I-FABP与 L-FABP转运机制

小肠脂肪酸结合蛋白是细胞膜内长链脂肪酸结

合蛋白(Bass等袁1988)袁由小肠上皮细胞分泌袁I-FABP
在小肠上皮细胞内大量的表达并且同 L-FABP 占整
个细胞蛋白很大的比率袁在肠腔内对脂肪酸的吸收和
转运的过程中起着重要的作用渊Ito等袁1999冤袁而且有
直接或间接的结论支持这种观点渊Storch 等袁2000冤遥
Mukesh等渊2004冤研究表明袁I-FABP表现出能够特异

性地结合长链脂肪酸并被提出它参与了日粮脂肪酸

的吸收和脂肪细胞膜内的转运遥
研究发现袁这两种脂肪酸结合蛋白从磷脂膜转运

脂肪酸通过明显不同的机制院L-FABP应用扩散机制,
I-FABP转运脂肪酸通过直接的相互碰撞(Hsu等,1996;
Thumser等,2000)遥还有人已经发现 I-FABP 琢-螺旋领
域转运依靠碰撞机制渊C佼rsico 等,1998曰Wu等,2001冤遥
C佼rsico 等(2004)发现 L-FABP 琢-螺旋领域依靠这种
蛋白扩散介导转运机制遥同样为了确认两种 FABPs蛋
白转运特征是否可能不同,Kuo等(1996)研究了荧光蒽
酰脂肪酸(AOFA)从这些蛋白到膜模型用共振能量转
移分析它们的转运率和转运机制遥 结果表明院AOFA
的绝对转移率 I-FABP快于 L-FABP遥 此外,两种蛋白
间脂肪酸转移的表面机制是不同的遥 I-FABP对 AOFA
转移是不依靠离子力, 直接依靠膜囊泡受体的浓度袁
而且膜脂类的组成能够显著的调节它的转移率遥这些
数据强有力的表明脂肪酸从 I-FABP 转移到膜内通
过蛋白和磷脂双分子层的直接相互碰撞而发生的遥相
比而言袁L-FABP脂肪酸转运特征是一种水扩散介导
过程遥 因此袁小肠细胞内两种 FABPs脂肪酸转运的调
节和脂肪酸的利用功能是不同的遥 猜测认为 L-FABP
作为脂肪酸胞质的缓冲液袁 维持其结合脂肪酸的浓
度袁而 I-FABP可能参与脂肪酸吸收和将脂肪酸转移
到亚细胞膜位点的特定靶心遥 目前 I-FABP脂肪酸转
运相互碰撞机制在其它几个 FABPs也被发现, 包括
H-FABP尧A-FABP 和 B-FABP渊Kim 等袁1992曰Wootan
等,1993;Shaughnessy等,2000;Thumser等,2001冤遥
5 小结

脂肪酸在动物体内的消化吸收过程较为复杂袁目
前关于脂肪酸吸收方面的研究报道甚少遥有文献报道
称脂肪酸吸收主要发生在肠道小肠的近端渊十二指肠
和空肠冤袁 并已知近端上皮细胞内含有大量的两种相
似蛋白的表达渊Luis 等袁2002冤袁有许多观点认为小肠
近端产生的两种 FABP 对小肠内脂肪酸的转运和加
工具有非常重要的作用遥 因此袁应用分子生物学方面
的知识来研究探索小肠 I-FABP与 L-FABP蛋白的表
达水平与脂肪吸收的关系具有一定的意义袁为进一步
研究脂肪酸的吸收奠定一定的基础遥

（参考文献 52篇，刊略，需者可函索）

（编辑：刘敏跃，lm-y@tom.com）
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周联高 吴蓉蓉 章世元 杨曙光 仲伟芳

摘 要 试验主要研究棉籽粕 3%、6%、9%替代豆粕配制日粮对樱桃谷鸭生长及屠宰性能，心、
肝、胰、脾指数及甲状腺激素含量的影响，评价棉籽粕的适宜替代比例。试验选 320只 14日龄樱桃谷
鸭随机分成 4组，对照组、3%、6%、9%组分别用 0%、3%、6%、9%棉籽粕替代豆粕配制日粮。试验期为
14耀35日龄，共 21 d。试验结果表明：3%、6%组鸭的各项生长及屠宰指标，心、肝、胰、脾指数未见显著
影响，T3含量均比对照组显著降低，T4含量均比对照组显著增加；9%组鸭 35 d平均体重比对照组降低
7.17%（P<0.05），肝脏指数比对照组提高 9.40%（P<0.05）。综合考虑试验结果及饲料成本，6%棉籽粕替
代豆粕最好，3%次之，9%最差。

关键词 棉籽粕；樱桃谷鸭；生长及屠宰性能；内脏器官；甲状腺激素

中图分类号 S834
Application of cottonseed meal different proportion substitute soybean meal

in the diet of cherry valley duck
Zhou Liangao, Wu Rongrong, Zhang Shiyuan, Yang Shuguang, Zhong Weifang

Abstract Purpose of this experiment was to research the effect of cottonseed meal substitute soybean
meal on growth and slaughter performance of cherry valley duck, the index of heart, liver, pancreas,
spleen and the content of thyroid hormone, which used cottonseed meal substitute 3%, 6%, 9% soybean
meal to confect diet. 320 cherry valley ducks on 14th day were randomly divided into four groups,
experimental stage from 14th to 35th, 21 day together. Results showed that: the duck of 3% group and
6% group, the growth and slaughtered performance, index of heart, liver, pancreas and spleen have no
remarkably change, T3 level of two groups were significantly lower than the control group, T4
concentration were significantly increased. 9% group duck average weight was significantly decreased
7.17% than control group in 35 d, liver index was significantly increased 9.40% than control group.
Comprehensive test results and feed costs considered, cottonseed meal 6% is the best proportion, the
second is 3%, the worst is 9%.
Key words cottonseed meal曰cherry valley duck曰growth and slaughter performance曰organs曰thyroid
hormone

周联高,扬州大学动物科学与技术学院,225009,江苏扬州。
吴蓉蓉、章世元(通讯作者)、杨曙光、仲伟芳，单位及通讯

地址同第一作者。
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玉米-豆粕型日粮是畜禽养殖的主要日粮模式袁
我国大部分饲料厂都用豆粕作为饲料蛋白的主要来

源遥 我国东北尧华东和山东三地豆粕产量约占全国的
80%以上袁其余省市豆粕产量不高袁随着养殖规模的
扩大和饲料工业的发展及南北饲料资源差异的影响袁
我国部分地区如广东等地豆粕供求出现了一定的紧

张遥 近两年袁在肉猪尧家禽生产不景气的情况下袁2007
年国内豆粕依然高达 3 750 元/t遥豆粕价格居高不下袁

无疑将对我国畜牧业的发展造成一定的影响遥 多年
来袁人们一直在寻找一种能够替代豆粕作为饲料蛋白
来源的原料遥 脱壳棉籽粕蛋白含量为 41%耀42%袁且价
格优势明显渊2007年平均价格为 2 200 元/t左右冤袁这
一优势使得它自然成了替代的优先选择遥用棉籽粕代
替部分豆粕袁 不但可缓解我国蛋白资源缺乏的现状袁
而且还可降低饲料成本袁提高经济效益遥 当豆粕供给
出现问题时袁 原料采购商更青睐于性价比高的棉籽
粕袁但由于棉籽粕含有棉酚袁严重制约了棉籽粕广泛
应用于饲料行业袁 它对动物有较大的损伤和致死作
用袁 因此棉酚脱毒已成为开发棉籽粕饲料的首要问
题遥目前棉酚脱毒主要有物理尧化学尧微生物发酵法和
溶剂萃取等方法袁但无论何种脱毒工艺都不可能将棉
籽粕中的棉酚完全脱掉遥 所以用棉籽粕替代豆粕时袁
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一定要注意添加量袁避免动物中毒遥 本试验旨在研究
棉籽粕在 3耀5周龄樱桃谷鸭日粮中的适宜添加比例袁
并探索棉籽粕替代豆粕后的饲喂效果袁以期为实际生
产提供参考袁有助于缓解我国蛋白质资源危机袁推动
棉籽粕饲料产业化进程遥
1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用的棉籽粕为去壳棉粕经野液-液-固冶三相
萃取工艺脱酚后得到的高蛋白尧低棉酚含量的蛋白质饲
料原料遥三相萃取工艺既能有效地去除棉籽粕中的游离
棉酚, 同时又能避免蛋白因受热变性而降低了蛋白质和
氨基酸的利用率,保持棉籽粕原有的蛋白质营养价值袁使
棉籽粕蛋白资源得以充分利用遥脱酚棉籽粕的主要物质
含量一般为院蛋白逸40%,水分臆10%,残油臆2.0%,粗纤
维臆20%,灰分臆8%,游离棉酚臆0.045%遥
1.2 试验设计与日粮组成

320 只 14日龄樱桃谷鸭随机分成 4 个处理组袁
每组 2个重复袁每个重复 40只袁公母各半袁采用单因
素有重复试验设计袁 对照组饲喂玉米-豆粕型基础日
粮,试验 3%尧6%尧9%组分别用 3%尧6%尧9%棉籽粕替代
豆粕饲喂肉鸭遥正试期为 14耀35日龄,共计 21 d遥正试
期前 6 d为预试期袁前 3 d各组均饲喂对照组饲粮曰后
3 d 按各组最终添加量的 30%尧60%尧100%配制日粮
饲喂肉鸭袁逐渐过渡到试验正试期规定的棉籽粕添加
比例遥 棉籽粕及豆粕的营养价值见表 1遥 试验配方设
计根据快大型肉鸭营养需要制定袁 饲料为颗粒饲料袁
各组日粮配方及营养水平见表 2遥
1.3 饲养管理

试验前鸭舍严格消毒袁采用网上平养尧自由采食尧
自由饮水袁舍内温度尧湿度尧光照等严格按常规饲养管
理要求进行袁并按常规免疫程序进行免疫遥 试验期间
详细记录各组饲料消耗袁死淘鸭数及健康状况遥

表 1 豆粕与棉籽粕营养价值比较

项目
DM(%)
CP(%)
EE(%)
CF(%)
NFE(%)
ASH(%)
Ca(%)
P(%)
aP(%)
Lys(%)
AME(MJ/kg)

豆粕(GB2)
87.0
43.0
1.9
5.1
31.0
6.0
0.32
0.61
0.31
2.45
9.62

棉籽粕(GB2)
88.0
42.5
0.7
10.1
28.2
6.5
0.24
0.97
0.33
1.59
7.32

注院数据源于中国饲料成分及营养价值表 2004年第 15版遥

表 2 基础日粮及营养水平

项目
日粮组成(%)
玉米
小麦(GB2)
大豆粕
棉籽粕
植物油
进口鱼粉
石粉
磷酸氢钙
赖氨酸
蛋氨酸
食盐
预混料淤
合计
营养水平
干物质(%)于
禽代谢能 ME(MJ/kg)盂
粗蛋白质(%)于
粗纤维(%)于
钙(%)盂
总磷(%)盂
有效磷(%)盂
盐(%)盂
赖氨酸(%)盂
蛋氨酸(%)盂
蛋+胱氨酸(%)盂
饲料成本(元/t)

对照组

60.0010.84
22.500
1.672.000.451.260.070.100.121.00100
86.8712.5517.662.33
0.600.60
0.420.15
0.880.400.712 665

3%组
60.0010.54
19.503.001.942.000.491.200.100.110.121.00100
86.9312.55
17.602.480.600.600.410.150.880.400.712 653

9%组
59.7710.18
13.509.002.492.000.581.070.170.120.121.00100
87.0712.55
17.502.770.600.600.390.150.880.400.722 627

6%组
60.0010.24
16.506.002.212.000.541.140.140.120.121.00100
87.0012.55
17.542.620.600.600.400.150.880.400.712 642

注院 淤添加剂预混料由江苏省南通市长寿集团南山饲料有限公司
提供遥 添加剂为每千克日粮提供院VA 5 000 IU袁VD 800 IU袁VE
20 IU袁VK 2 mg袁VPP 60 mg袁VB5 11 mg袁VB6 2.5 mg, VB2 4.0 mg袁
VH 0.2 mg袁VM 0.6 mg袁VB1 2 mg袁Cu(CuSO4窑5H2O)8 mg袁Fe(FeS鄄
O4窑7H2O)80 mg袁Mn(MnSO4窑5H2O)50 mg袁Zn(ZnSO4窑7H2O)60 mg袁
Se(Na2SeO3)0.20 mg袁I(KI)0.40 mg以及复合酶制剂尧抗菌剂尧防霉
防腐剂尧抗氧化剂等曰于测量值曰盂计算值遥

2 测定指标及方法

2.1 生产性能

详细记录各组鸭的健康状况及各阶段饲料采食

量遥 在肉鸭 14日龄尧21日龄尧28日龄和 35日龄称量
各组肉鸭的体重遥计算阶段平均体增重和每周的料重
比及增重成本遥
2.2 屠宰性能

35日龄时,每组随机抽取 10只接近平均体重的肉
鸭(每重复 5只),空腹 6 h后进行屠宰,测定其屠宰率尧
半净堂率尧全净膛率尧胸肌率尧腿肌率尧腹脂率遥 摘取心
脏尧肝脏尧胰脏尧脾脏称重并计算各内脏器官指数遥测定
方法按家禽生产性能名词术语和度量统计方法渊中华
人民共和国农业行业标准袁NY/T823-2004冤进行遥

器官指数=[器官重量渊g冤/鸡活重渊g冤]伊100豫
2.3 甲状腺激素测定

35日龄时,待屠宰的肉鸭空腹 6 h后进行翅静脉
采血渊5 ml冤袁3 000 r/min 离心 20 min袁将分离的血清
于-20 益保存遥 采用上海原子核研究所生产的 SN-
695A型放免 酌测量仪测定血清中三碘甲状腺原氨酸
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(T3)尧甲状腺素(T4)含量遥 T3尧T4试剂盒购自北京科美东
雅生物科技有限公司遥
2.4 数据处理

用 SPSS13.0统计软件中 ANOVA 模块对试验数

据进行单因素方差分析袁组间差异用 Duncan's法进行
多重比较袁试验数据采用平均数依标准误表示遥
3 结果与分析

3.1 棉籽粕替代豆粕对肉鸭生产性能的影响(见表 3)

项目
活重(g)
14 d
21 d
28 d
35 d
料重比
14耀21 d
21耀28 d
28耀35 d
14耀35 d
增重成本(元/kg)

对照组

513.29依57.7
987.50依51.25

1 560.83依33.65a
2 046.67依23.13a

2.00依0.02
2.13依0.02a
2.57依0.02a
2.23依0.02a

5.94

3%组
514.02依61.6

1 002.65依60.58
1 580.00依24.84a
2 068.67依21.70a

2.01依0.03
2.10依0.02a
2.57依0.02a

2.22依0.01a
5.89

6%组
514.92依69.1
988.56依31.33

1 559.23依24.00a
2 062.14依16.95a

1.96依0.03
2.16依0.03a
2.49依0.01a

2.20依0.01a
5.81

9%组
513.33依59.1
987.90依30.78

1 446.67依38.96b
1 900.00依33.72b

2.02依0.04
2.66依0.03b
2.80依0.01b

2.49依0.01b
6.54

表 3 肉鸭生产性能比较

注院同行数据肩注字母不同表示差异显著(P<0.05);同行无肩注或肩注字母相同表示差异不显著(P>0.05)遥 以下各表同遥

表 4 肉鸭屠宰性能比较

项目
活重(g)
屠宰率(豫)
半净膛率(豫)
全净膛率(豫)
胸肌率(豫)
腿肌率(豫)
腹脂率(豫)

对照组
2 46.67依23.13a

85.20依1.13
76.42依3.61
67.12依3.72
5.38依0.41a

6.65依0.36a
1.48依0.07

3%组
2 068.67依21.70a

85.22依0.71
76.60依0.41
67.21依0.69
5.39依0.10a

6.60依0.37a

1.50依0.16

6%组
2 062.14依16.95a

85.24依1.13
77.08依0.61
67.50依1.64
5.50依0.28b

6.65依0.26a

1.47依0.08

9%组
1 900.00依33.72b

85.23依2.74
76.27依1.54
67.01依1.59
5.45依0.18ab

6.49依0.37b

1.47依0.14

试验各阶段各组鸭成活率基本一致遥 由表 3可
见袁14尧21 d时各组间鸭活重差异不显著曰28 d 时 9%
组比对照组降低 7.31%渊P<0.05冤袁 其余各组间差异不
显著曰35日龄 9%组比对照组降低 7.17%渊P<0.05冤袁其
余各组间差异不显著遥在 21耀28 d尧28耀35 d两阶段时袁
9%组料重比分别比对照组增加 24.88%尧8.95%渊P<
0.05冤曰其余阶段各组间差异不显著曰整个试验阶段的
总料重比 9%组比对照组提高 11.66%渊P<0.05冤袁 其余
三组间差异不显著曰 单位增重成本 9%组最高袁6%组
最低遥 增重成本全期各组间差异不显著遥

3.2 棉籽粕替代豆粕对肉鸭屠宰性能的影响(见表 4)
各组鸭屠体表面未见病灶尧损伤和淤血情况遥 由

表 4可见袁 活重 9%组比对照组降低 6.28%渊P<0.05冤袁
3%组尧6%组与对照组相比差异不显著曰 半净膛率尧全
净堂率均是 6%组最高袁9%组最低袁 但是各组间差异
不显著曰 胸肌率对照组最低袁6%组最高袁6%组分别比
对照组尧3%组提高 2.23%尧2.04%渊P<0.05冤袁 其余各组
间差异不显著曰腿肌率 9%组比对照组降低 2.41%渊P<
0.05冤袁其余各组与对照组相比差异不显著曰腹脂率各
组间差异不显著遥

3.3 棉籽粕替代豆粕对肉鸭器官指数的影响(见表 5)
表 5 肉鸭器官指数比较

项目
心脏指数
肝脏指数
胰脏指数
脾脏指数

对照组
0.67依0.02
2.66依0.02a
0.46依0.02
0.09依0.02

6%组
0.70依0.02
2.63依0.08a
0.46依0.01
0.10依0.02

9%组
0.69依0.02
2.91依0.13b
0.42依0.01
0.08依0.01

3%组
0.69依0.01
2.67依0.04a
0.43依0.01
0.11依0.03

屠宰的所有肉鸭内脏器官从外观上未见异常遥由
表 5可见袁心脏指数各试验组均高于对照组袁但各组

间差异不显著曰 肝脏指数 9%组比对照组提高 9.40%
渊P<0.05冤袁 试验 3%组尧6%组与对照组相比差异不显
著曰胰脏指数尧脾脏指数各组间差异均不显著遥
3.4 棉籽粕替代豆粕对肉鸭血清甲状腺激素的影响

渊见表 6冤
表 6 肉鸭血清甲状腺激素比较（ng/ml）

项目
T3
T4

对照组
1.16依0.21a
11.18依0.52a

3%组
0.98依0.16b
13.49依1.47b

9%组
0.98依0.15b
12.90依0.99b

6%组
1.03依0.12b
13.15依1.10b
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由表 6可见,血清中 T3含量 3%尧6%尧9%组分别比
对照组降低 15.52%尧11.21%尧15.52%渊P<0.05冤, 各试验
组间差异不显著;T4含量 3%尧6%尧9%组分别比对照组
提高 20.66%尧17.62%尧15.38%渊P<0.05冤, 各试验组间差
异不显著遥
4 讨论

4.1 棉籽粕对肉鸭生产及屠宰性能的影响

游离棉酚是细胞尧血管及神经毒素袁其酚基或酚基
氧化产物醌基与饲料蛋白质氨基酸残基的活性基团结

合可生成不溶性复合物袁 还可与消化道的蛋白水解酶
结合而降低其活性袁进而降低蛋白利用率袁另外游离棉
酚对胃肠黏膜有刺激作用袁 易引起胃肠黏膜发炎而导
致消化代谢受影响遥 贾喜涵等渊2007冤用含棉籽粕 3%尧
6%尧9%尧12%的饲料饲喂肉鸡发现袁12%组前期生产性
能较低,其日增重比对照组显著降低曰从 6周龄到出栏,
试验各组鸡的日增重尧 料重比与对照组相比差异均不
显著遥 梁远东等(2005)用粗纤维含量为 2.97%尧6.00%尧
11.95%的日粮饲喂 15耀35日龄番鸭发现袁 日粮纤维水
平在 6.00%以上时会增加番鸭的死亡率,单位增重耗料
和饲料成本显著增加曰2.97%纤维水平对肉鸭生长性能
影响最为突出遥 Kass等(1980a尧1980b)研究表明,鸡尧鸭
对饲料粗纤维仅有有限的消化率, 日粮中含一定量的
粗纤维可增加肠道蠕动,促进消化道的生长发育,使消
化道重量和长度增加,但是含量过高,不光起不到这样
的效果, 相反还会对家禽的生长发育起到一定的抑制
作用遥 本试验所用棉籽粕的粗纤维含量是豆粕的两倍,
各试验组日粮的粗纤维含量分别比对照组提高

6.44%尧12.45%尧18.88%,通过试验可以看出,3%尧6%组生
长性能基本与对照组一致,35 d时 9%组活重和料重比
与对照组差异显著, 这可能与日粮中粗纤维含量较高
有关遥 另外由于脱毒工艺的原因,尽管棉籽经过脱毒处
理,但是仍然含有一定量的棉酚,添加较多的棉籽粕就
会使日粮中所含的棉酚的量增加,这可能是导致 9%组
肉鸭生长不理想的原因遥 试验组与对照组相比肉鸭屠
宰率尧半净堂率尧全净堂率尧腹脂率组间差异均不显著曰
胸肌率 6%组最高曰腿肌率 9%组最低遥结合体重增重情
况和饲料成本综合考虑,6%添加量为最优比例,其生长
性能和屠体性能各项指标均较理想遥
4.2 棉籽粕对肉鸭器官指数的影响

棉酚的毒性主要由活性醛基和活性羟基引起遥棉
酚可导致肝尧肾细胞及血管神经受损袁中枢神经活动
受抑制袁心脏骤停或呼吸麻痹遥 一旦游离棉酚溶于磷
脂在神经细胞中积累袁可导致神经细胞的功能发生紊
乱遥棉酚在机体分布不均袁肝脏中含量最多袁其次是胆
汁尧血液和肾袁而淋巴结尧脾脏尧心尧肺尧胰脏中的含量

较低遥肝脏作为重要的解毒器官袁未彻底脱毒的尧残留
的棉酚在这里聚集遥 本试验棉籽粕 9%组肝脏指数比
对照组提高 9.40%渊P<0.05冤袁 这可能是肉鸭肝脏代偿
性免疫增生的结果袁 尽管 3%尧6%组肉鸭日粮中也存
在一定量的棉酚袁 但未发现肝脏等器官的显著变化袁
这可能与机体自身的解毒机制作用有关遥
4.3 棉籽粕对肉鸭血清中甲状腺激素的影响

甲状腺激素是甲状腺分泌的一种重要的激素,它主
要有三碘甲腺原氨酸渊T3)和甲状腺素渊T4)两种遥 甲状腺
激素的主要作用是促进物质和能量代谢, 促进组织分
化尧生长与发育尧成熟遥 甲状腺激素可为体内蛋白质合
成提供足够的 ATP, 还可促进蛋白质和各种酶的生成,
使机体在不同营养条件下维持总氮平衡遥 Decuypere
等(1995)研究表明,甲状腺激素对家禽的生长具有调
控作用,血液 T3水平与禽类生长呈正相关,甲状腺功
能低下时,甲状腺激素分泌不足时将导致生长受阻遥T4
是 T3的前激素袁通过 T3而发挥其生物效用遥另外由于
内分泌与免疫有着双向调节的相互作用,甲状腺激素
水平提高对增进肉鸭免疫机能有一定作用遥本试验各
组 T3均在正常值范围以内, 不存在分泌不足的情况,
但由于 T4含量均比对照组显著提高, 而 T4是 T3的前
激素,其通过 T3而发挥生物效用,这就可能导致甲状
腺激素对肉鸭的生长效果以 6%组最佳的试验结果遥
5 结论

3%尧6%添加量对肉鸭阶段增重及屠宰指标袁 心尧
肝尧胰尧脾指数等未见显著影响,T3含量均比对照组显
著降低,T4含量均比对照组显著增加遥 综合饲料成本
等因素考虑,6%棉籽粕替代豆粕较好,9%替代量最差遥
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日粮中添加生物素对圆环病毒（PCV2）攻击下
的仔猪淋巴器官及生产性能的影响

陈 宏 张克英 丁雪梅 徐志文 陈代文

摘 要 选用 48头 PCV2抗体检测阴性的三元(杜伊大伊长)杂交断奶仔猪，考察日粮生物素添加
对 PCV2攻击下的仔猪淋巴器官和生产性能的影响。试验结果发现：淤PCV2攻击使被攻击的全部断
奶仔猪淋巴器官组织发生轻到重度病理变化；添加生物素可以减缓 PCV2对淋巴器官组织造成的病
理损害；于PCV2攻击下的断奶仔猪试验后期日增重受到显著影响，并有增加仔猪料肉比的趋势，但添
加生物素有提高日增重、降低料肉比的趋势。试验结果表明，试验中添加 0.20 mg/kg生物素的日粮能
够有效减缓 PCV2攻击造成的淋巴组织损伤和生产性能下降。
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猪圆环病毒 2型渊porcine circovirus type 2,PCV2冤
是引起仔猪断奶后多系统衰竭综合征(PMWS)的主要
病因[1-3]遥 PMWS最常见于 6耀12周龄的猪群袁患病猪表
现为消瘦尧呼吸困难尧淋巴结肿大尧腹泻尧苍白及黄疸遥
淋巴结和肺脏是 PCV2的主要靶器官,PCV2感染导致
猪的免疫功能下降,对其它病原体的抵抗能力大大降
低,从而容易诱发其它疫病袁给养猪业造成巨大的经
济损失[3-4]遥 PMWS在我国发病率为 20%耀60%,发病死
亡率不一[5-6]遥 目前尚无特效治疗药物治疗 PCV2感染
引起的免疫抑制袁国内也无有效疫苗可供选用遥 生物
素作为羧化尧脱羧和脱氢反应酶系的辅助因子,在碳
水化合物尧脂类尧蛋白质和核酸的代谢过程中发挥重
要作用,是动物机体不可缺少的重要的营养物质遥 日
粮中添加生物素可以提高日增重和饲料利用率[7-8]曰生
物素对免疫功能也有很重要的作用 [9-10]袁包括促进淋
巴细胞增殖尧提高免疫球蛋白浓度和细胞因子的水平
等[11-12]遥 为此袁本试验以断奶仔猪为研究对象,旨在探
讨在 PCV2 攻击下饲粮中生物素的添加水平对仔猪
淋巴组织和生产性能的影响遥

1 材料和方法

1.1 试验动物与分组

试验采用 2伊3因子设计遥 因子一设 PCV2攻击和
不攻击二种渊+和-冤处理袁因子二为生物素添加水平袁
设 0尧0.05尧0.2 mg/kg三个水平渊表示为 A尧B尧C冤遥 试验
共 6个处理渊见表 1冤遥 试猪为 28日龄尧血清 PCV2抗
体为阴性即相对 OD值渊S/P冤小于 0.15[13]袁体重为渊6.8依
0.804冤 kg的三元杂交(杜伊大伊长)断奶仔猪遥 按体重相
近尧公母各半原则随机分成 6 个处理组袁每处理组 8
个重复袁每重复 1头猪遥 分别单笼饲养在 2间环控室
内袁每间 3个处理组遥 试验第 1 d一间饲养舍的全部
试猪经口鼻接种 PCV2病毒袁另一间的 3组接种无菌
生理盐水遥 试验为期35 d遥

表 1 试验设计

项目
A-
B-
C-
A+
B+
C+

PCV2
不攻击
不攻击
不攻击
攻击
攻击
攻击

生物素渊mg/kg冤
0

0.05
0.2
0

0.05
0.2

1.2 试验材料

PCV2细胞悬液渊105~106 TCID50袁1 ml/猪冤袁由四川
农大动物科技学院预防兽医室提供遥

2%的生物素及各种维生素单体(拜耳公司生产)遥
1.3 试验饲粮

玉米-豆粕型基础饲粮参照 NRC(1998)中 10耀15 kg
阶段仔猪营养需要及推荐量配制渊见表 2冤遥 多维预混
料按推荐量的 2倍预混添加遥每饲养舍 3个处理组分
别饲喂添加生物素 0尧0.05和 0.20 mg/kg水平的饲粮遥
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表 2 基础日粮组成和营养水平

饲料原料
玉米
大豆油
膨化豆粕
膨化大豆
赖氨酸原盐酸盐
固体蛋氨酸
磷酸氢钙
碳酸钙
多维预混料淤

食盐
氯化胆碱
微量元素预混料于

合计

组成(%)
56.00
2.60
25.59
13.30
0.05
0.11
0.95
0.47
0.03
0.30
0.10
0.50
100

营养水平(计算值)
消化能(MJ/kg)
粗蛋白(%)
钙(%)
有效磷(%)
赖氨酸(%)
苯丙氨酸+酪氨酸(%)
胱氨酸垣蛋氨酸(%)
苏氨酸(%)
色氨酸(%)
总生物素[滋g/(kg日粮)]

13.67
20.50
0.70
0.32
1.03
1.42
0.67
0.65
0.20
180

注院淤每千克饲粮提供维生素 A 15 000 IU袁维生素 D3 3 000 IU袁维
生素 E 7.5 IU袁维生素 K3 1.5 mg袁维生素 B1 0.6 mg袁维生素 B2
4.8 mg袁维生素 B6 1.8 mg袁维生素 B12 0.009 mg袁烟酸 10.5 mg,泛
酸钙 7.5 mg,叶酸 0.15 mg曰于微量元素预混料向每千克饲粮提
供铁 80 mg,锌 80 mg,铜 5 mg,锰 3 mg,硒 0.25 mg,碘 0.14 mg遥

1.4 试验采样及数据收集

试验的第 0尧7尧14尧21尧28尧35 d空腹 12 h称重袁且

每处理组屠宰 1头增重率最小的个体袁尸检袁取其肺
脏尧胸腺尧脾脏及腹股沟淋巴结渊或下颌淋巴结冤等组
织样品袁用 10%福尔马林固定袁石蜡包埋袁制作病理切
片袁染色并观察遥

统计试验期间各阶段各组饲料消耗量袁计算平均
日增重尧采食量和料肉比遥
1.5 饲养管理

试验在四川农业大学动物营养所试验场进行遥 每
日分 4次饲喂,自由饮水遥舍内温度保持在 25耀28 益,湿
度 50豫耀60豫,每天观察并作好记录曰圈舍严格消毒,保
持清洁卫生,以确保圆环病毒不扩散污染,不交叉感染遥
1.6 数据处理

采用 SPSS 13.0 软件的 General linear model尧
One-Way ANOVA 法进行分析袁 差异显著后用 Dun鄄
can's法多重比较袁P<0.01 和 P<0.05为差异显著性判
断标准袁结果以平均数依标准误表示遥
2 结果与分析

2.1 临床表现及组织切片渊见表 3及图 1冤

PCV2攻击下袁A+尧B+尧C+ 3个处理组临床上表现
出不同程度的厌食尧皮肤苍白或潮红袁腹泻尧消瘦症
状曰 在接种后第 8 d尧 第 9 d和第 12 d各死亡一头仔
猪遥死亡及屠宰仔猪剖检结果表现为肺脏不同程度的
充血尧实变,脾脏肿大尧有黑褐色梗死灶,腹股沟淋巴结

肿大,肠系膜充血尧肠系膜淋巴肿大曰胃大面积溃疡等,
尤其以死亡仔猪脏器损害程度较重遥仔猪病理切片表
现为不同程度的淋巴细胞减少尧 单核吞噬细胞浸润尧
淋巴结皮质区显著扩大,淋巴滤泡中心蜂窝状坏死(见
图 1中 C和 D);肺脏轻度多灶性或严重弥漫性间质性

表 3 病理切片观察比较

项目
A-
B-
C-
A+
B+
C+

屠宰仔猪头数
5
5
5
5
5
5

仔猪死亡头数
0
0
0
1
1
1

切片数(套)
5
5
5

6渊死亡+屠宰冤
6渊死亡+屠宰冤
6渊死亡+屠宰冤

有病理变化切片数(套)
2
2
1
6
6
3

病变切片(%)
40
40
20
100
100
50

A C E

B D F

图 1 PCV2攻击下组织病理变化
注院A尧C和 E为正常组织切片袁B尧D和 F为病变组织切片袁显微镜倍数伊400遥
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肺炎;肺泡隔显著增厚,肺泡内单核细胞尧嗜中性粒细
胞浸润(见图 1中 E和 F)曰肠粘膜上皮变性尧坏死脱落,
固有膜裸露,组织结构疏松,少量腺泡腔内见脱落的腺
上皮曰肠腺间疏松结缔组织内小静脉和毛细血管扩张
充血,并伴有漏出性出血,间质内见较多量浆细胞遥 平
滑肌细胞肿胀,部分平滑肌细胞核固缩(见图 1中 A和
B)遥 肝脏最常见到门脉周围淋巴细胞尧组织细胞浸润,

具有以窦状隙内单核炎性细胞积聚和肝细胞脱落为

特征的肝炎病变,肝细胞坏死尧消失及单核细胞弥漫
性浸润遥 通过切片观察统计,发现 PCV2攻击下,A+和
B+组的切片全部都有中度到重度病理变化, 而 C+的
病理变化较轻微遥 未接受 PCV2攻击的 A-尧B-处理组
各有两例轻度病变切片,C-组有一例轻度病变切片遥
2.2 生物素添加对断奶仔猪生产性能的影响(见表 4)

表 4显示:与 A-组相比,生物素添加使 C-组提高
了断奶仔猪第 1周(P<0.05)尧第 4和第 5周日增重(P<
0.01)曰使 B-组提高了第 4周的日增重(P<0.01)遥 与 A+
组相比,生物素添加使 C+组提高了第 3周(P<0.05)和
第 4周(P<0.01)仔猪日增重曰试验结束时 A+尧B+尧C+与
A-组比较在日增重上无显著差异遥 病毒攻击处理显
著降低第 4和第 5周日增重袁且 A+组日增重最低遥生
物素添加与病毒攻击的交互作用对仔猪日增重没有

显著影响遥
总的来说袁生物素添加对于 6个处理组的仔猪未

造成采食量的显著差异袁仅因病毒攻击袁使病毒攻击
3个组第 2 周采食量极显著低于未攻击相应 3个组
渊P<0.01冤遥 生物素添加与病毒攻击的交互作用对采食
量没有显著影响遥

与 A-比较袁生物素添加使 C-组在第 1周极显著
降低了料肉比渊P<0.01冤袁病毒攻击处理对 6个处理组
料肉比没有显著影响曰料肉比未受到生物素添加与病
毒攻击交互作用的显著影响遥
3 讨论

尽管实际生产中 PCV2抗体阳性率比较高袁但很

多不显示临床症状遥PCV2常与其它病毒尧细菌等混合
感染使病情严重和复杂化袁显示临床症状者多为合并
或混合感染遥 6耀12周龄的猪群易感 PMWS袁PCV2是
引起 PMWS的主要病原[1-3]遥 PCV2引发疾病常与生产
中管理不善尧恶劣环境尧饲养密度过大尧不同年龄不同
来源猪群混养尧应激等密切相关遥 本试验组织病理切
片观察结果发现院无任何临床症状尧未受 PCV2攻击
的 A-尧B-处理组各有两头仔猪有轻度病变切片袁C-
组有一头猪有轻度病变切片袁而病毒攻击的 3个组全
部都有组织病变发生遥此结果表明袁PCV2攻击至少会
造成组织病变袁若有其它病原混合感染则会出现不同
程度临床症状遥

前人研究表明袁多种免疫细胞的正常功能都需要
生物素袁这些功能包括抗体的产生尧免疫学反应性尧预
防脓毒血症尧巨噬细胞功能尧T细胞和 B细胞分化尧输
入的免疫应答和 T-细胞毒性反应[14]遥在正常水平上进
一步添加生物素袁 能进一步促进免疫器官的 DNA含
量的提高及 DNA的周转代谢袁 促进免疫器官的细胞
增殖和发育[10]遥 本试验病理切片观察比较发现袁添加
生物素 0.20 mg/kg饲粮袁 显著降低了病变切片数量袁

表 4 生物素添加对仔猪生产性能的影响

ADG(g)
0~7 d
8~14 d
15~21 d
22~28 d
29~35 d
ADFI(g)
0~7 d
8~14 d
15~21 d
22~28 d
29~35 d

F/G
0~7 d
8~14 d
15~21 d
22~28 d
29~35 d

A-
67.3依12.3b
236.3依25.5
327.6依34.8
348.2依6.8BC
392.1依4.9B

352.8依31.5
537.3依28.4A
667.0依11.7
742.8依12.4
755.5依91.4
4.22依0.40A
2.42依0.49
2.20依0.32
2.18依0.16
2.05依0.40

B-
93.6依25.7ab
278.6依26.3
319.2依30.3
459.7依27.1A
460.7依6.84B

326.3依23.1
524.4依30.1A
654.7依13.5
769.0依13.1
831.0依8.9

3.02依0.45BC
1.94依0.12
2.15依0.21
1.69依0.08
1.81依0.04

C-
169.6依31.0a
331.1依69.3
338.8依22.6
425.1依29.2A
581.5依17.2A

377.7依14.0
517.9依45.8A
671.8依39.6
781.0依37.1
815.0依37.0
2.04依0.23C
2.27依0.61
2.04依0.20
2.01依0.17
1.52依0.05

n
8
7
6
5
4
8
7
6
5
4
8
7
6
5
4

A+
112.22依12.3ab
176.9依32.4
266.3依36.7b
326.8依23.2C
361.9依54.9B

395.4依38.2
366.1依59.2B
630.8依58.1
701.0依37.1
753.3依18.8
3.21依0.44ABC
2.31依0.49
2.88依0.97
0.20依0.29
2.18依0.30

C+
132.0依35.7ab
226.9依42.9
396.9依27.5a
412.9依28.2AB
428.6依49.5B

343.3依52.6
405.3依94.3B
703.0依25.8
781.0依32.0
841.0依20.4
2.50依0.40BC
2.05依0.17
1.93依0.18
2.00依0.10
2.02依0.24

B+
84.8依26.2ab
239.3依41.5
328.9依41.8ab
355.7依4.2BC
364.3依31.1B

405.0依29.8
415.8依78.7B
668.2依14.8
776.5依53.5
819.7依41.3
3.45依0.47AB
1.94依0.28
2.17依0.29
2.19依0.15
2.27依0.18

n
8
7
5
4
3
8
6
5
4
3
8
6
5
4
3

V
0.98
0.07
0.94
0.04
0.01
0.31
0.01
0.91
0.67
0.92
0.90
0.74
0.59
0.25
0.11

B伊V
0.31
0.75
0.20
0.17
0.29
0.26
0.84
0.54
0.72
0.93
0.14
0.97
0.63
0.28
0.73

B
0.04
0.24
0.11
0.01
0.01
0.92
0.96
0.46
0.17
0.29
0.00
0.60
0.45
0.31
0.41

P值

11.0
17.9
13.3
10.6
15.1
14.1
24.6
12.7
13.2
20.7
0.16
0.17
0.18
0.07
0.11

SEMPCV2不攻击 PCV2攻击

注院同行数据肩标不同小写字母表示差异显著渊P<0.05冤袁不同大写字母表示差异极显著渊P<0.01冤遥 下表同遥

项目
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表现出生物素添加有益于淋巴组织生长或修复遥这可
能与生物素促进淋巴细胞的增殖作用有关[10]遥 在试验
添加的 3种不同水平生物素日粮中袁以 0.20 mg/kg日
粮的添加水平对减缓由 PCV2 造成的淋巴组织病理
损害效果较为显著遥

Okuda 等渊2003冤研究显示袁PCV2 接种处理后有
临床症状的仔猪与对照组相比,平均体重在 21 d显著
低于对照组[15]曰Opriessnig等渊2006冤也报道,PCV2接种
处理组的日增重低于对照组[16]遥 本研究发现袁PCV2攻
击有显著降低试猪试验后期的日增重渊PV<0.04和 PV<
0.01冤的趋势(见表 4)遥 曾小玲(1999)试验发现在 88耀
108日龄的生长猪日粮中添加生物素,有提高饲料转化
率的趋势,添加生物素 100~400 滋g/kg日粮时,饲料转
化率较好[17]遥 Martelli(2005)的研究也证实育肥猪玉米-
豆粕型日粮中添加生物素 0.15和 0.30 mg/kg可以提高
日增重,降低料肉比[8]遥 其它研究也证明,不同类型日粮
中添加 55耀550 滋g/kg生物素提高了生长猪的日增重
和饲料利用率[18,19]遥 本试验在 PCV2攻击下给仔猪日粮
中同时添加生物素,结果病毒攻击后 C+组第 4周尧第 5
周的日增重都极显著高于病毒攻击处理的其它 2个生
物素添加组,并且 C+组日增重还高于 A-组,原因可能
是在接种 PCV2后,试猪免疫功能降低,而生物素添加
促进免疫器官的细胞增殖和发育, 有利于免疫功能的
恢复遥 由于高于天然水平的生物素有助于利用作为能
量代谢底物的多不饱和脂肪酸, 因此 PCV2攻击的 C+
组仔猪组织切片病变数量较少,并且 C+组的日增重还
高于未经 PCV2攻击的生物素日粮添加组(A-组)遥

综合前人研究结果发现袁生物素对猪生产性能的
影响效应不同袁可能与试猪的品种尧年龄尧机体免疫状
态尧饲粮原料中生物素含量尧原料中影响生物素吸收
的因子渊如霉菌等冤含量高低等因素有关遥
4 结论

本试验研究表明袁PCV2攻击使断奶仔猪淋巴器
官发生明显组织病理变化袁在饲粮中添加一定量的生
物素能够减缓 PCV2攻击对断奶仔猪淋巴组织产生
的损伤和对生产性能造成的影响曰本试验 3种不同生
物素添加水平的饲粮中袁以最高的 0.20 mg/kg日粮的
生物素添加水平减缓 PCV2 攻击对淋巴组织造成的
病理损害和生产性能下降的影响效果较为显著曰但是
否是添加的最适宜水平袁还需要进一步研究遥
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谭 新 蒋小丰 方热军 李四元 金 宏

摘 要 为探讨氨基酸平衡日粮中粗蛋白和粗纤维水平对肥育猪生产性能及氮排泄的影响，试

验选取 36 头体重接近 [(65.77依1.08) kg]的三元杂交（杜伊长伊大）阉公猪，采用 2(CF:4%、6%)伊3(CP:
15.5%、14%、12.5%)两因子完全交叉试验设计。试验共设 6个处理，每个处理 2个重复，每个重复 3头
猪。试验结果表明：不同粗蛋白和粗纤维水平对肥育猪平均日增重(ADG)、平均日采食量(ADFI)和料肉
比(F/G)均无显著影响（P>0.05）；饲喂 6号日粮(CP:12.5%、CF:6%)的 F组经济效益最佳，每千克增重成
本为 5.59元；降低日粮粗蛋白水平减少了尿氮(P<0.05)、粪氮(P>0.05)和总氮(P<0.05)的排泄量；日粮粗
蛋白水平平均每降低一个百分点，尿氮、粪氮和总氮排泄量分别减少 3.58%、1.56%和 2.53%；增加日粮
粗纤维水平也减少了尿氮(P<0.05)、粪氮(P<0.01)和总氮(P<0.01)排泄量。

关键词 粗蛋白；粗纤维；肥育猪；生产性能；氮排泄
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441），教育部留学回国人员启动基金和湖南农业大学引
进人才基金项目（2005YJ07）

随着我国畜禽养殖规模的扩大袁动物排泄物造成
的环境污染问题日益严重遥 其中氮是猪粪尧尿中造成
环境污染的主要物质遥 大量研究表明袁降低日粮粗蛋
白水平并添加合成氨基酸对猪的生产性能没有显著

影响,且能减少氮排泄量(Noblet等袁1987曰Shriver 等袁
2003曰Kerr袁2003a尧b曰Panettaa袁2006)遥早期的研究证明袁
日粮纤维水平的增加会降低养分和能量的消化率

(Just袁1982曰Noblet 和 Perez袁1993冤遥许梓荣(1995)指出袁
当日粮粗纤维水平低于 8.78%时袁猪的增重速度随日
粮纤维水平的提高而提高曰 当日粮纤维水平超过
8.78%时袁猪增重速度随日粮纤维水平的提高而降低曰
当日粮纤维水平为 8.78%时袁猪的增重速度最快遥 张
勇和朱宇旌(1998)使用 5%尧7%和 9% 3个添加水平的
苜蓿草粉配制日粮袁而且能量及各种营养成分都达到
该生长阶段猪的营养需要袁 用来调整 20耀90 kg的生
长肥育猪日粮粗纤维水平袁结果发现猪的增重没有显
著差异遥 郑家明(1999)在基础日粮中分别添加 10%尧
20%和 30%苜蓿草粉饲喂生长肥育猪袁结果也发现添

加 10%尧20%两种情况下猪的增长速度与对照组没有
显著差异袁但饲料成本降低遥

前人的研究证明袁 适当降低日粮中粗蛋白水平
或者增加粗纤维含量袁 对肥育猪生产性能均没有显
著影响袁且可以降低饲料成本从而提高经济效益遥 然
而关于降低粗蛋白水平同时提高粗纤维水平在肥育

猪的应用效果却鲜见报道遥 因此袁本试验旨在研究日
粮粗蛋白和粗纤维水平对肥育猪生产性能及氮排泄

的影响遥
1 材料与方法

1.1 试验动物与日粮

本试验选用 36头体重接近[(65.77依1.08) kg]的三
元杂交渊杜伊长伊大冤阉公猪遥 参考 NRC渊1998冤标准配
制试验日粮遥 根据两种粗纤维水平渊4%和 6%冤和 3种
粗蛋白水平渊15.5%尧14%和 12.5%冤组合配制 6种试验
日粮渊编号为 1尧2尧3尧4尧5尧6冤袁所有试验日粮均为粉状遥
4个低蛋白日粮处理组(14%和 12.5%袁日粮 2尧3尧5尧6)
添加合成氨基酸(L-赖氨酸尧L-苏氨酸)袁使得氨基酸的
需求达到 NRC(1998)推荐需要量的要求遥 试验日粮主
要由玉米尧豆粕尧麦麸尧稻壳粉组成袁各试验日粮除粗
蛋白和粗纤维外袁其它营养水平一致袁能量水平略低
于 NRC(1998)标准遥试验日粮组成及营养水平见表 1遥
1.2 试验设计

本研究采用 2 (CF:4%尧6%)伊3 (CP:15.5%尧14%尧
12.5%)两因子完全交叉试验设计袁共设 6个处理遥 将
36头商品阉公猪随机分成 6组袁每组 6头袁每组 2个
重复袁即每个重复 3头袁分别分配到 12 个栏舍中袁编
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号为 A(A1袁A2)尧B(B1袁B2)尧C(C1袁C2)尧D(D1袁D2)尧E(E1袁
E2)尧F (F1袁F2)(括号内为每个重复的编号)袁 分别饲喂
1尧2尧3尧4尧5尧6号日粮遥 具体试验设计与分组见表 2遥

表 1 试验日粮配方及营养成分

原料组成渊%冤
玉米
豆粕
小麦麸
稻谷壳淤
L-赖氨酸
L-苏氨酸
磷酸氢钙
菜籽油
石粉
食盐
预混料于
营养水平
消化能 DE(MJ/kg)
粗蛋白渊%冤
粗纤维渊%冤
钙渊%冤
总磷渊%冤
有效磷渊%冤
赖氨酸渊%冤
蛋+胱氨酸渊%冤
苏氨酸渊%冤
色氨酸渊%冤

1
66.00
17.85

12
2.5

0.05
0.4
0.8
0.3
0.1

12.97
15.48
4.05
0.520
0.488
0.229
0.75
0.542
0.60
0.184

2
65.54
12.27
18.86

1.6
0.16
0.4
0.8
0.3
0.1

12.97
14.07
4.01

0.509
0.5

0.235
0.75

0.501
0.514
0.162

5
62.02

16
10

8.25
0.13
0.4
2

0.8
0.3
0.1

12.92
13.98
6.04
0.512
0.416
0.207
0.761
0.484
0.545
0.168

3
72.6
9.5
12.8

3
0.26
0.08
0.4
0.8
0.3
0.1

12.97
12.50
3.96
0.496
0.410
0.210
0.753
0.457
0.514
0.141

4
57.65
19.75
11.45
7.6
0.02
0.35

2
0.78
0.3
0.1

12.94
15.44
5.99
0.525
0.432
0.210
0.793
0.525
0.614
0.192

6
68.36
13.1

5
9.45
0.23
0.04
0.6
2

0.8
0.3
0.1

12.97
12.47
6.05
0.500
0.398
0.203
0.750
0.446
0.519
0.146

日粮组别
项目

注院淤稻谷壳购于汨罗市营田镇大米加工厂(晚籼稻),实验室分析
其粗纤维含量为 40%袁其它营养成分均未考虑曰于预混料为每
千克全价料提供 VA 4 000 IU曰VD3 800 IU尧VE 2.67 IU尧VK3
0.33 mg尧VB1 0.267 mg尧VB2 6.67 mg尧VB12 0.004 mg尧生物素 0.04 mg尧
叶酸 0.033 mg尧Cu 16 mg尧Mn 38 mg尧Zn 68 mg尧Co 0.22 mg尧I
0.4 mg尧Se 0.24 mg尧有机铬0.16 mg遥

表 2 试验设计方案

项目
日粮编号
日粮粗纤维水平(%)
日粮粗蛋白水平(%)

A
1
4

15.5

C
3
4

12.5

F
6
6

12.5

B
2
4
14

D
4
6

15.5

E
5
6
14

1.3 饲养管理

试验猪饲养于半开放式猪舍袁试验前猪舍全面清
洗消毒遥预试期 5 d袁正试期 30 d遥饲喂干粉料袁每天饲
喂 2次渊8:30和 16:30冤袁每次喂料量以稍有余料为度袁
通过鸭嘴式饮水器自由饮水遥 每天清扫栏舍两次袁保
持栏舍和饲槽清洁并观察记录猪只的健康状况遥从试
验的第 20 d开始袁 饲喂含 0.1%二氧化钛指示剂的试
验日粮袁于试验的第 26尧27尧28和 29 d分别收集每头
猪的鲜粪袁 鲜粪中按 10 ml/100 g的比例加入浓度为
10%的硫酸溶液袁 然后将 4 d搜集的粪样以试验猪为
单位混合均匀袁一起置于 70 益烘箱中烘干制样曰制成

过 40目筛的风干样品袁贮于广口瓶中待测遥
1.4 测定指标和方法

1.4.1 平均日增重渊ADG冤
称量试验开始和结束时猪只体重遥 称重前禁食

12 h袁早上 8院00称重遥
1.4.2 平均日采食量渊ADFI冤

试验期间以栏为单位准确记录每天的投料量和

剩料量袁统计每天的耗料量袁计算出全期总耗料和平
均日采食量以及料肉比渊F/G冤遥
1.4.3 单位增重成本

根据料肉比和饲料成本计算单位增重成本和经

济效益遥
1.4.4 消化试验

二氧化钛作为指示剂测定粗蛋白渊CP冤的表观消
化率遥
1.4.5 血浆尿素氮渊SUN冤含量

试验结束当天早晨每栏随机选取 2头猪经耳静
脉采血 10 ml,在离心机内以 3 000 r/min离心 15 min袁
制备血清袁贮存于冰箱待测遥 血浆样品制备后袁用 BS-
200全自动生化仪测定血浆尿素氮含量袁测定方法按
照试剂盒的说明进行遥 并参照 Zervas 等(2002a)方法袁
根据血浆尿素氮含量计算肥育猪日尿氮排放量袁计算
公式为院 =1.97 +5.72 (R2=0.39尧n=42尧P<0.01)袁 其中
要要要尿氮排泄量(g/d); 要要要血浆尿素氮含量(mmol/l)遥

1.5 数据处理

采用 SAS6.12 软件对试验数据进行两因素方差
分析袁差异显著则进行 Duncan's多重比较遥 并分析粗
纤维和粗蛋白交互效应曰对日粮粗蛋白水平效应进行
直线回归分析遥
2 结果与分析

2.1 不同日粮类型对肥育猪生产性能的影响(见表 3)
表 3 日粮不同粗蛋白和粗纤维水平对肥育猪生产性能的影响

始重渊kg冤
末重渊kg冤
ADG渊kg冤
ADFI渊kg冤
F/G
饲料成本(元/kg)
增重成本(元/kg)
成本比较淤(元/kg)

A
65.83
91.66
0.86
2.83
3.28
1.86
6.10
0.51

B
65.73
91.77
0.87
2.85
3.28
1.82
5.97
0.38

F
65.44
93.28
0.93
2.82
3.04
1.84
5.59

0

C
65.9
92.72
0.89
2.78
3.11
1.82
5.66
0.07

D
65.6
89.54
0.80
2.61
3.27
1.87
6.11
0.52

E
66.2
92.54
0.88
2.71
3.08
1.85
5.70
0.11

项目
日粮类型

注院淤以 F组为 0袁其它各组比 F组增加值遥
虽然从统计分析得出各处理的平均日采食量

(ADFI)尧平均日增重(ADG)和料肉比(F/G)均无显著差
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异袁但从表 3中数值可见院
淤 平均日采食量渊ADFI冤院经方差分析袁各处理

间差异不显著袁说明在本试验条件下肥育猪日采食量
与日粮营养浓度没有相关性遥 A尧B尧C渊低粗纤维冤组
采食量差异不大袁以 B组最高遥 D尧E尧F渊高粗纤维组冤
3组平均值低于 A尧B尧C渊低粗纤维组冤3组平均值袁并
且在高粗纤维组采食量随日粮的粗蛋白水平降低而

升高遥
于 平均日增重(ADG)院以 F组平均日增重最高,分

别比 A尧B尧C尧D尧E组提高了 8.14%尧6.90%尧4.49%尧16.30%
和 5.68%,但经方差分析各处理组间差异不显著遥

盂 增重成本比较院 每增加 1 kg体重饲料成本以
F组最低,分别比 A尧B尧C尧D尧E组降低 0.51尧0.38尧0.07尧
0.52和 0.11元遥 以 F组的单位增重成本与最高的 A

组成本比较袁 按照本研究的总平均日增重 0.87 kg/d
计算袁 则 30 d增重 26.1 kg遥 平均每头猪可节约成本
13.3元,年出栏一万头商品猪的生产线可节约饲料成
本 13.3万元遥 由此可见袁在本试验条件下饲喂 6号高
粗纤维尧低粗蛋白日粮的 F组经济效益最佳遥
2.2 不同日粮类型对氮消化率与氮排泄量的影响

日粮不同粗蛋白和粗纤维水平对肥育猪氮表观

消化率和氮排泄量的影响见表 4遥 试验设计为给肥育
猪饲喂不同粗蛋白含量的日粮袁因此袁总食入氮渊g/d冤
随着日粮粗蛋白水平的降低而线性下降渊P<0.01冤遥 由
表 4可知院高粗纤维日粮提高了氮的表观消化率渊P<
0.05冤袁日粮粗蛋白水平对氮的表观消化率无显著影响
渊P>0.05冤袁但是氮表观消化率随着日粮粗蛋白水平的
降低而线性下降渊P<0.01冤遥

表 4 不同粗蛋白和粗纤维水平对肥育猪氮表观消化率和氮排泄量的影响

氮表观消化率渊%冤
平均总食入氮[g/(d窑头)]
粪氮排泄量[g/(d窑头)]
SUN(mmol/l)
尿氮排泄量盂[g/(d窑头)]
总排泄氮[g/(d窑头)]
氮利用率榆渊%冤

A
72.63依1.32
70.2依1.71

18.67依0.76
6.15依0.24

17.84 依0.47
36.51依0.76
47.90依1.04

B
70.29依2.84
63.8依1.50
18.97依0.71
5.33依0.08
16.21依0.15
35.18依0.71
44.87依0.94

C
69.70依1.37
55.6依0.97
16.83依0.07
4.99依0.25
15.57依0.49
32.40依0.07
41.67依0.12

D
75.64依2.50
64.7依1.04
15.78依0.54
5.14依0.18
15.85依0.36
31.63依0.54
51.15依0.83

E
75.72依1.19
60.7依1.10
14.72依0.83
4.90依0.52
15.36依1.02
30.08依0.83
50.31依1.45

F
71.50依1.99
56.4依1.19
16.08依0.21
4.64依0.35
14.86依0.69
30.94依0.21
45.14依0.34

交互
NS于
NS
NS
NS
NS

0.037
NS

粗蛋白
NS

0.006 8
NS

0.039 7
0.039 7
0.018 4
0.001 3

粗纤维
0.042 2

NS
0.001 6
0.025 7
0.025 7
0.000 2
0.001 5

线性淤

<0.01
<0.01

NS
<0.01
<0.01

NS
NS

日粮类型 P值
项目

注院淤粗蛋白效应曰于NS表示 P>0.05曰盂据 Zervas(2002)袁 =1.97 +5.72渊R2=0.39尧n=42尧P<0.01冤袁 要要要尿氮排泄量(g/d)袁
要要要血浆尿素氮含量(mmol/l)曰榆氮利用率=[(食入氮-总排泄氮)/总食入氮]伊100豫遥

提高日粮粗纤维水平渊6%冤显著降低了渊P<0.01冤
粪氮排泄量渊g/d冤袁而粗蛋白水平对粪氮排泄量无显著
影响曰高粗纤维组渊6%粗纤维院D尧E尧F组冤平均粪氮排
泄量比低粗纤维组渊4%粗纤维院A尧B尧C组冤平均值低
16.93%渊2.63 g/d冤遥

血浆尿素氮(SUN)含量随着日粮粗蛋白和粗纤维
水平的降低而降低(P<0.05)遥高粗纤维处理组(6%粗纤
维院D尧E尧F组)平均值比低粗纤维处理组(4%粗纤维院
A尧B尧C组)平均值降低了 12.5%遥血浆尿素氮含量随着
粗蛋白水平的降低线性下降(P<0.05)遥

日粮粗蛋白和粗纤维水平对尿氮排泄量(g/d)有明
显影响, 降低日粮粗蛋白水平减少了尿氮排泄量(g/d)
(P<0.05)曰 日粮粗纤维水平的提高也显著降低了尿氮
排泄量(g/d)(P<0.05)遥 尿氮排泄量以 6%粗纤维尧12.5%
粗蛋白处理组最低(14.86 g/d)袁比最高组(4%粗纤维尧
15.5%粗蛋白)降低了 16.7%遥

总氮排泄量随着粗蛋白水平的降低而显著减少

(P<0.05)袁 高粗纤维处理组极显著降低了总氮排泄量
(P<0.01)袁 粗蛋白和粗纤维水平对总氮排泄量存在显
著影响(P<0.05)遥 在本试验条件下袁总排泄氮以 6%粗
纤维尧14%粗蛋白水平的 E处理组最低渊30.08 g/d冤袁比
最高的 4%粗纤维尧15.5%粗蛋白水平的 A 处理组降
低了 17.61%遥

日粮粗蛋白水平极显著降低了氮利用率(P<0.01),
高粗纤维水平处理组氮利用率极显著高于低粗纤维

日粮处理组渊P<0.01冤遥 高粗纤维日粮处理组氮利用
率比低粗纤维日粮处理组平均值高 9.04%遥 氮利用
率以 6%粗纤维尧15%粗蛋白水平的 D 处理组最高
(51.15%)遥
3 讨论

3.1 日粮粗蛋白水平对肥育猪生产性能的影响

本试验研究表明袁 降低日粮粗蛋白水平 1.5和 3
个百分点对肥育猪平均日采食量(ADFI)尧平均日增重
渊ADG冤尧料肉比渊F/G冤均无显著影响遥 这与 Gatel 等
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(1992)尧Zervas(2002a尧b)尧Kerr等(2003b)尧Shriver等(2003)尧
邢启银(2005)的研究结果一致遥 本试验设计了 3个粗
蛋白水平渊15.5%尧14%和 12.5%冤袁并且在低蛋白日粮
组中添加了 L-赖氨酸和 L-苏氨酸袁 使得日粮中的氨
基酸达到或超过了 NRC渊1998冤推荐需要量遥本试验结
果表明袁在肥育猪阶段降低日粮 1.5~3个百分点的粗
蛋白水平并添加合成氨基酸对生长肥育猪生产性能

无显著影响遥
3.2 日粮粗纤维水平对肥育猪生产性能的影响

本试验研究表明袁日粮粗纤维水平对肥育猪平均
日采食量(ADFI)尧平均日增重(ADG)尧料肉比(F/G)的影
响差异不显著遥 高粗纤维组平均日采食量(ADFI)尧平
均日增重(ADG)略低于低粗纤维组遥Zervas(2002a尧b)研
究指出袁提高日粮粗纤维含量对生长猪生产性能没有
显著影响袁且 ADG有升高的趋势(P>0.05)遥 在本试验
中以 6%粗纤维尧12.5%粗蛋白的 F组获得了最大的平
均日增重(0.93 kg/d)遥 一般认为袁当日粮纤维水平增加
时袁能量水平降低袁猪的采食量就会增加遥粗纤维能提
高养分和能量的消化吸收袁非可发酵纤维主要通过机
械刺激对肠的运动产生影响袁发酵纤维则是通过机械
刺激和发酵产物的共同作用来影响肠运动遥 许梓荣
(1995)指出袁当日粮粗纤维水平低于 8.78%时袁猪的增
重速度随饲粮纤维水平的提高而提高曰当日粮纤维水
平超过 8.78%时袁猪增重速度随日粮纤维水平的提高
而降低遥 张勇等(1998)使用 5%尧7%和 9%三个水平的
苜蓿草粉配制成的日粮袁而且能量及各种营养成分都
达到该生长阶段猪的营养需要袁 用来调整 20~90 kg
的生长肥育猪日粮粗纤维水平袁结果没有发现对猪的
增重影响有显著性差异遥 本试验结果也表明袁提高日
粮粗纤维水平对肥育猪生产性能无显著影响遥
3.3 日粮粗蛋白水平对肥育猪氮排泄量的影响

一般而言袁平均每天每头肥育猪产生 4.55 L的粪
便袁即每年排出约 9.5 kg氮遥 一头猪从断奶到体重达
100 kg屠宰时止袁消耗 8~9 kg氮袁其中被吸收沉积为
瘦肉的氮不超过 3 kg袁而 5~6 kg氮则被排泄掉袁在被
排泄的氮中袁33%在粪便中袁67%在尿中遥在综合猪场袁
排入环境中的氮在 70%以上(冯定远袁2001)遥

Gatel 等(1992)对体重为 44 kg 和 84 kg 的猪袁在
小麦-大麦-豆粕型日粮中分别添加了 0.24%和 0.22%
的赖氨酸将粗蛋白水平分别从 16.9%尧14.6%降到
15.6%尧13.5%袁结果分别使氮排泄量降低了 13.85%和
19.32%遥Portejoie 等(2004)在 50 kg体重猪日粮中补充
赖氨酸尧蛋氨酸尧苏氨酸和色氨酸袁在理想氨基酸水平

相同情况下袁研究了 CP 20%尧16%尧12%三种日粮对氮
排泄量的影响遥 结果表明袁在整个试验期内蛋白质水
平不影响动物的生长性能袁当日粮蛋白质从 20%降至
12%时袁尿氮排出减少了 64.9%袁总氮的排出量减少了
65.1%袁日粮蛋白质水平主要影响尿氮的排出遥本研究
也得到了相似的结果遥

Kerr渊2003a冤通过文献综述后得出结论袁日粮中
蛋白质平均每降低一个百分点袁氮的排泄量降低 8%遥
本试验结果表明, 降低日粮粗蛋白水平减少了尿氮尧
粪氮和总氮的排泄量(P<0.05)遥 其中日粮粗蛋白水平
每降低一个百分点袁尿氮尧粪氮和总氮排泄量分别减
少 3.58%尧1.56%和 2.53%遥 在本试验中日粮粗蛋白水
平每降低一个百分点袁氮排泄量减少的程度低于前面
研究报道遥这可能是由于在本试验设计过程中在降低
粗蛋白水平的同时还增加了日粮中粗纤维的含量袁从
而使得低蛋白日粮对减少氮排泄量的效果有所降低遥
3.4 日粮粗纤维水平对肥育猪氮排泄量的影响

一般而言袁在小肠内未被消化吸收的纤维袁在大
肠微生物的作用下发酵产生挥发性脂肪酸曰未被消化
的蛋白质和没有吸收的氨基酸一部分在大肠内转化

为氨袁这些氨通过血液循环进入肝脏袁在肝脏中生成
尿素袁 最后以尿素的形式从尿液中排出渊Mosenthin
等袁1992冤遥 大肠微生物发酵纤维产生能量袁微生物利
用发酵产生的能量袁以未被大肠吸收的氨为氮源合成
微生物蛋白袁从而减少了吸收入血液的氨的量袁因此
尿中排出的尿素的量减少遥

冯定远渊2001冤总结指出袁排泄氮中粪氮与尿氮
的比例大约为 12袁而在本次试验中袁各处理组粪氮
与尿氮的比例平均为 1.061遥 微生物蛋白从粪便中
排出袁日粮中的可发酵纤维可以减少尿氮排泄量尧增
加粪氮排泄量渊Morgan 和 Whittemore袁1988曰Canh 等袁
1997冤袁本研究得到了相似的结果袁即尿氮比例降低遥
粪中氨的挥发弱于尿中氨的挥发性袁因为粪中的氮在
微生物的作用下很容易转变为铵和二氧化碳渊Canh
等袁1998曰Mroz等袁2000冤遥 在粪中,氨与铵维持一种平
衡状态遥 粪中氨的浓度以及 pH值的降低能够减少粪
中氨的挥发渊Aarnink袁1997曰Stevens等袁1989冤遥 除了改
变粪的排出途径外袁日粮中的可发酵纤维还可以增加
粪中挥发性脂肪酸的含量袁 从而降低了粪便的 pH值
渊Canh等袁1998冤遥 本试验结果表明袁高粗纤维组尿氮尧
粪氮和总氮排泄量比低粗纤维组分别降低了 7.69%尧
16.93豫和 12.34%遥 与 Sutton(1999)尧Zervas (2002ab)研
究报道一致遥
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4 结论

本次试验应用不同粗蛋白(15.5%尧14%尧12.5%)和
粗纤维(4%尧6%)水平组合的 6种日粮饲喂肥育猪袁经
比较和分析结果得出以下结论院

淤 降低日粮粗蛋白水平 1.5 和 3个百分点并添
加合成氨基酸袁 对肥育猪生产性能没有显著影响曰降
低日粮粗蛋白水平可以减少饲料中豆粕的用量袁从而
节约饲料成本袁提高经济效益遥 随着日粮中粗蛋白水
平的降低袁尿氮排泄量明显下降(P<0.01)遥

于 以稻谷壳为粗纤维来源袁日粮中添加 6%粗纤
维(晚籼稻稻谷壳来源)袁对肥育猪生产性能没有影响
(P>0.05)遥 另外袁提高日粮粗纤维水平减少了尿氮(P<
0.05)尧粪氮(P<0.01)和总氮(P<0.01)排泄量遥

盂 在本试验条件下袁 饲喂 6号日粮 (CP:12.5%尧
CF:6%)的 F组经济效益最佳,每千克增重成本为 5.59
元遥 平均每头猪可节约成本 13.3元袁年出栏一万头商
品猪的生产线可节约饲料成本 13.3万元遥

总之,在满足氨基酸需要的前提下,适当降低日粮
粗蛋白水平尧 增加粗纤维的含量可以节约饲料成本尧
减少粪尿中氮的排泄量尧提高氮的利用率,从而能够
提高经济效益,并且减少排泄物中氮对环境的影响遥
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摘 要 试验旨在通过研究沙葱和油籽对羊肉中 CLA和 PUFA含量的影响，为沙葱和油籽用于
羊肉品质的改善提供参考。试验选用 28只蒙古羯羊，采用完全区组试验设计分 4组，试验组分别为精
料中添加 4%沙葱、三种油籽（8%胡麻+2%向日葵籽+2%线麻籽）及 4豫沙葱+油籽（8%胡麻+2%向日葵
籽+2%线麻籽），对照组饲喂基础日粮。研究结果显示：三个试验组均有提高体脂和肌内脂 PUFA比例
的趋势（P>0.05）；添加 4豫沙葱+三种油籽可显著提高肾脂、体脂 CLA的含量（P<0.05），沙葱组和油籽
组均有提高肾脂、肌内脂、体脂 CLA含量的趋势（P>0.05）；三个试验组均可使有利人体健康的脂肪酸
含量提高，改善肉的品质，其中沙葱+油籽组效果最佳。

关键词 沙葱；油籽；肉品质；脂肪酸含量

中图分类号 S826.8+2
沙葱是内蒙古草原生长量大尧羊喜食的牧草遥 卢

媛等渊2002冤报道袁添加沙葱可以显著改善羊肉中脂
肪酸组成并改善羊肉风味袁提高羊的日增重 [1]遥 但是
添加沙葱+油籽对羊肉中 CLA 和 PUFA 含量的影响
目前尚无报道遥 反刍动物添加脂肪可提高能量浓度袁
改善能量平衡袁改善产品的质量遥 但是对瘤胃会产生
不利影响 [2-6]袁从而影响反刍动物产品的质量和水平袁
所以袁添加脂肪时袁有效地防止脂肪的不利影响是关
键遥以脂肪酸钙尧脂肪包裹颗粒及饱和脂肪或饱和脂
肪酸的形式添加可起到一定保护作用 [7-10]袁但成本相
对较高袁 油籽无论以何种形式添加均可提高反刍动
物的能量浓度袁 且不影响瘤胃发酵和整个消化道的
消化率袁以油籽添加是一种好方法遥 胡麻尧向日葵与
线麻是内蒙古地区广泛种植的油料作物袁易得到袁便
于推广袁其油籽油脂含量高袁蛋白质含量也高袁最主
要的是其对人体有用的亚油酸或亚麻酸含量较高袁
而且油籽具有天然的过瘤胃作用袁 并可调整 棕原3和
棕原6的比例遥

多不饱和脂肪酸 渊polyunsaturated fatty acid袁PU鄄
FA冤具有降低血清中的胆固醇和甘油三酯尧 调控一些
编码代谢关键酶的基因表达尧影响机体的免疫机能的
作用袁是决定细胞膜功能的重要因素[11-14]遥共轭亚油酸

(conjugated linoleic acid,CLA) 是多不饱和脂肪酸的一
种袁 在反刍动物食品中含量较高袁 反刍动物食品是
CLA很好的天然来源袁CLA具有抗肿瘤尧提高免疫力尧
减肥尧降血脂和胆固醇尧抗糖尿病的生理功能和效用遥
衡量食品的好坏已不在看食品的量而要看食品的质袁
即食品中对人体有利的成分含量高低袁CLA就是最近
营养学研究的一个热点遥若将油籽用于反刍动物的产
品中 PUFA和 CLA含量的提高来改善品质袁将有重要
的实用价值袁将会推动养羊业的发展遥

试验旨在研究日粮中添加沙葱和油籽对羊肉中

CLA 和 PUFA含量的影响袁为进一步推广舍饲尧半舍
饲饲养模式下通过添加沙葱和油籽改善羊肉品质提

供参考遥
1 材料与方法

1.1 试验动物和试验设计

选用 28只体况良好尧健康无疾病的蒙古羯羊,体
重为(24.81依3.21) kg的当年生羔羊袁依据试验羊体重袁
采用完全随机区组试验设计分为 4组遥
1.2 基础日粮与饲养管理

试验羊日粮配制参照内蒙古细毛羊饲养标准遥代
谢能为维持需要的 1.2倍袁 日粮的精粗比为 3070袁
粗料为玉米秸杆袁试验混合精料尧日粮及其营养成分
见表 1遥 试验羊单笼饲养袁根据测定的采食量定量饲
喂袁每日分别在 7院00和 16院00分两次饲喂混合精料袁
粗料每天分 6次饲喂袁自由饮水遥预饲期为 15 d袁试验
期为45 d遥
1.3 屠宰与取样

每组随机选取 3只屠宰袁 屠宰前羊经过兽医检
疫袁合格后屠宰遥屠宰后取背最长肌尧肾脂和体脂测定
CLA和 PUFA含量遥
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表 1 精料配方及日粮营养水平

项目
饲料组成(%)
黄玉米
葵籽粕
胡麻饼
小麦麸
线麻籽
胡麻籽
向日葵籽
沙葱干粉
碳酸钙
磷酸氢钙
预混料
食盐
营养水平(DM基础)
EE(%)
钙(%)
磷(%)
CP(%)
ME(MJ/kg)

对照组

60
10
10
15
0
0
0
0
1
1
2
1

2.31
0.28
0.19
8.21
8.98

油籽组

51
13
4
15
2
8
2
0
1
1
2
1

3.13
0.30
0.20
8.59
8.98

沙葱组

59
10
7
15
0
0
0
4
1
1
2
1

2.35
0.28
0.19
8.25
8.85

沙葱+油籽组
51
10
3
15
2
8
2
4
1
1
2
1

2.88
0.30
0.2
8.49
9.04

注院预混料配方为(g/kg)FeSO4窑7H2O 31.2曰CuSO4窑5H2O 1.5曰ZnSO4窑
7H2O 17.5曰MnSO4窑5H2O 7.8曰碘钙粉(1%KI)17.0曰CoCl2窑6H2O 1.0曰
沸石粉 874.0曰多维 50.0遥

1.4 羊肉中背最长肌尧 肾脂和体脂中 CLA 和 PUFA
含量的测定

1.4.1 体脂和肾脂 CLA和 PUFA含量测定
标准样品院4-甲基辛酸甲酯袁C80尧C100尧C120尧C130尧

C140尧C141尧C150尧C160尧C161尧C170尧C180尧C181尧Trans-C181尧
C182尧C183尧CLA-1尧CLA -2尧C200尧C201尧C220尧C221 脂肪酸
甲酯(本标样购自 sigma公司)用石油醚溶解(100 mg/ml)袁
供分析用遥

仪器院美国惠普气相色谱仪(5890域型)袁毛细管柱
固定液 AT援FFAP 色谱柱(50 m伊0.25 mm ID伊0.33 滋m)曰
检测器采用氢离子火焰检测器袁 计算机工作站 (GC
Workstation)为 BF-2002,色谱分离条件为载气 N2袁载
气流速 30 ml/min,柱头压为 18 Pa曰燃气为 H2袁助燃气
为空气袁压力为 120 Pa曰起始柱温为 100 益袁之后以
4 益/min的速度升至 250 益袁保温 20 min遥

样品处理院称取 0.3 g样品渊肾脂和体脂冤分装于
离心管中袁加 2 ml石油醚苯=11和 2 ml 0.4 mol/l
KOH甲醇溶液袁剧烈振荡 10 min袁沿管壁加入 2 ml蒸

馏水袁静置 10 min袁分层后袁取 0.5 滋l上清液上机遥
1.4.2 背最长肌肌内 CLA和 PUFA含量的测定

标样尧仪器和色谱条件同上袁样品处理程序如下遥
取背最长肌 1.00 g磨碎,加 3 ml CM液(氯仿甲

醇=21),振荡袁4 000 r/min离心 10 min袁取出有机相,
残渣再各加 1 ml氯仿振荡,4 000 r/min 离心 10 min,
合并有机相曰在有机相中加少量水袁振荡袁4 000 r/min
离心 10 min曰取有机相袁用氮气吹干曰加入 0.5 ml CM
液袁2 ml 0.4 mol/l KOH甲醇溶液, 加 1 ml 47% BF3乙
醚溶液和 0.5 ml苯曰置于水浴锅中 70 益保温 30 min袁
取出冷却曰加入 2 ml水袁加 2 ml二氯甲烷萃取两次袁
取有机相用氮气吹干曰用 200 滋l石油醚苯=11的
溶液溶解袁取 0.5 滋l上机遥
1.5 数据处理

本试验的数据用 Excel初步整理后袁SAS 6.12软
件包中的 GLAM进行方差分析袁Duncan's法进行多重
比较遥
2 结果与分析

2.1 沙葱和油籽对羊肉中 CLA含量的影响渊见表 2冤
表 2 沙葱和油籽对羊肉中 CLA含量的影响（%）

体脂
肾脂
肌内脂

沙葱组
1.19依0.57ab
0.48依0.13b
0.44依0.24a

油籽组
0.88依0.35b
0.75依0.2ab
0.58依0.66a

沙葱+油籽组
2.15依0.78a
0.93依0.11a
0.46依0.40a

对照组
0.61依0.25b
0.46依0.10b
0.35依0.41a

部位

0.28
0.03
0.22

MSE
0.03
0.03
0.94

P组别

注院同行肩注相同字母表示差异不显著渊P>0.05冤, 肩注不同字母表
示差异显著渊P<0.05冤遥 下表同遥

由表 2可见袁添加 4豫沙葱+三种油籽可显著提高
肾脂尧体脂 CLA的含量渊P<0.05冤袁沙葱组和油籽组有
提高 CLA含量的趋势遥 同样可以看出袁 三个部位中
CLA含量从大到小的顺序依次为院 体脂跃肾脂跃肌内
脂遥 单从 CLA这一项指标上看袁添加沙葱与油籽均可
改善肉的品质遥
2.2 沙葱和油籽对羊肉中 PUFA 和 TUFA 含量的影
响(见表 3)

表 3 沙葱和油籽对羊肉中 PUFA和 TUFA含量的影响（%）
对照组

3.12依0.58a
3.07依0.72a

2.78依1.41a

35.63依2.06a
29.99依2.24a
27.50依0.73a

沙葱组
3.46依0.90a
2.88依0.63a

4.32依1.97a

39.94依5.92a
32.67依1.31a
32.59依11.90a

油籽组
3.39依0.79a
3.65依0.49a

3.95依2.07a

35.07依5.77a
30.01依3.25a
34.53依5.22a

沙葱+油籽组
4.26依1.32a
3.69依0.17a

5.22依3.18a

44.07依8.53a
32.14依0.09a
34.75依7.40a

PUFA

TUFA

项目

1.00
0.30
3.84
6.13
1.72
6.46

MSE
0.68
0.25
0.35
0.40
0.36
0.67

P
体脂
肾脂
肌内脂
体脂
肾脂
肌内脂

部位
组别
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由表 3可见袁PUFA含量除沙葱组肾脂低于对照
组外袁其它各试验组均高于对照组渊P>0.05冤遥 三个试
验组均可使各部位中总不饱和脂肪酸(TUFA)含量呈
上升趋势渊P>0.05冤遥脂肪酸组成中 PUFA含量下降袁品
质下降袁但硬度提高遥 肾脂不是主要影响风味与品质
的物质袁肉的品质和质量特别是从脂肪酸角度上讲主
要以皮下脂肪和肌内脂肪为主遥各组对体脂和肌内脂
肪酸中 PUFA均有提高, 所以沙葱和油籽对肉品质有
一定改善作用遥
3 讨论

肌肉脂肪通常被分为皮下脂肪和肌内脂袁肌内脂
均匀地分布于肌肉组织中袁它们与肌肉中膜蛋白紧密
结合在一起[15]袁直接影响挥发性风味物质的组成袁继
而改变肉品的风味遥 肉质不但与脂肪的含量有关袁还
与脂肪中脂肪酸的组成有关遥肉的品质和质量特别是
从脂肪酸角度上讲主要以皮下脂肪和肌内脂肪为主,
肾脂的作用不是主要的遥

脂肪硬度的高低取决于脂肪中不饱和脂肪酸的

含量及种类袁而且肉的硬度会影响到肉的膻味袁较软
的肉易变质袁膻味较强遥 但是从肌肉脂肪营养的角度
看袁 人体对脂肪的利用取决于不饱和脂肪酸的含量袁
即不饱和脂肪酸含量高袁其消化利用率越好曰饱和脂
肪酸的含量可造成人血液中胆固醇水平的上升遥所以
从该角度出发袁PUFA含量高利于人体利用袁营养价值
要高遥本试验的三个试验组均可不同程度地提高体脂
和肌内脂中 PUFA含量袁以沙葱+油籽组为最高遥说明
沙葱和油籽确实有提高羊肉品质的作用袁 且沙葱+油
籽组合有组合效应袁效果最好遥

本试验的三个试验组均不同程度地提高肾脂尧体
脂和肌内脂中 CLA的含量袁沙葱+油籽组的体脂和肾
脂 CLA含量最高袁油籽组的肌间脂 CLA含量最高袁且
组合组比单一添加组效果更好渊见图 1冤遥单从 CLA这
一项指标上看袁各试验组均可改善肉的品质袁其中以
组合组效果好袁可能是由于二者的互作效应遥 同时可
以看出袁 部位对 CLA含量的影响大于处理对其含量
的影响袁不同处理间体脂含量最高袁肌内脂含量最低遥

2.5
2

1.5
1

0.5
0

对照组 沙葱组 油籽组 沙葱+油籽组

体脂
肾脂
肌内脂

图 1 沙葱和油籽对羊肉中 CLA含量的影响(%)

4 结论

三个试验组不同程度地提高肾脂尧 体脂和肌内脂
CLA的含量曰 三个试验组均有提高体脂和背最长肌肌
内脂 PUFA含量的趋势(P>0.05)曰三个试验组可使有利
人体健康的脂肪酸比例提高, 不利脂肪酸比例下降,改
善肉的品质,其中多数指标沙葱+油籽组效果最佳遥
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霉 菌 毒 素 对 奶 牛 健 康 的 影 响
龙 淼 周昌芳 刘国文 张乃生 朱连勤 王 哲

奶牛具有单胃动物不具有的瘤胃袁 瘤胃内存在大
量的不同种类的微生物,它们具有降解和转化霉菌毒素
的能力袁这是奶牛不易受到霉菌毒素影响的重要原因遥
但霉菌毒素对奶牛的健康和生产性能却能产生很大影

响袁 这是因为有些霉菌毒素能够抵抗瘤胃微生物的降
解和失活作用袁 有些霉菌毒素还会被瘤胃微生物代谢
成为活性更高的代谢产物遥 如果在过渡期饲喂了含有
霉菌毒素的饲料袁 就会加重奶牛的能量负平衡及由此
引发的营养代谢病遥 关于霉菌毒素对单胃动物健康和
生产性能的研究综述很多袁 对奶牛的健康影响介绍却
很少遥 因此本文主要介绍一下霉菌毒素对奶牛健康的
影响遥
1 动物饲料中的霉菌毒素

霉菌毒素是存在于谷物尧 饲草中能直接引起畜禽
动物病理变化或生理变化的霉菌代谢产物遥 能够产生
霉菌毒素的霉菌有 150余种,霉菌毒素有 200余种袁饲
料中常见的霉菌毒素主要有黄曲霉毒素 (Aflatoxin袁
AFT)尧赭曲霉毒素(Ochratoxin,OCT)尧T-2毒素(T-2 tox鄄
in)尧HT-毒素尧环匹阿尼酸尧橘青霉毒素尧蛇形毒素(Diace鄄
toxyscirpenol,DAS)尧 玉米赤霉烯酮(Zearalenone,ZEN)尧
脱氧雪腐镰刀菌烯醇 (Deoxynivalenol袁DON)尧 麦角碱
(Ergot alkoloids)尧杂色曲霉 (Sterigmatocystin袁ST)等 10
余种遥 一些霉菌次级代谢产物被用来作为治疗因子
渊如烟曲霉素尧镰刀菌酸尧霉酚酸冤袁如果它们出现在食
物和饲料中也被列于霉菌毒素遥
2 霉菌毒素对瘤胃微生物的影响

反刍动物的瘤胃内栖息着复杂多样尧 非致病性
的各种微生物遥 Kiessling等指出袁瘤胃微生物构成了
保护反刍动物免受霉菌毒素危害的第一道防线遥 瘤
胃微生物具有有效降解和失活霉菌毒素的能力袁它们
可以转化如黄曲霉毒素尧赭曲霉毒素尧单端孢霉烯族

毒素类分别成为毒性小的黄曲霉毒素尧琢-赭曲霉毒
素尧脱环氧单端孢霉烯族毒素类遥 但瘤胃微生物降解
毒素能力有一定限度袁并且降解能力随着饲料的改变
而改变袁而且也会受到诸如瘤胃酸中毒等营养代谢病
的影响遥 同时袁并不是所有的霉菌毒素都能够被瘤胃
微生物转化袁 如烟曲霉毒素通过瘤胃而丝毫未受影
响袁 玉米赤霉烯酮被转化为活性更高的 琢-玉米赤霉
烯醇遥

许多霉菌毒素具有抗菌尧抗原虫和抗真菌的能力,
可以改变瘤胃微生物区系遥如由青霉菌尧曲霉菌尧丝衣
霉菌产生的环内酯物质要要要展青霉素,它具有广谱抗
菌活性,能够抗革兰氏阳性菌尧阴性菌和原虫,并且对
瘤胃液内的挥发性脂肪酸尧乙酸产量及蛋白质合成起
到负面作用遥 如展青霉素能够显著抑制瘤胃微生物对
苜蓿草的发酵,降低挥发性脂肪酸产量,引起乙酸和丙
酸生成比率变化遥 May等研究了镰刀霉属毒素对白色
瘤胃球菌和反刍兽甲烷短杆菌的作用遥两种菌均被镰
刀菌酸抑制,并且不能在含有镰刀菌酸的培养基中生
长遥 白色瘤胃球菌是瘤胃中最主要的纤维降解菌,如
果被抑制,会影响对纤维的降解遥 由于镰刀菌酸可以
由不同种的镰刀菌产生,并且数量多,它们经常在玉米
及其加工食物中及谷物中存在,因此对其作用不能忽
视遥其它被认知的具有抗菌活性的霉菌毒素还有白僵
菌素和恩镰孢菌素遥

霉菌毒素损害瘤胃微生物群的测定结果符合在

临床实践中的观测袁如给牛饲喂被霉菌污染的青贮饲
料袁就会出现牛瘤胃内容物减少尧饲料转化降低尧轻微
腹泻等现象遥 同时还伴随着产奶量降低袁亚临床乳房
炎的发生遥影响瘤胃微生物群的一个继发结果是增加
了其它霉菌毒素逃避微生物降解的可能性遥有些毒素
就会完整的到达十二指肠袁 和单胃动物发现的一样袁
同样程度的会被吸收袁导致对机体健康产生不可预料
的影响遥同时接触不同种类的霉菌毒素对奶牛健康影
响更大袁这个事实可在控制饲养实验和田间实验观察
结果的显著差别中得到结论遥 控制饲养实验中袁奶牛
接触一种或者确定的一类毒素袁通常表现出对其具有
很强的耐受性遥 但实际上袁奶牛会接触来源于粗饲料
和浓缩饲料中的毒素混合物袁混合毒素会严重影响瘤
胃微生物群降解毒素能力袁这样未改变的霉菌毒素经
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过十二指肠吸收袁造成不可预料的后果遥
3 霉菌毒素对奶牛健康的影响

那些经由瘤胃却未被瘤胃微生物降解或降解不

完全的霉菌毒素会对奶牛的健康和生产性能产生影

响遥一些主要的毒素在瘤胃的稳定性和对瘤胃微生物
的影响见表 1遥

3.1 香豆素类

黄曲霉毒素是黄曲霉和寄生曲霉的代谢产物,特
曲霉也能产生黄曲霉毒素,但产量较少遥 黄曲霉毒素
主要有 B1尧B2尧G1尧G2以及另外两种代谢产物 M1尧M2袁
它们均为二氢呋喃香豆素的衍生物,B1是最危险的致
癌物遥 黄曲霉毒素主要污染粮油食品尧动植物食品等,
如花生尧玉米尧大米尧小麦尧豆类尧坚果类尧肉类尧乳及乳
制品尧水产品等均有黄曲霉毒素污染遥 黄曲霉毒素能
够引起牛摄食减少, 在牛饲料中添加黄曲霉毒素袁含
量分别为 10尧26尧56.4尧81.1尧108.5 滋g/kg, 结果奶牛摄食
量随着黄曲霉毒素含量升高而降低,呈现剂量依赖性遥
体外实验表明袁AFB1抑制了外周淋巴细胞对有丝分
裂原诱导的刺激遥AFB1也能抑制淋巴细胞转化遥即使
很小量的黄曲霉毒素也能够引起细胞免疫和体液免

疫损伤袁进而使暴露于黄曲霉毒素的动物更易感传染
性疾病遥黄曲霉毒素影响奶牛产奶量并且它的代谢产
物 AFM1能够残留在牛奶中袁 对人的健康造成危害遥
Applebaum等对 10头泌乳荷斯坦奶牛每天口腔灌服
13 mg AFB1袁结果发现牛奶中 AFM1的含量从 1.05变
化到 10.58 ng/l袁奶产量也显著降低遥

第二类主要含有香豆酮结构的霉菌毒素是赭曲

霉毒素袁包括赭曲霉毒素 琢遥 赭曲霉毒素 琢被细菌酶
解成为生长促进剂单体香豆素和苯丙氨酸两部分遥赭
曲霉毒素 琢要比其母体化合物毒性小的多袁这也是为
什么反刍动物对赭曲霉毒素污染饲料有很高的耐受

性的原因遥赭曲霉毒素损伤肾小管细胞的症状在奶牛
中没有报道遥 有实验表明袁对于赭曲霉毒素 琢在牛奶
中的残留量要比单胃动物的残留量少的多遥
3.2 类花生酸羧酸酯类

类花生酸羧酸酯类的主要代表是烟曲霉毒素遥 烟
曲霉毒素是由镰刀菌属产生的遥烟曲霉毒素,尤其是烟
曲霉毒素 B1袁与细胞神经鞘脂类结构相似,能够导致各

种疾病,如马的各种神经中毒症状(马脑软化症),猪心
脏功能损害尧肺水肿,啮齿类肝肾损伤等遥 烟曲霉毒素
能够引起奶牛肝肾损伤, 伴随着器官特异性诊断酶血
清水平升高尧胆固醇和胆红素水平升高遥 虽然烟曲霉
毒素 B1能够抵抗瘤胃微生物降解,奶牛口服烟曲霉毒
素 B1的生物利用率很低,甚至低于其它单胃动物,这是
农场饲喂条件下没有发生严重急性中毒的重要原因遥
3.3 单端孢霉烯族毒素类

单端孢霉烯族毒素类包括超过 180 多个独特的
复合物袁 其中 T-2毒素是单端孢霉烯族毒素 A族一
个典型代表遥 T-2毒素能够降低血清中 IgM尧IgG和 I鄄
gA袁影响嗜中性白细胞功能尧淋巴细胞母细胞化尧淋巴
细胞对植物凝集素的反应而引起牛的免疫抑制遥 T-2
毒素还能引起淋巴样组织坏死和牛的不育症及流产遥
脱氧雪腐镰刀菌烯醇渊DON冤是单端孢酶烯族毒素的
代表遥 Charmley等研究表明袁DON在 6 mg/kg情况下
对奶产量没有不良影响袁并且在奶中没有残留遥 其原
因可能是在健康的反刍动物袁DON 很快被瘤胃内微
生物转化为低毒的脱环氧化物形式袁然而如果奶牛先
前存在瘤胃酸中毒袁那么 DON降解就会不完全袁就会
在血液里检测到 DON的存在遥
3.4 生物碱类

最显著的没有被瘤胃微生物失活的毒素是霉菌

生物碱及与其相关的吲哚二萜类化合物遥欧洲中世纪
麦角生物碱中毒在动物和人类就有报道袁是最早报道
的霉菌毒素中毒遥麦角生物碱最主要的产生菌麦角菌
属能够感染所有的单子叶植物袁包括谷物和草遥 和麦
角生物碱中毒联系紧密的中毒之一是高羊茅草中毒遥
羊茅草经常被那些能产生大量生物碱的内寄生菌感

染遥 生物碱当中的麦角瓦灵是毒素衡量的标准遥 麦角
瓦灵能够起到多巴胺受体激动剂的角色袁这解释了由
羊茅草引起的产奶量降低尧受孕率降低尧体重消耗等

表 1 霉菌毒素在瘤胃内的稳定性和对瘤胃微生物的影响

霉菌毒素渊化学组成和主要代表冤
生物碱类和吲哚萜类化合物渊麦角和震颤霉菌毒素冤
环内酯类渊玉米赤霉烯酮和展青霉素冤
香豆素类渊黄曲霉毒素和赭曲霉毒素冤
类花生酸羧酸酯类渊烟曲霉毒素冤
单端孢霉烯族毒素类渊A和 B冤

瘤胃内稳定性
+++
++
+

+++
+

对瘤胃微生物影响
n.d.
++
n.d
n.d
+

注院n.d.代表没有被检测遥 野+冶表示遥
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中毒症状遥 其主要中毒症状之一是对高温耐受性低袁
在夏季出现体温过高和脂肪坏死等病理现象遥体温过
高是由于外周血管收缩袁是由麦角生物碱引起的一个
共同症状遥

豆类植物是第二大类饲料植物袁侵染豆类的主要
内寄生菌是导致黑斑病的豆类丝核菌遥豆类丝核菌属
种能够产生大量的霉菌毒素袁如根霉菌胺袁能够起到
胆碱能受体部分激动剂作用袁引起流涎症遥 另一种丝
核菌属代谢产物苦马豆碱袁 能引起家畜和人共济失
调尧抑郁症尧本体感觉性缺乏尧意向性震颤等神经中毒
症状遥
3.5 环内酯类

玉米赤霉烯酮是环内酯类的一个代表袁产生于被
认为是最主要的毒素产生者要要要镰刀菌属遥玉米赤霉
烯酮在全世界范围内的玉米和玉米产品中发现袁但也
在燕麦尧大米尧黑麦尧高粱和小麦中发现遥 玉米赤霉烯
酮及其代谢产物渊包括 琢-玉米赤霉烯醇冤能够结合雌
二醇受体引起高雌激素综合症遥 典型症状是外阴扩
展尧外阴阴道炎尧水肿尧乳腺肿胀袁青春期子宫扩大尧卵
巢囊肿尧损伤卵母细胞成熟遥 尽管猪被认为是对其最
为敏感的动物袁但是相似的症状在幼年期的牛和小母
牛渊反刍前冤也有出现遥玉米赤霉烯酮很大程度上被转
化为羟基代谢产物要要要琢-玉米赤霉烯醇袁主要是由瘤
胃原虫进行转化袁但也由肝脏代谢产生遥 琢-玉米赤霉
烯醇具有更高的与雌二醇受体的亲和力袁因此被认为
比其亲代更具有活性遥高雌激素临床症状很少在牛上
见到袁仅仅能在摄取高度污染的青贮饲料或者长时间

接触污染的饲料时才被发现遥对这个显著差别的最为
可行的解释是玉米赤霉烯醇吸收率低遥

另外一种内酯衍生物是展青霉素袁 是由青霉菌尧
曲霉菌尧丝衣霉属种产生的霉菌毒素遥 展青霉素经常
存在酿酒和苹果产品中袁能够导致动物的震颤尧共济
失调尧倒卧不起等神经症状袁甚至导致死亡遥展青霉素
是亲电子分子袁 能够共价结合含巯基蛋白质和氨基
酸袁包括谷胱甘肽遥 谷胱甘肽缺乏症和后继的氧化应
激对暴露这些毒素下的病理变化起到促进作用遥如果
饲料中提供半胱氨酸可以失活这种毒素遥低浓度的展
青霉素在饲料中经常发现袁很少能够导致这些典型神
经症状袁但是由于它的抗菌活性袁却能对瘤胃微生物
群发挥有害作用遥
4 霉菌毒素对过渡期奶牛健康的影响

奶牛过渡期袁包括干奶后期尧分娩期尧泌乳初期遥
在产犊前后各 3周总计 6 周时间是动物生命周期中
代谢变化最为剧烈的一段时间遥由于在分娩期受到应
激尧疼痛尧激素分泌的改变袁分娩之后的前一段时间袁
奶牛饲料摄入量与分娩前相比减少 20%袁并且一直保
持着低水平遥 同时袁泌乳开始和泌乳量升高需要大量
的钙和可消化能量袁而饲料摄入渊能量摄入冤仍然很
低遥 结果导致奶牛能量负平衡袁进而导致钙储动员和
体脂肪动员袁这样不仅使体况下降袁而且会发生脂肪
肝尧低钙血症尧全身性酮病等代谢性疾病遥如果在过渡
期饲喂了含有霉菌毒素污染的饲料袁就会进一步加重
能量负平衡袁引起相应的临床症状遥 霉菌毒素对过渡
期奶牛健康的主要影响见表 2遥

表 2 霉菌毒素对过渡期奶牛健康的影响

过渡期奶牛出现的症状
围产期摄食减少
瘤胃发酵能力降低渊SARA冤
脂肪肝
先天性免疫损伤
呼吸系统疾病发病率升高
乳腺炎尧蹄叶炎发病率升高
生殖力损伤

霉菌毒素的附加效应
霉菌影响饲料口感和香味

抗微生物活性
肝损伤渊胆汁郁积冤肝硬化

先天性免疫损伤
霉菌孢子变应原和促炎细胞因子作用

促炎症因子作用
雌激素效应

霉菌毒素
霉菌产生的挥发性代谢产物

展青霉素尧镰刀菌酸尧白僵菌素尧恩镰孢菌素
黄曲霉毒素袁烟曲霉毒素

单端孢霉烯族毒素类尧赭曲霉素尧黄曲霉毒素尧霉酚酸
霉菌烟曲霉

单端孢霉烯族毒素类
玉米赤霉烯酮及其代谢物

5 展望

奶牛对霉菌毒素的易感性很大程度上决定于瘤

胃微生物对霉菌毒素的消除能力遥许多霉菌毒素能够
抵抗住微生物的降解作用袁一些典型的由霉菌生物碱
类和其它稳定在瘤胃里的霉菌毒素对奶牛健康的影

响已经描述遥 但瘤胃内大量的微生物中,哪些菌种能

够降解哪些霉菌毒素,降解效果如何,是否具有协同作
用,这些问题都没有得到确切的证明遥 而对于霉菌毒
素的防治,是否可以利用瘤胃微生物的降解作用及其
原理来防治其它动物的霉菌毒素中毒都有待于研究遥

（参考文献 21篇，刊略，需者可函索）

（编辑：刘敏跃，lm-y@tom.com）
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摘 要 30头产奶量和泌乳天数相近的泌乳高峰期（32耀100 d）头胎中国荷斯坦奶牛[BW=（520依
6.44）kg]，随机分为 3组，每组 10头，分别为对照组（不添加复合酶制剂），试验玉组[添加复合酶制剂
500 g/（t精料）]和域组[添加复合酶制剂 1 000 g/（t精料）]。基础日粮为 TMR日粮，试验期共 45 d，预饲
期 15 d，正式试验期 30 d，饲喂制度按牛场规定统一进行。试验结果表明：淤复合酶制剂的两个不同水
平的添加量(1 000和 500 g/t)可显著提高奶牛产奶量（P<0.01）、乳中乳脂率（P<0.05）和乳糖（P<0.05）含
量，显著降低乳中体细胞数（P<0.01）；于在本试验条件下，使用复合酶制剂可显著增加经济效益。

关键词 复合酶制剂；奶牛；产奶量；乳成分

中图分类号 S823.9+1

复合酶制剂对奶牛产奶量和乳品质的影响
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杜瑞平，内蒙古农牧业科学院动物营养所，博士，010030，
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酶制剂已经成功地在单胃动物的饲养中应用了

数十年袁但在反刍动物中还不广泛遥 其原因主要是有
些学者担心酶蛋白会很快被瘤胃微生物降解袁没有足
够的时间对底物起作用袁从而达不到促进消化的作用
(Kopecny等袁1987)遥但近年来研究表明袁经过筛选的木
聚糖酶和纤维素酶可在瘤胃中长时间稳定地存在

(Diego等袁2000曰Morgavi等袁2001)袁有些外源酶甚至能
通过瘤胃进入小肠(Kung袁1998曰Hristov等袁1998)遥大量
的研究动物试验已经证实外源酶可以提高反刍动物

对干物质和纤维物质的消化率渊Beauchemin等袁2000曰
Kung等袁2000冤袁 饲养试验也证实外源酶可以提高奶
牛的产奶量和日增重渊Schingoethe 等袁1999曰Kung等袁
2000冤遥

本试验所采用的是一种反刍动物专用复合酶制剂袁
含有纤维素酶尧木聚糖酶尧茁-葡聚糖酶尧果胶酶和甘露
聚酶等外源酶遥 试验的目的为研究复合酶制剂粉剂对
泌乳奶牛产奶量尧乳成分以及奶牛健康状况的影响遥
1 材料与方法

1.1 试验动物及试验设计

选择体重和产奶量相近﹑体况良好尧处于泌乳高
峰期 32耀100 d 的头胎中国荷斯坦奶牛 30 头 [BW=
渊520依6.44冤 kg]袁随机分为对照组﹑试验玉和域组袁每
组 10头遥 3个处理中复合酶制剂的添加量分别为 0尧
500和 1 000 g/渊t 精料冤袁复合酶制剂由建明工业渊珠

海冤有限公司提供遥 每日饲喂前预先将其均匀混入精
饲料中袁然后精粗料混合均匀制备成 TMR日粮遥按牛
场统一管理进行试验袁每日饲喂 2次,自由饮水遥 预饲
期为 15 d,正式试验期为 30 d遥
1.2 试验日粮

全混合渊TMR冤日粮袁饲喂量为 35 kg/d袁日粮组成
及营养水平见表 1遥

表 1 TMR日粮组成及营养水平（DM基础）
TMR日粮组成
青贮
秸秆
玉米
麸皮
豆粕
棉粕
葵粕
石粉
磷酸氢钙
食盐
预混料
苏打
VE
氧化镁
合计

含量(%)
42.54
5.26
25.92
7.61
8.39
4.16
2.49
1.27
0.64
0.51
0.77
0.77
0.03
0.21

100.57

营养水平
NEL(MJ/kg)
DM(%)
CP(%)
ADF(%)
NDF(%)
Ca(%)
P(%)

4.26
64.10
10.31
18.37
32.51
0.73
0.32

1.3 样品的测定

产奶量每天测定曰乳成分(乳脂尧乳蛋白尧乳糖尧非
脂固形物)2 d测定一次曰体细胞每周测定 2次曰每天
观察奶牛的体况遥 饲料常规成分均按杨胜叶饲料分析
及饲料质量检测技术曳渊1993冤介绍的方法进行曰用福
斯 FT120自动测定仪测定乳成分曰 牛奶中体细胞数
渊SCC冤采用体细胞计数仪测定遥
1.4 数据处理

用 SAS 6.12统计软件进行方差分析,并多重比较遥
2 结果与讨论
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2.1 对产奶量的影响渊见图 1冤
18.5

18
17.5

17
16.5

16
15.5 对照组 玉组 域组
图 1 复合酶制剂对不同处理组奶牛产奶量的影响

图 1为 3个处理组奶牛产奶量均值的显著性分
析,分析表明,添加量为 1 000 g/t的域组(17.45 kg/d)和
添加量为 500 g/t的玉组(17.66 kg/d)产奶量显著高于对
照组(17.14 kg/d)(P<0.05),分别多产 0.31和 0.52 kg/d遥 大
量试验表明,在奶牛精料中无论以何种形式添加纤维素
酶等非淀粉多糖酶,均可促进奶牛对日粮营养物质的利
用遥 复合酶制剂可通过提高奶牛血液中的各种营养物
质的含量, 增强乳腺细胞对各种营养物质的摄取能力,
从而维持牛奶中各种营养物质的含量始终处于平衡状

态遥Lewis(1999)在以青贮或苜蓿草为主的饲料中喷洒纤
维素酶和半纤维素酶饲喂奶牛,产奶量显著提高遥 Kung
(2000)通过试验证明,在玉米青贮或以苜蓿草为主的饲
料中喷洒液体羧甲基纤维素酶和木聚糖酶可以提高奶

牛产奶量, 但酶源和酶的用量十分关键遥 Schingoethe
(1999) 认为当给奶牛饲喂经纤维素酶和木聚糖酶处理
的玉米和苜蓿混合青贮饲料时,2~4周后产奶量提高
10.8豫并持续整个试验期, 但对泌乳中期奶牛的产奶量
影响较小遥 本试验结果也同样验证了上述研究结论遥
2.2 对乳成分的影响渊见表 2冤

表 2 不同水平复合酶制剂对奶牛乳成分的影响

乳脂率
3.42a
3.50b
3.59b

乳蛋白
3.06
3.04
3.15

非脂乳固体
8.74
8.79
8.89

SD
0.13
0.13
0.15

SD
0.26
0.28
0.24

乳糖
4.75a
4.83b
4.82b

SD
0.09
0.07
0.09

SD
0.35
0.23
0.27

对照组
玉组
域组

项目
乳成分渊豫冤

注院同列数据肩标不同字母表示差异显著渊P<0.05冤袁无肩标者表示
差异不显著渊P>0.05冤遥

从表 2 可知袁同等饲养管理条件下袁添加量为
1 000 g/t的域组和 500 g/t的玉组乳脂率比对照组分
别提高 4.97豫和 2.34豫(P<0.05)曰乳蛋白含量域组比对
照组提高 2.94豫袁玉组比对照组略有下降袁但差异不
显著曰乳糖含量比对照组分别提高 1.47豫和 1.68豫(P<
0.05)曰非脂乳固体比对照组分别提高 1.72豫和 0.57豫遥
这些结果表明复合酶制剂的添加对试验奶牛的乳品

质有很好的改善作用袁石传林渊2000冤研究了在日粮中

添加复合酶制剂对泌乳牛生产性能的影响遥试验组乳
脂率尧乳蛋白尧乳糖等成分均比对照组有不同程度的
提高遥 在其他研究者的报道中袁绝大多数研究都表明
复合酶制剂对奶牛产奶量有不同程度的提高作用袁但
对乳成分的影响却并不一致袁 这可能与产品的来源尧
最佳添加量尧添加时间和添加方式等有关遥
2.3 对体细胞的影响渊见图 2冤

260250240230220210200190180170
160150

对照组
玉组
域组

6.28 7.3 7.6 7.10 7.13 7.17 7.20 8.3 8.6 8.1
日期渊月尧日冤

图 2 复合酶制剂对不同处理组奶牛体细胞数的影响

图 2 为 3 个处理组每周测定两次的体细胞数
(SCC)遥 结果表明,复合酶制剂的添加可显著降低试验
奶牛的体细胞数,减少乳房炎发病率袁促进奶牛健康袁
添加量为 1 000 g/t的域组和添加量为 500 g/t的玉组
SCC极显著低于对照组(P<0.01),SCC随着复合酶制剂
添加量的增加有逐渐下降的趋势遥
2.4 体况观察结果

除了以上结果袁试验小组成员还在试验过程中观
察到了许多明显的试验牛群体况和发育方面的特征

性变化袁试验前和试验初期牛群整体毛不顺袁色暗且
老毛不退袁膘情偏瘦弱袁体况评分大多在 2.5以下袁发
情率很低袁采食速度一般袁挑食现象明显曰试验中尧后
期则发现牛群整体呈现毛色较光滑整齐袁膘情也有所
改善袁体况评分大多在 3以上,有的达到 3.5以上,且发
情率明显提高,试验结束时,约 80豫发情,另外采食速
度明显加快袁几乎没有剩料遥 这些观察结果充分表明
本试验中复合酶制剂不仅提高了产奶量,改善了乳品
质,还很好地促进和改善了牛群的体况及发育情况遥
2.5 经济效益分析渊见表 3冤

由表 3可知袁 添加量为 500 g/t的玉组和添加量
为 1 000 g/t的域组每天每头牛的纯利润比对照组分
别提高 1.03元和 0.21元袁 对于规模化的奶牛养殖场
而言袁不仅直接的牛奶利润可大幅提高袁而且使用复
合酶制剂后奶牛体况和发育的改善使得奶牛利用年

限的延长袁也会间接提高养殖利润遥
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3 结论

本试验中袁复合酶制剂的添加提高了试验奶牛的
产奶量袁改善了乳品质袁降低了乳中体细胞数袁从而增
加了奶牛养殖经济效益袁并改善了奶牛健康状况遥
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表 3 添加不同水平复合酶制剂后的经济效益比较

项目
对照组
玉组
域组

添加剂量(g/t)
0

500
1 000

平均产奶量[kg/(头窑d)]
17.12
17.63
17.43

奶单价(元/kg)
2.6
2.6
2.6

牛奶收入[kg/(头窑d)]
44.512
45.838
45.318

添加剂成本[kg/(头窑d)]
0

0.3
0.6

纯利润[kg/(头窑d)]
0

1.03
0.21

注院添加剂目前市场单价 60元/kg 袁奶价为试验时市场价遥

HPLC 法测定饲料中维生素 B2 的不确定度评定
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测量的目的是为了确定被测量的量值袁但由于测
量的不完善和人们认知的不足袁所得的量值具有分散
性遥 通过分析和评定测量过程中产生的不确定度袁得
出一个可信区间袁从而为评价检测结果的质量提供依
据袁尤其检测结果在临界值附近袁难以判定是否合格
时袁不确定度显得尤为重要袁因而测量不确定评定是
检测和校准实验室必不可少的工作之一遥本文以高效
液相色谱法测定饲料中 VB2含量为例袁对测量过程中
产生的不确定度分量进行分析和评估袁从而评定其不
确定度遥
1 测定过程

按 GB/T 14701要2002 叶饲料中维生素 B2的测定
高效液相色谱法曳的规定袁准确称取复合预混合饲料
2.000 0耀5.000 0 g袁精确至 0.000 1 g袁置于 100 ml 棕
色容量瓶中,加入 2/3体积的提取液,在超声波提取器
中超声提取 20 min,待温度降至室温后用提取液定容
至刻度,过滤遥 取部分清澈的溶液过 0.22 滋m滤膜,浓

度约为 2.0~20 滋g/ml袁上高效液相色谱仪测定遥
2 建立数学模型

预混料中维生素 B2含量 = 伊100 伊 103
103

式中院 要要要试样中维生素 B2含量渊mg/kg冤曰
要要要试样质量渊g冤曰
要要要标准溶液浓度(滋g/ml)遥

3 不确定度分量的主要来源及其分析

高效液相色谱法测定复合预混合饲料中维生素

B2含量的不确定度主要有以下六个来源院淤标准物质
urel渊1冤曰于样品制备 urel渊2冤曰盂曲线拟合 urel渊3冤曰榆重复性实
验渊随机冤变化 urel渊4冤曰虞试剂空白 urel渊5冤曰愚仪器定量测
量重复性 urel渊6冤遥 因此袁相对合成不确定度为院

urel渊c冤= u2rel(1)+u2rel(2)+u2rel(3)+u2rel(4)+u2rel(5)+u2rel(6)姨
4 标准不确定度的评定

4.1 标准溶液配制引起的不确定度

称取标准品 0.100 0 g, 用甲醇将标准品溶解定容
至 100 ml,配制成浓度为 1 mg/ml的贮备液遥 用 5 ml移
液管吸取 5.00 ml,定容至 50 ml,配制成浓度为 100 滋g/ml
的标准溶液 , 并依次配制出浓度为 2尧4尧8尧20尧40尧
100 滋g/ml的标准溶液遥 现以 100 滋g/ml为例袁进行不
确定度评定遥
4.1.1 标准品
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维生素 B2标准对照品为 FLUCA公司提供袁 根据
标准证书的规定使用,由此导致的不确定度忽略不计遥
4.1.2 称重

称取标准品 0.100 0 g,天平(型号 ALC-1100.2)精
确至 0.000 1 g袁天平的检定证书给出 MPE为依0.03 mg,
由于标准对照品的称量是二次称重过程,取矩形分布,
则天平 MPE导致的不确定度

u渊m冤= 0.03
3姨 =0.017 3 mg

urel渊m冤= 0.017 3100 =1.73伊10-4

4.1.3 1 mg/ml标准贮备液的不确定度
用流动相将标准品溶解定容至 100 ml,100 ml容

量瓶的 MPE为依0.1 ml, 容量瓶和溶液的温度与校正时
的温度不同引起的体积不确定度[实验温度为(20依2) 益曰
由于液体的膨胀体积明显大于玻璃袁因此袁只考虑前
者即可袁水的体积膨胀系数为 2.1伊10-4/益]遥

定容 u渊V 定冤= 0.10
3姨 =0.057 7 ml

温度 urel渊T冤= 100伊2伊2.1伊10-4

3姨 =0.024 2 ml

urel渊100 ml冤= 0.057 72+0.024 22姨 100 =6.26伊10-4

4.1.4 稀释时 5 ml移液管引起的的不确定度
按 JJG196要1990规定,20 益时,5 ml移液管 MPE

为依0.015 ml袁引起的不确定度分别为院
移液 5 ml u渊V 移冤= 0.015

3姨 =0.008 66 ml
温度 urel渊T冤= 5伊2伊2.1伊10-4

3姨 =0.001 21 ml

urel渊5 ml 移冤= 0.008 662+0.001 212姨 5 =1.75伊10-3遥
4.1.5 稀释时 50 ml容量瓶引起的不确定度

按 JJG196要1990 规定袁20 益时 50 ml A 级容量
瓶的 MPE为依0.05 ml袁引起的不确定度为院

定容 50 ml u渊V 定冤= 0.05
3姨 =0.028 9 ml

温度 urel渊T冤= 50伊2伊2.1伊10-4

3姨 =0.012 1 ml

urel渊50 ml冤= 0.028 92+0.012 12姨 50 =6.27伊10-4

urel渊100 滋g/ml冤=
(1.73伊10-4)2垣(6.26伊10-4)2垣(1.75伊10-3)2垣(6.27伊10-4)2姨

=1.97伊10-3

按上述步骤计算:2尧4尧8尧20尧40尧100 滋g/ml标准溶
液的配制过程的相对不确定度遥结果显示 100 滋g/ml浓
度标准溶液的不确定值最大,计算时 urel渊1冤取 1.97伊10-3遥
4.2 样品制备过程引入的不确定度

4.2.1 取样

本实验将预混料充分混匀后随机取样袁可认为样
品是均匀的袁代表性充分袁由此所致的不确定度忽略
不计遥
4.2.2 称重

按方法要求袁称重样品 5.000 0 g,天平的检定证书
给出 MPE为依0.03 mg(0.01 g)m由于样品的称量是二次
称重过程,取矩形分布,则天平 MPE导致的不确定度

u渊m冤= 0.03
3姨 =0.017 3 mg

urel渊m冤= 0.01735.000 0 =3.46伊10-6

4.2.3 样品定容稀释

样品经提取后定容至 100 ml袁20 益时 100 ml A
级容量瓶的 MPE为依0.10 ml袁引起的不确定度为

u渊V 定冤= 0.10
3姨 =0.057 7 ml

温度 urel渊T冤= 100伊2伊2.1伊10-4

3姨 =0.024 2 ml

urel渊100 ml冤= 0.057 72+0.024 22姨 100 =6.26伊10-4

因此袁样品定容稀释合成的相对不确定度为
urel渊2冤= (3.46伊10-6)2+(6.26伊10-4)2姨 =6.26伊10-4

4.3 曲线拟合所产生的不确定度

标准溶液的浓度-吸收峰面积拟合的校准曲线可
以利用统计程序计算求得标准溶液浓度(C)时所产生
的不确定度遥 本实验采用 6个浓度水平的维生素 B2
标准溶液袁用高效液相法分别测定 2次袁相应的峰面
积值 y袁得到直接方程 y=a+bC渊a为截距袁b为斜率冤和
其相关系数 酌袁见表 1遥

表 1 标准工作溶液峰面积的测定值

标准溶液 C渊滋g/ml冤
2.000
4.000
8.000

20.000
40.000
100.000

53 810
92 340
194 809
480 040
948 605

2 386 324

53 880
92 380
195 300
486 600
948 655

2 386 344

峰面积

由表 1 中数据进行线性拟合得线性方程院Y =
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2.43伊103+2.38伊104C(酌=0.999 8袁a=2.43伊103袁b=2.38伊104)
u渊3冤= (y) 1籽 + 1n + (C0-C )2

SCC姨
= 5.35伊103

2.38伊104
15 + 112 + (6.749 8-29)2

7 038姨
=0.134 滋g/ml

式中院 (y)=
n

j = 1
移[yi -(a+bCj )]2

n-2姨 =5.35伊103袁标准溶液峰
面积的残差的标准差曰

C=
n

j = 1
移Cj

n =29 滋g/ml袁标准溶液平均浓度曰

SCC=
n

j = 1
移(Cj-C)2=7 038袁标准溶液浓度的残差曰

0=6.749 8 滋g/ml 袁待测液的平均质量浓度袁由直
线方程求得曰

n=12袁标准溶液的测量次数
籽=5袁C0的测量次数
因此袁曲线拟合的相对合成不确定度为
urel渊3冤= u(Co)Co

= 0.1346.749 8 =1.99伊10-2

4.4 重复性实验

在重复性条件下袁 对预混料中维生素 B2含量进
行了 5 次独立测试袁 含量分别为 128.498尧124.843尧
140.185尧135.424尧146.026 mg/kg袁 则维生素 B2含量的
算术平均值

棕=移棕in =134.995 mg/kg

单次测量的不确定度 u渊棕i冤越S渊棕i冤

=
n

i = 1
移(棕i-棕 )2

n-1姨
=8.574 mg/kg

算术平均值的不确定度

u(棕)= S
N姨 = 8.574

5姨 =3.834 mg/kg
因此袁重复性实验的相对合成不确定度为
urel渊4冤=urel(棕)= u(棕 )

棕 = 3.834134.995 =2.84伊10-2

4.5 试剂空白

本实验所用试剂均为色谱纯袁 符合测定要求袁因
而扣除空白所致的微小变化产生的影响很小袁可忽略
不计遥
4.6 仪器定量测量重复性

定量测定重复性的不确定度 urel渊6冤=1.7伊10-2袁由仪
器的校准证书提供遥
5 不确定度分量列表渊见表 2冤

表 2 预混料中维生素 B2含量不确定度分量值

序号
1
2
3
4
5
6

符号
urel渊1冤
urel渊2冤
urel渊3冤urel渊4冤
urel渊5冤
urel渊6冤

来源
标准物质稀释过程
样品制备过程
曲线拟合
重复性
试剂空白

仪器定量测量重复性

Urel
1.97伊10-3
6.26伊10-4
1.99伊10-2
2.84伊10-2

0
1.7伊10-2

评定方法/分布
B类/正态分布
B类/矩形分布

A类
A类
要

B类/正态分布

6 相对合成标准不确定度

urel渊c冤= u2rel(1)+u2rel(2)+u2rel(3)+u2rel(4)+u2rel(5)+u2rel(6)姨
= (1.97伊10-3)2+(6.26伊10-4)2+(1.99伊10-2)2+(2.84伊10-2)2+(1.70伊10-2)2姨 =0.038 7

7 扩展不确定度

在没有特殊要求的情况下袁按国际惯例袁测量结
果的扩展不确定度包含因素 k取 2袁则相对扩展不确
定度计算如下遥

合成标准不确定度 uc=urel渊棕冤伊棕=0.038 7伊134.995=
5.224 mg/kg

扩展不确定度 U=k伊uc=2伊5.224=10.448 mg/kg
8 结果报告

按 GB/T 14701要2002袁高效液相色谱法重复 5次
测定预混料中维生素 B2 含量平均值 =渊134.995 依
10.448冤 mg/kg袁k=2遥

9 应用说明

本例通过预混料中维生素 B2含量的重复性测试
结果计算实验标准差袁同时对测试过程系统效应产生
的不确定度分量进行了评估袁最后计算相对合成不确
定度袁求出预混料中维生素 B2含量的扩展不确定度遥
实验室可利用标准物质或其它性质较稳定的样品袁在
重复性条件下至少独立测试 3次以上袁计算实验标准
差袁即可按上述程序评定被测量的不确定度遥 本评定
模式也适用高效液相色谱法测定其它元素的不确定

度评估遥 （参考文献若干篇，刊略，需者可函索）

（编辑：张学智，mengzai007@163.com）
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微波消解快速测定饲料中的重金属铅、镉
徐 竞

摘 要 试验建立了一种快速测定饲料中痕量铅、镉重金属的方法。饲料样品用硝酸及过氧化氢

消解并采用微波加热,试液中铅和镉用 GF-AAS法测定,所得分析结果与常规法相比。该方法具有更好
的准确度和精密度。

关键词 微波消解；饲料；铅；镉

中图分类号 TS212.7

徐竞，河南省南阳市建发工程有限公司，工程师，473000，
河南省南阳市工农北路。

收稿日期：2008-06-02

随着经济的发展,环境污染日益严重,和人们身体
健康密切相关的饲料也不能幸免,这其中,重金属有毒
元素铅尧镉超标最为引人注目遥 饲料安全问题已成为
政府有关部门乃至普通百姓关注的焦点袁国家对有毒
重金属铅和镉的含量有严格限量袁也是国家例行监测
的重要指标遥

目前袁重金属的测定多采用石墨炉原子吸收法[1]遥
其样品前处理方法通常是干灰化法或湿消解法袁这种
方法的缺点是操作繁琐袁试剂用量较大袁危险性高袁易
受沾污和损失袁测定周期较长袁影响因素多袁测定的准
确度不易控制[2]遥微波消解是一种新的样品消解方式袁
它与传统的加热方式不同袁能加热所有的样品溶液而
不加热容器袁能使溶液快速沸腾袁还能引起酸与样品
之间较大的热对流袁搅动并清除已消解的不活泼样品
表层袁使酸与样品更好接触袁达到快速消解的目的,其
优点是消解速度快袁试剂用量少,操作简单安全,大大
减少易挥发元素的损失和实验环境对样品的污染,降
低了空白值,提高了方法的灵敏度和准确度[3]遥

本文采用微波消解对新鲜饲料进行样品消化处

理,石墨炉原子吸收法测定了饲料中的铅尧镉含量袁并
和常规方法进行了比较遥
1 材料与方法

1.1 试验样品

饲料由南阳市正大饲料有限公司提供遥
1.2 仪器与试剂

仪器院 具有 MP R-600/12的微波消解系统(Mile鄄
stone公司);Varian220石墨炉原子吸收分光光度计(带
自动进样器);恒温电热板遥仪器工作条件见表 1尧表 2尧
表 3遥

表 1 微波消解仪的消解程序

项目
第 1步
第 2步
第 3步
第 4步
第 5步

时间(min)
1
1
6
5
5

功率(W)
250
0

250
300
500

压强
常压
常压
常压
常压
常压

温度(益)
150
180
200
200
210

表 2 石墨炉原子吸收分光光度计工作条件

项目
Pb
Cd

波长(nm)
283.3
228.8

测定方式
峰高
峰高

背景校正
氘灯
氘灯

灯电流(mA)
10
4

光谱通宽(nm)
0.5
0.5

表 3 石墨炉升温程序(益)
项目
Pb
Cd

干燥温度
90
90

灰化温度
500
500

净化温度
2 100
1 850

原子化温度
2 100
1 850

试剂院超纯水渊或二次去离子水冤尧优级纯硝酸尧高
氯酸尧分析纯过氧化氢渊30%冤袁基体改进剂为磷酸二
氢铰溶液渊10 g/l冤曰铅标准贮备液渊1 000 mg/l冤尧镉标准
贮备液渊1 000 mg/l冤袁用时稀释至所需浓度曰甘蓝渊GB
W08504冤尧杨树叶渊GB W07604冤为国家标准物质遥
1.3 样品消解方法

本试验中袁饲料样品中含有大量的有机物袁与硝
酸和过氧化氢体系反应非常剧烈袁直接进行微波消解
会因压力升高过快而喷出[4]袁出于安全考虑袁先将样品
置于 90 益水浴加热 30 min进行预消解袁 然后再采用
微波消解的前处理遥

选取有代表性的试样袁 粉碎通过 0.28 mm孔筛袁
密封保存遥

称取饲料试样 0.5 g(准确到 0.000 1 g)袁置于溶样
罐的聚四氟乙烯内芯中袁加入浓硝酸 5 ml袁浸泡过夜,
第二天加入双氧水 2 ml袁 轻轻晃动几下使混合均匀,
盖好罐盖袁放入水浴锅中袁90 益加热 30 min袁取出,擦
干袁套紧外罐袁放入微波消解仪遥 设置消解分析条件,
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消解完毕取出消解罐袁冷却后开罐袁将消解液于电热
板上赶尽残酸袁 用 0.2%硝酸转移至 25 ml容量瓶中袁
定容袁上机测定遥
2 结果与讨论

2.1 与常规方法比较

称取 0.5 g左右饲料样品袁 分别按微波消解法和
常压下湿式消解法处理样品袁定容后上机测定袁测定
结果见表 4袁并对两种方法进行 t检验遥 由 t0.05,5越2.571
可以看出袁Pb尧Cd的 t值均小于 t0.05,5袁说明微波消解与
湿法消解测定结果无显著性差异遥

表 4 微波消解法与湿式消解法分析结果

1
2
3
4
5
6

Cd

0.518

Pb

1.028

项目 Pb
0.077
0.066
0.096
0.105
0.064
0.088

Cd
0.032
0.037
0.079
0.050
0.057
0.028

常压湿式消解法测定值 t检验值
Pb

0.082
0.072
0.107
0.115
0.059
0.097

Cd
0.035
0.041
0.082
0.054
0.061
0.031

微波消解法测定值

2.2 方法的精密度试验

称取 0.5 g样品袁 用微波消解法预处理并上机测
定袁每个样品做 6次平行试验袁测定结果见表 5遥

2.3 方法的准确度试验

分别称取 0.5 g 左右杨树叶标准物质 (GB
W076040)尧甘蓝标准物质(GB W08504)袁按微波消解法
进行前处理袁上机测定袁测定值均在标示值范围内袁结
果见表 6遥 用同方法对杨树叶标样尧甘蓝标样和饲料
样品进行加标回收试验袁测定结果见表 7,测得的回收

率分别是 98.5%尧102%尧104%尧100%尧95.0%尧105%遥
表 6 两种标准物质的微波消解法测定结果(mg/kg)

Pb
1.5
0.28

Cd
0.32
0.029

Cd
0.33
0.032

Pb
1.4
0.29

杨树叶
甘蓝

项目
标准值 1 标准值 2

表 7 加标回收率试验

项目

杨树叶

甘蓝

饲料

元素
Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd

原测定值(滋g/g)
1.6
0.34
0.30
0.031
0.16
0.10

测定值(滋g/g)
3.57
0.85
0.82
0.080
0.35
0.31

回收值(滋g/g)
1.97
0.51
0.52
0.050
0.19
0.21

回收率(%)
98.5

102.0
104.0
100.0
95.0

105.0

加入量(滋g/ml)
2.0

0.50
0.50
0.05
0.20
0.20

3 结论

微波消解法能大大缩短消化时间, 提高工作效
率袁有效节约试剂袁降低试验的危险性,减少对环境造
成的污染[5]遥利用微波消解法采用硝酸-过氧化氢体系
进行消解,利用它们反应产生高能态氧(新生态氧)的
作用,消解溶液清澈袁精密度和准确度较高,效果良好遥
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表 5 方法的精密度试验

2
1.61
0.36
0.36
0.32
0.15
0.09

4
1.64
0.35
0.35
0.033
0.14
0.09

1
1.52
0.34
0.32
0.034
0.14
0.08

3
1.58
0.31
0.33

0.029
0.17
0.10

5
1.54
0.33
0.33
0.030
0.16
0.09

6
1.56
0.32
0.34
0.031
0.14
0.10

测定值(mg/kg) 平均值
(mg/kg)

1.60
0.33
0.34
0.032
0.15
0.09

相对标准差
(%)
2.8
5.6
4.3
5.9
8.4
8.2

Pb
Cd
Pb
Cd
Pb
Cd

元素

0.044 6
0.018 7
0.014 7
0.001 9
0.012 6
0.007

标准差

杨树叶

甘蓝

饲料

项目
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蛋白质营养一直是动物营养学的重点研究领域袁
研究的目标集中于如何提高动物蛋白的生产水平和

效益袁缓解蛋白饲料紧缺的矛盾袁控制日益严重的环
境氮污染遥
1 蛋白质的功能和组成

蛋白质是一切生命的物质基础袁是细胞的重要组
成成分袁同时也是机体内功能物质的主要成分袁是组
织更新和修补的主要原料曰蛋白质还可供能和转化为
糖尧脂肪遥 同时袁蛋白质又是氨基酸的聚合物袁氨基酸
数量尧 种类和排列顺序的变化组成各种不同的蛋白
质遥因此袁蛋白质的营养实际上是氨基酸的营养遥对于
宠物犬袁研究犬蛋白质需要是制定犬营养需要和饲料
配方的基础遥
2 犬蛋白质营养价值的评定

所谓蛋白质的营养价值,是指饲料蛋白质被动物
机体消化尧吸收和利用,能满足动物机体蛋白质营养
需要的程度遥 不同的饲料蛋白质因其组成与性质不
同,营养价值也不一样,各种饲料蛋白质营养价值的高
低,主要取决于其中蛋白质的含量及其组成和性质,特
别是其中必需氨基酸的含量和比例(吴晋强,1999)[1]遥

每种蛋白质营养价值的高低袁主要看含必需氨基
酸成分的多少遥 成年犬的必需氨基酸有苏氨酸尧苯丙
氨酸尧缬氨酸尧组氨酸尧蛋氨酸尧色氨酸尧异亮氨酸尧赖
氨酸和亮氨酸遥 由于体内蛋氨酸能合成胱氨酸袁苯丙
氨酸能合成酪氨酸遥 因此袁若饲料中缺乏非必需氨基
酸必然要用必需氨基酸来合成袁这样就增加了必需氨
基酸的需要量袁所以也不能轻视非必需氨基酸的重要
性遥近些年来对正在生长发育犬的必需氨基酸的需要
进行了大量的研究袁它们对氨基酸的需要远远超过成
年犬遥 此外袁精氨酸也是正在生长发育犬的必需氨基

酸袁成年犬要求日粮中有精氨酸源即可遥
3 日粮蛋白质缺乏或过剩对犬的影响

日粮中应保持一定的蛋白质水平袁蛋白质缺乏可
能是高质量蛋白质或特别氨基酸不足引起的遥蛋白质
缺乏的结果是非特异的袁很多方面难以与不平衡或能
量限制的结果相区别遥 蛋白质不足除生产性能低下袁
生长缓慢尧消瘦袁对疾病抵抗力降低和体重下降外袁还
可能带来食欲下降和血红蛋白的合成减少遥
4 影响犬蛋白质需要的因素

犬需要饲粮供给其为获得最佳生产性能袁而组织
合成的量不能满足的特别氨基酸遥蛋白质的维持需要
受许多因素的影响袁包括应激的程度遥
4.1 年龄

生长犬除需要蛋白质用于基本的生命活动渊维持
需要冤外袁为了生长还需要沉积蛋白质渊生长需要冤袁而
成年犬已停止生长袁即停止对蛋白质的净沉积遥因此袁
以体重或代谢体重为基础袁生长犬对蛋白质的需要量
远远高于成年犬遥通常饲粮含 17%的蛋白质便能满足
成年犬的维持需要遥 在饲粮含 20%脂肪的前提下袁
25%蛋白质能满足生长小狗需要曰而脂肪含量在 30%
时袁其蛋白质则需要升至 29%遥

尽管给年长的犬推荐的蛋白质较低, 但对喂以过
量蛋白质的结果还没有明确的认识, 绝大部分剩余的
蛋白质必须通过肝脏代谢,其最终产物(主要是尿素)随
后从肾脏排泄, 高蛋白饲粮增加了这些组织的负担,试
验表明参加试验的犬至少有一半有一定程度的间质性

肾炎曰而 8岁或更老的犬则高达 80%袁过量蛋白质消费
的结果是增加排尿,这可能是舍饲犬存在的一个问题遥
4.2 生产目的

一般犬的饲料中含蛋白质 16%渊以干物质为基
础冤就可以满足对氨基酸的需要遥但对于配种尧妊娠和
哺乳期的犬应将蛋白质水平提高到 21%~23%袁 这是
一个保险幅度遥 额外增加的蛋白质有利于产生抗体袁
以提高机体对疾病的抵抗力遥大多数犬的蛋白质水平
都超过了犬的需要袁这对青年犬不会造成危险曰对于
有病的犬则导致肝脏负担过重曰并损害老龄犬的血液
循环遥 因为饲喂高蛋白质饲料袁导致其体液和组织中
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积累过量氨而损害犬的肾脏和肝脏遥为了降低蛋白质
过高给犬带来的负担袁在老龄犬的干食物中袁全价蛋
白质宜限量在 16%遥
5 国外学者对犬蛋白质需要的研究

高蛋白质日粮(蛋白质含量是最小需要量的 2倍,
即为干物质的 22%)常常被认为对犬有害 [2-4]遥 然而袁
Kronfeld等渊1977冤通过对雪橇犬日粮添加不同水平的
碳水化合物的研究发现袁即使是高蛋白日粮袁对尿素尧
肌氨酸酐尧胆红素尧红血球尧淀粉酶袁特别是碱式磷酸
酶的综合观察并未发现有肝肾功能紊乱的迹象遥这与
之前对此的短期观察的结果[5]相一致遥 另外 Kronfeld
等还发现身体的物理训练可以提高肾功能袁如肾小球
滤过率遥因此袁剧烈的运动训练期间袁犬对食入的高蛋
白有较强的忍受力遥

Bernard Humbert 等 (2002)通过对犬采食后吸收
阶段蛋白质水平对蛋白质代谢影响的研究,报道不管
蛋白质水平是多少,吸收后机体蛋白质氧化的整个水
平保持不变遥 但在日粮能量及蛋白质水平从 17.97 kJ/g尧
7.66 g/(MJ ME)改变到 15.68 kJ/g尧23.9 g/(MJ ME)时袁
蛋白质氧化水平有上升的趋势遥适宜的蛋白质水平对
蛋白质周转无显著影响袁但在高的蛋白质水平的基础
上增加日粮蛋白质将减少整个机体的蛋白质周转袁蛋
白质合成和分解将减少袁 而蛋白质氧化无重大改变遥
未满一岁的幼犬其日粮蛋白质水平和与氨甲基环乙

烷甲酸和氨基酸氧化有关的酶的活性有关[6]遥 在近期
的研究中袁未观察到日粮蛋白质水平对蛋白质氧化有
什么影响遥Bernard Humbert等的试验同时显示出像在
人的研究中一样袁低蛋白日粮对缺少食物的犬的蛋白
质合成和分解无重大影响袁然而增加日粮蛋白质水平
将显著的减少蛋白质分解和合成遥我们评定吸收后蛋
白质的分解和合成可以反映出犬对日粮适应性的残

留效应袁这在人上还未发现遥 Pannemans等报道袁犬对
日粮蛋白质水平的适应是不同的袁取决于这个水平比
需要量低还是高遥 当日粮蛋白质水平低于需要量时袁
日粮蛋白质通过显著地减少蛋白质分解而优先用于

机体存留氨基酸曰 当日粮蛋白质过量而超过需要量
时袁过量氨基酸造成中毒而且不能被机体存留袁而有
被迅速分解代谢的倾向遥 在这种情况下袁外源蛋白质
过高使氨基酸代谢超负荷袁以至于内源蛋白质渊体蛋
白分解冤流量减少袁从而使蛋白质流量不再增加遥 总
之袁 对整个机体禁食 24 h后的蛋白质代谢的评定不
能指示对日粮蛋白质水平可能发生的反应的调整遥然

而袁现在的研究表明院在犬上蛋白质的氧化和周转被
不同的机制所调节袁并且日粮蛋白质水平在蛋白质周
转比在蛋白质氧化上具有更多的持久效应遥这些数据
表明院尽管日粮蛋白质水平对整个机体蛋白质氧化无
残留作用袁 但日粮蛋白质水平在禁食 24 h后对整个
机体的蛋白质周转仍然起作用遥 这个实验发现袁这两
种途径被不同时间过程的两个单独机制所控制袁这种
控制蛋白质氧化的特殊机制还不清楚遥Humbert等渊未
发表的数据)报道院可能是通过胃内给予谷氨酸限制
氨基酸氧化袁并且在分解亢进的犬的饲喂状态下对整
个机体氨基酸表现保守效应遥 然而袁当氨基酸静脉供
给时袁谷氨酸的合成代谢作用在没有食物的分解亢进
的犬上还未被发现[7]遥

对母犬的分类研究表明袁日粮蛋白质水平显著地
影响产奶量[8]遥母犬的乳中也含有大量的脂肪袁所以当
饲喂含有丰富的蛋白质和脂肪的日粮时袁母犬可以达
到产奶量的最大遗传潜力遥对参加竞赛的雪撬犬的研
究表明院维持红细胞正常袁需要有占有效能 32%的高
质量蛋白质[9]遥 老年犬可能比年纪小的成年犬需要更
高的日粮蛋白袁这不仅因为要用来最大限度地沉积体
组织蛋白袁而且像人类一样因为其蛋白利用效率降低
并且处在压力的可能性增加[10]遥

Barbul(1986)报道袁精氨酸是犬的一种必需氨基
酸袁它的作用表现在院提高细胞免疫力袁伤口愈合能力
和维持氮平衡遥

Lacey尧Wilmore 渊1990冤和 Mobrahan渊1992冤报道袁
谷氨酸是快速分裂细胞渊包括肠上皮细胞冤的主要能
源物质渊Critical Care of the Dog冤袁是重要的酶作用底
物遥 谷氨酸缺乏会导致小肠绒毛萎缩袁并且威胁到粘
膜屏障袁最终导致细菌入侵和脓血症遥 谷氨酸是一种
在血液和其它组织中普遍存在的数量很多的氨基酸遥
谷氨酸有多种功能袁包括院在酸平衡中起重要作用袁是
嘌呤和嘧啶的前体物质曰在消除放射性污染中起重要
作用袁是组织间的氮转运载体曰肝脏蛋白质合成的调
控者袁在一些组织中提供呼吸能遥 内脏粘膜 IgA分泌
细胞的维持依赖谷氨酸袁因此需要足够的谷氨酸供应
来确保完整的肠粘膜屏障遥谷氨酸对犬而言并不是必
需氨基酸袁但在犬处于压力和损伤状态下袁谷氨酸的
合成不足以满足胃肠道对其代谢和摄取的增加遥谷氨
酸因此被描述成条件性必需氨基酸遥

Dietmar Ranz等渊2002冤报道袁商品犬粮中袁用于幼
犬的代乳料中缺乏必需氨基酸袁导致幼犬发生营养性
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白内障袁主要是精氨酸尧苯丙氨酸和组氨酸的不足遥一
项对代乳料的分析表明袁根据美国 NRC和欧洲 AAF鄄
CO尧FEDLAF[11-13]的需要量配制的代乳料足以满足各
种必需氨基酸的需要袁而对商品代乳料的分析表明其
中蛋白质和精氨酸的含量均低于母犬的母乳袁精氨酸
的含量甚至低于母犬乳的一半遥 Backus等渊2000冤[14]报
道袁 根据 AAFCO规定提供的必需氨基酸并不是对于
所有品种的幼犬都合适袁 特别是大型品种像纽芬兰
犬袁其对必需氨基酸蛋氨酸有较高的需要遥
6 国内学者对宠物犬蛋白质需要的研究成果

国内目前对宠物犬蛋白质需要量的相关研究报

道很少袁仅见刘源等渊2002尧2001冤用国内常用的多种
蛋白原料配合日粮分别饲喂生长比格犬和成年比格

犬袁确定其对蛋白质和可消化蛋白质的需要量袁结果
表明院在犬的生长性能上袁增重随日粮蛋白质供给水
平升高而增加袁差异显著渊P约0.05冤曰在蛋白质消化率
和蛋白质存留上袁在进食低蛋白日粮时袁蛋白质消化
率也低渊P约0.05冤袁随着进食蛋白质水平提高袁可消化
蛋白质增加袁存留蛋白质也增加袁但日粮蛋白质水平
达到 21.3%以上后袁组间存留蛋白质表现差异无显著
性渊P跃0.05冤[15]遥而在成年比格犬袁每天总氮最低需要量
为 4.29 g/d,蛋白质最低需要量为 26.81 g/d袁每天最低
可消化氮需要量为 2.12 g/d, 最低可消化蛋白质需要
量为 13.25 g/d遥 高于国外文献报道的用单一蛋白源
(如乳蛋白尧酪蛋白尧牛血清蛋白等)[16]获得的数据,这缘
于蛋白质消化率不同和蛋白质品质的差异遥 因此,以
天然组分日粮为基础研究犬在多蛋白源混合日粮条

件下对蛋白质的需要量对我国犬的营养模型的建立

更有实际的指导意义[17]遥
综上所述袁 国外的研究报道多以含生物利用率

较高的单一蛋白原料来配制试验日粮[18-20]袁与目前我
国实际应用的多种蛋白原料配合日粮在蛋白质消化

率及氨基酸组成上存在较大差异袁 而日粮中各种蛋
白质原料的氨基酸组成和蛋白质消化利用率影响动

物对蛋白质的需要量遥 因此袁为合理地给我国宠物犬
提供所需的蛋白质袁 研究我国犬的蛋白质需要是十
分必要的遥
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犬 的 钙 、 磷 营 养 研 究 进 展
程 栋 丁丽敏 刘丹丽
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摘 要 钙和磷是犬体内必需的常量矿物元素，也是犬配合饲料中的重要营养素。犬对钙、磷的

需要量与畜禽存在很大的差异。日粮中钙和磷的含量、比例都会影响机体钙、磷代谢状况。不同品种不

同生命阶段的犬，对钙、磷的最小需要量和适宜供给量有很大差异。文中从钙、磷的生理功能，犬对钙、

磷的吸收率，犬的钙、磷需要量等方面进行了综述。

关键词 犬；钙；磷；需要量；吸收率

中图分类号 S829.2
随国内养犬数量的日渐增加袁犬的营养越来越引

起人们的关注遥 钙尧磷是犬体内重要的常量矿物质元
素袁占机体总灰分的 70%以上遥当犬钙尧磷营养失衡便
可引起一系列的机体代谢紊乱袁 进而出现犬的异嗜
癖尧软骨症尧饲料利用率降低等症状遥 大多数钙尧磷需
要量推荐值是根据野剂量-反应冶和野析因法冶试验方法
得出的袁野剂量-反应冶法即给犬添加钙尧磷含量不同的
日粮袁当观察到犬的生产性能最佳袁此时的含量即为
推荐需要量曰 析因法则是将需要量分成维持需要尧代
谢需要和产品需要等几部分袁求出各个部分最后得出
总的需要量遥 犬的三个比较典型的生命阶段为幼年
期尧成年期尧妊娠和哺乳期袁三个阶段的钙尧磷营养需
要不同袁分开讨论才有指导意义遥 钙尧磷的吸收率受
钙尧磷的来源和溶解度尧其它矿物元素的相互作用和
钙尧磷本身的影响遥 犬对钙尧磷的吸收率变化较大袁也
因日粮的不同而变化遥 本文就犬的不同阶段钙尧磷的
吸收规律以及对钙尧磷的营养需要作一综述袁以期为
犬的疾病防治和犬粮的研制开发提供参考遥
1 钙尧磷的生理功能

钙是犬体中含量最高的矿物元素袁在营养上为必
需的常量矿物质元素之一遥犬体中的钙 99豫以上存在
于骨骼中袁其余存在于血液尧淋巴液及软组织内遥在幼
犬的体内袁钙是构成骨骼的主要原料曰血液中钙离子
浓度高于正常水平时袁 能抑制神经和肌肉的兴奋性曰
反之袁则神经肌肉的兴奋性增强遥 钙也是血液凝固作
用所必需的袁 在钙参与下能促进凝血酶原变为凝血
酶曰钙还是大量的细胞膜内化学反应的第二信使遥 犬
缺钙和过量的钙均可引起较为严重的后果遥钙的缺乏

症状有袁病犬运步艰难尧步态拘谨尧步幅短小及跛行遥
并且发生骨组织病变袁幼犬表现为佝偻病尧骨端形成
软的和未骨化的组织袁脊柱和胸骨弯曲变形遥 成年犬
则发生软骨症袁骨质变疏尧骨壁变薄而易发生骨折遥而
当钙供给过量时袁则脂肪消化率下降袁过量钙还使犬
体内的磷尧锰尧铁尧镁尧碘等元素的代谢紊乱遥豆科饲料
一般含钙较多袁其它除了动物性食品外袁含钙均较少遥
钙可以从多种食物中获得遥日常产品如牛奶和奶酪是
普遍的良好来源遥一些蔬菜像甘蓝和卷心菜也是合理
来源遥然而,在犬粮或猫粮中,这些都是不常用的遥在犬
饲料中常用的钙源包括肉粉尧骨粉尧石粉尧贝壳粉等遥

磷则是身体软组织尧 神经磷脂尧DNA和 RNA 的
组成成分袁参与体内广泛的酶反应尤其是与能量代谢
及转移有关的反应曰 磷也是传递遗传信息所必需的袁
磷还是机体内缓冲体系的重要组成部分袁作为高能磷
酸盐的一部分袁它对能量代谢包括能量运输有重要功
能曰它也对酸碱平衡有着重要的作用遥另外袁磷还能够
维持细胞壁的结构和完整性遥犬日粮中缺乏磷会使犬
饲料利用率降低尧生长性能下降袁磷过量则会使得钙
的吸收率下降袁使得钙磷比值变小袁从而可能产生营
养性甲状旁腺机能亢进遥 相比于钙袁磷更普遍存在于
饲料中遥 犬饲料的磷源除了肉外袁 还包括肉骨粉尧鱼
粉尧磷酸氢钙尧磷酸氢氨和磷酸遥
2 犬对钙尧磷的吸收和利用
2.1 钙尧磷的吸收和转运

钙进入肠吸收部位后袁在具有类激素活性的维生
素 D3刺激下袁与蛋白质形成钙结合蛋白质渊CaBP冤袁经
过异化扩散吸收进入细胞膜内袁少量以钙盐形式或游
离形式吸收袁主要在十二指肠吸收遥肠细胞内 CaBP与
日粮中钙尧磷含量呈正相关遥 CaBP位于刷状缘上吸收
和转运钙遥 钙的排泄途径主要是粪遥

磷吸收以离子态为主袁也可能易化扩散袁大多数
磷是在小肠后段被吸收的遥其吸收的形式虽然有少量
磷脂袁但以无机磷酸根为主遥 小肠细胞的刷状缘上的
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碱性磷酸酶能解离一些有机化合物结合的磷袁 如磷
糖尧磷酸化氨基酸及核苷遥 磷的排泄途径主要是尿遥
2.2 影响钙尧磷吸收的因素

影响钙尧磷吸收的因素有很多遥 首先袁钙尧磷源的
溶解度对钙尧磷的吸收起着决定性作用袁吸收率随着
溶解度的增高而加大遥凡是在吸收细胞接触点可溶解
的袁不管以任何形式都能吸收曰其次袁肠道中镁尧铁尧铝
及维生素 D等物质的水平影响钙尧磷吸收袁镁尧铁尧铝
可与磷形成不溶解的磷酸盐降低磷的吸收率曰饲料中
过量脂肪酸可与钙形成不溶钙皂袁大量草酸和植酸可
与钙形成不溶的螯合钙袁降低钙的吸收曰而饲料中的
乳糖能增加吸收细胞通透性袁促进钙吸收曰还有袁钙尧
磷本身的影响袁钙含量太高抑制钙的吸收袁钙尧磷之间
的比例不合理也可抑制钙尧磷的吸收遥
2.3 犬对钙尧磷的吸收率和生物利用率

犬对钙尧 磷的吸收率和生物利用率的变异较大袁
因犬的品种尧年龄尧日粮种类的不同而变化遥
2.3.1 犬对钙的吸收和利用

犬对钙的吸收率随着饲料钙浓度的增加而降低遥
Gershof等渊1958冤对 8~12 周龄的杂种幼犬饲喂纯合
干性日粮袁 钙含量分别为 1.3尧7.0尧13.7 g/(kg DM)袁得
到表观吸收率分别约为 90%尧46%尧27%遥 Nap 等利用
动态分析袁将钙浓度为 3.3尧11.0尧33.0 g/(kg DM)的混
合干性日粮渊含等量碳酸钙和磷酸氢钙冤袁饲喂 13~25
周龄的微型长卷毛幼犬袁观测得真吸收率变化范围分
别为 70%~90%尧28%~53%尧37%~50豫遥 Hazewinkel等
(1991)将钙浓度为 5.5尧11尧23 g/(kg DM)的混合干性日
粮渊含等量碳酸钙和磷酸氢钙冤饲喂 14~26周龄的大
丹犬,得到钙的真吸收率变化范围为 70%~97%尧45%~
66%尧23%~43%遥

犬对钙的吸收率随年龄增长而降低袁但在钙浓度
较低时袁两者的差异不大遥 Hedhammar等渊1980冤报道袁
成年犬对钙的表观吸收率范围为 30豫~50%遥 Chanard
等(1980)给 15~25 kg成年犬饲喂含钙 13 g/(kg DM)的
日粮, 得到钙的真吸收率为 27%遥 在另一项研究中,
Sheffy等渊1985冤对青年猎犬渊1岁冤和老年猎犬渊10岁冤
饲喂含钙 7 g/渊kg DM冤的商品粮袁测得表观吸收率分
别为 27.4%和 26.9%遥 两个年龄组的表观消化率没有
显著差异遥

此外袁Hoff-Jorgensen(1945)报道袁植酸盐可降低犬
粮中钙的利用率遥目前测得的犬对钙的吸收率是比较
合理的袁因为饲喂的干性日粮很相似遥也有证据表明袁
能使小肠末段和结肠 pH值降低的日粮袁 有助于提高

钙的消化率遥 日粮中的钙磷比是另一个影响钙吸收
的因素遥 然而袁最近的研究显示袁如果饲料中钙尧磷的
浓度合适袁对钙的吸收并无显著影响遥 提高饲料中脂
肪浓度有可能降低钙的吸收袁 但 Jenkins 和 Phillips
渊1960b冤发现含脂肪 3%和 20%的日粮袁钙有着相近的
表观吸收率遥
2.3.2 犬对磷的吸收和利用

关于犬对磷吸收率的研究数据较少遥钙浓度增高
时,磷的吸收率下降,尤其当钙尧磷比大于 21时遥 犬
像其它单胃动物一样,体内植酸磷比无机磷的生物利
用率要低遥 Jenkins和 Phillips(1960)报道,饲喂含磷 1.7~
5.3 g/kg(磷酸钠形式)的日粮,德国牧羊犬(6耀16 周龄)
的表观吸收率变化范围为 30%~76%遥 在随后对德国
牧羊犬尧西班牙长耳犬和小猎犬幼犬的研究中,钙浓
度 6 g/kg尧磷浓度 3.3 g/kg的标准日粮(钙磷为 1.8
1),磷的表观吸收率为 66%遥 当钙浓度增加到 9 g/kg和
12 g/kg 时 , 摄入磷的表观吸收率分别降到 57%和
49%遥日粮含植酸磷时,磷的表观吸收率与钙磷比的增加
成反比遥 日粮中脂肪从 3%增加到 20%并不能改变含磷
3.3 g/kg或 4.1 g/kg的日粮中磷的吸收率遥 在 Schoen鄄
makers 等(1999)的研究中袁饲喂含磷 8.2 g/kg 以及含
钙 10.4 g/(kg DM)或 31.1 g/(kg DM)的日粮,大丹幼犬
的磷表观吸收率分别为 65%~70%(在 9 周龄) 以及
25%~50%(在 15周龄),可见高钙含量可显著降低磷的
吸收率遥 虽然如此,所有的幼犬体内的磷都处于正平
衡遥 Sheffy等(1985)发现,将含磷 9.9~20.7 g/kg及含钙
12.3~36.0 g/kg 的日粮喂给成年犬袁 其磷的表观吸收
率平均为 40%遥
3 犬对钙尧磷的需要量

犬对钙尧磷的需要量袁因犬的品种和生长期年龄
不同而变化遥犬比较典型的阶段分别是幼犬尧成年犬尧
妊娠和泌乳期犬袁结合不同品种袁对钙尧磷的营养需要
如下遥
3.1 幼犬的需要量

钙的最小需要量取决于幼犬的品种和体型遥
Hazewinkel 等渊1991冤报道袁每 4.18 MJ ME 含钙 1.5 g
的标准日粮袁可提供钙摄入量为 150~250 mg/kg渊标准
体重袁BW冤袁真吸收钙为 120~180 mg/(kg BW)袁尽管真
吸收率接近 100%袁 但仍不能满足大丹幼犬的正常生
长需要遥 然而袁每 4.18 MJ ME含钙 3.0 g的日粮袁真吸
收率只有 45%~75%,真吸收钙 200 mg/(kg BW),便能满
足正常的营养需要遥 Goodman(1998)和 Lauten等(1998)
报道袁每 4.18 MJ ME含 2 g钙的日粮也能满足大丹幼

宠物科 苑 程栋等：犬的钙、磷营养研究进展

53



犬的生长遥 可见袁随着钙含量的提高袁钙的吸收率下
降遥能满足绝大多数犬的需要并保证生长良好的钙含
量袁可设定为最小需要量遥 Nap等渊1993冤发现饲喂每
4.18 MJ ME含钙 0.9 g的干性日粮袁 小型卷毛幼犬生
长正常,饲喂每 4.18 MJ ME含钙 3.0 g的相同日粮袁仍
然正常生长遥

那么袁Goodman(1998)和 Lauten等(1998)所提出的
每 4.18 MJ ME含钙 2.0 g袁 可设定为犬对钙的最小需
要量袁 尽管有可能超出某些巨型犬的最小需要量袁但
可满足大型和小型类幼犬的正常生长需要遥 然而袁
Laflamme(2000)表示袁这个钙浓度可能并不能保证一
些大型犬的最佳生长袁在这些实验的日粮中袁可能钙
的吸收率比以前研究的要低袁因为它们只是能量浓度
适量的标准日粮袁可能含有降低钙吸收率的成分遥

Hazewinkel 等渊1991冤和 Nap 等渊1993冤的数据表
明袁钙的推荐供给量为每 4.18 MJ ME含钙 3.0 g袁这对
于所有品种都应该足够遥

犬对磷的吸收与钙的吸收密切相关遥通过以上吸
收率的有关数据袁幼犬对无机磷的表观吸收率至少在
70%遥 如果钙磷比超过 21或日粮中有较高含量的
植酸磷袁磷的吸收率就会下降遥那么袁给幼犬喂以标准
生长日粮袁尤其是干性日粮袁磷的吸收率设为 50%是
合理的遥 在 Jenkins 和 Phillips的研究中袁为保证幼犬
的基本正常生长袁结合摄入量和吸收率袁估计磷的最
小真吸收量为 2.6 g/(kg DM)遥 因此袁适宜幼犬的日粮
磷浓度约为 5.2 g/(kg DM)遥

Schoenmakers 等(1999)发现袁当给 10耀15 周龄大
丹幼犬饲喂含磷 0.82%或每 4.18 MJ ME 含磷 2.2 g
的日粮(钙磷比为 1.31),其磷的表观吸收率为 70%袁
磷的净保留量为 190 mg/(kg BW) 遥但是袁当钙尧磷比增
加到 3.61时,磷的净保留量会降到 95 mg/(kg BW)遥
3.2 成年犬的需要量

随着年龄的增大 ,犬对钙尧磷的需要量下降遥
Hedhammar等渊1980冤和 Gershoff渊1958冤的研究结果表
明袁饲喂钙浓度约为 1.5 g/kg的日粮袁每天可提供钙
20 mg/渊kg BW冤袁成年犬可处于维持状态遥 假定最大
真吸收率为 90%袁 那么成年犬的最小需要量不超过
30 mg/(kg BW)袁这可由每 4.18 MJ ME含钙 0.5 g的日
粮来满足遥 假定安全因子为 50%渊生物利用率为
40%冤袁来补偿部分吸收和能量摄入的变化袁那么成年
犬对日粮中钙的推荐供应量设为 65 mg/(kg BW)是合
理的遥 每 4.18 MJ ME含钙 1.0 g的日粮可满足 15 kg
成年犬的钙需要遥

Sheffy 等(1985)报道袁喂给成年和老年猎犬含磷
10.0~25.0 g/(kg DM)的日粮袁磷的表观吸收率在 40%~
50%之间遥 如果能量消耗正常袁这些犬的平均磷摄入
量约为 220 mg/(kg BW)遥 据上面吸收率的有关数据袁
磷的真吸收率平均约为 40%袁 那么犬的真吸收量约
为 90 mg/(kg BW)遥 这比成年犬的钙需要量要高很多遥

最近袁Hill 等(2001)将含各种不同动植物蛋白源
的日粮喂给成年犬袁测出了磷的表观吸收率平均约为
22%遥在 Hill的研究中袁日粮中磷浓度 10.5 g/(kg DM)袁
钙磷比为 21袁 磷摄入量估计为 132 mg/(kg BW)袁那
么磷的纯摄入量约为 30 mg/渊kg BW冤遥 基于 Kienzle
渊1998冤关于猫的数据袁每天每千克体重磷的内源性尿
损失仅几克而已袁 那么可知真吸收量可能不会高于
35 mg/(kg BW)遥 日粮中的钙磷比较低渊接近 11冤很
可能造成磷的吸收率变高袁 大概接近由 Jenkins 和
Phillips渊1960a尧b)所报道的 70%袁这表明成年犬磷的
适宜供给量为 50 mg/(kg BW)遥
3.3 妊娠和哺乳期犬的需要量

因为妊娠和哺乳期的犬有额外的产奶需要袁所以
研究其对钙尧磷的需要量时要利用到 野析因法冶遥 并
且袁哺乳期的钙尧磷需要比妊娠期的要高遥

Meyer(1984)利用析因法,假设钙利用率为 40%,母犬
怀孕期最后 3周对钙的最小需要量为 160 mg/(kg BW)遥
这个数值在后来多个品种妊娠母犬的研究中也得到

证实遥
Meyer 等再次利用析因法袁 假设钙利用率为

50%袁计算出一只哺育 8只幼犬的 22 kg母犬袁哺乳期
钙的需要量约为 360 mg/(kg BW)遥

通过分析产奶量和奶中的钙浓度可推测哺乳期的

钙需要量遥 Lonnerdal等(1981)和 Lonnerdal(1986)报道,哺
育 6只幼犬的小猎犬和德国牧羊犬, 泌乳高峰每天的产
奶量分别是 1 050 ml和 1 700 ml遥 假设供维持的钙最小
需要量为 30 mg/(kg BW),最大利用率为 90%,那么供维持
和泌乳的钙最小需要量在 150~200 mg/(kg BW)之间遥 为
了校正利用率的变异,假设钙平均利用率为 65%,结果
哺乳母犬的最小需要量为 200~300 mg/(kg BW)遥 这与
Meyer 得出的数据很接近遥

有关磷需要量的数据很少遥 Meyer等(1985)推荐妊
娠母犬在最后五周孕期磷的需要量为 133 mg/(kg BW)遥
对于处于哺乳期的母犬袁Meyer 等(1985)推荐磷的需
要量为 145~290 mg/(kg BW)遥

（参考文献 30篇，刊略，需者可函索）

（编辑：张学智，mengzai007@163.com）
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摘 要 玉米膨化粉碎后，在现有采购饲料的基础上，按上述饲料配方配制混匀后，在筛片直径

分别为 2.0、1.5、1.0 mm下的粉碎机加工而成，在进行饲养和消化代谢试验中，观察了狐的采食效率，
计算了该饲料的蛋白质消化率和有关营养代谢指标，结果表明：在喂干料平均 150 g折合湿料 405 g
的情况下,第一组的采食效率为 50耀74.7 g/min，第二组的采食效率为 36耀77.1 g/min，第三组的采食效率
44.4耀100 g/min；在平均 200 g干料折合湿料 540 g的情况下,第一组的采食效率为 69.2耀136.7 g/min，第
二组的采食效率为 49.1耀108 g/min，第三组则为 41.6耀77.1 g/min。随着饲料粒度的逐渐变细，狐的采食
效率逐渐减慢。随着粒度的逐渐变细，粗蛋白质的消化率和代谢率逐渐增加，而且第一组和第二组、第

一组和第三组之间差异显著（P<0.05），但第二组和第三组之间差异不显著；干物质采食量、磷的消化率
和脂肪的消化率有逐渐增加的趋势，但统计结果表明 3组之间差异不显著；引起注意的是，钙的消化
率有逐渐递减的趋势，经比较表明，第一组和第二组之间差异显著（P<0.05），而且第二组和第三组之间
差异显著（P<0.05）。

关键词 粒径；育成狐；饲料；蛋白质消化率；营养指标
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国内养狐业日趋饱和袁 市场狐皮价也有所回落袁
各养殖场的经济效益不如从前袁在这种情况下袁如何
降低饲养成本成了国内养狐场家需要绞尽脑汁琢磨

的大问题曰如何在保证幼狐营养的情况下袁使用全价
饲料代替含动物肉类的鲜料袁来解决饲料价格居高不
下的难题袁这正是养狐业主和特种饲料厂家需要解决
的共同问题遥为此中农特研饲料有限公司推出了系列
狐用全价饲料,并采用各种加工技术,即在饲料原材料
制成全价饲料时,适当的加工调制,经过机械的尧物理
的和化学的加工后, 使饲料的物理性状发生变化袁由
此影响采食行为和采食量曰不仅如此袁这样做还可提
高饲料中营养成分利用率, 有利于饲料厂节省开支尧
增加利润遥 而影响饲料产品质量的因素有多种袁其中
饲料配方是否合理尧科学以及饲料加工处理环节如不
同筛片处理形成不同粒径的饲料产品等,均影响饲料

产品最终质量,本试验仅介绍一种育成狐全价饲料遥
1 材料与方法

1.1 试验动物选择

选择当年出生尧 体重相近尧 健康的 17周龄蓝狐
72只遥 试验于 2006年 9耀12月在中国农业科学院特
产研究所毛皮动物养殖基地进行遥
1.2 试验设计

本试验采用单因素随机试验设计袁选择育成蓝狐
30只袁随机分成 3组渊玉组尧域组尧芋组冤袁每组 10只袁
分别喂粒径为 2.0尧1.5尧1.0 mm的 3种日粮袁定时分批
观察育成公狐采食情况曰用全收粪法袁计算育成狐的
蛋白质消化率和有关营养指标遥
1.3 饲料配方渊见表 1冤

表 1 饲料配方

饲料种类
膨化大豆
膨化玉米
豆粕
肉骨粉
玉米胚芽
鱼粉
豆油
添加剂
赖氨酸
蛋氨酸

含量渊豫冤
14.87

32
10
10
8
20
4
1

0.3
0.09

注院上表为每 50 kg饲料所占成分遥

不同粒径的饲料对育成狐蛋白质消化率
及其相应营养指标的影响
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1.4 试验方法

1.4.1 饲养试验

饲养试验在 9月 14日耀10月 7日进行遥 试验过
程中袁记录每只蓝狐的饲料采食量袁计算日采食量遥每
天观察并记录试验狐的健康状况遥 整个试验期内袁由
固定人员进行专门饲养以消除外界环境和管理不同

对试验狐的影响遥每天早晚饲喂两次袁自由饮水袁确保
充足采食和饮水遥 试验在室外自然光照下进行袁试验
狐单笼饲养袁笼子尺寸为 100 cm伊80 cm伊80 cm遥
1.4.2 消化代谢试验

消化代谢试验在 10月 1 日~10 月 4 日进行袁从
每一处理组中分别选出采食与排便正常的健康公狐

10只袁作为该处理的消化代谢试验狐遥 采用全收粪尿
法收集粪尿袁收集期为 3 d袁每日早 8颐00收集粪便袁尿
液为 3 d一次性收集遥 每日称重收集的粪便袁将粪样
分成两份院一份先在 80 益下杀菌 2 h袁然后降到 65耀
70 益烘干至恒重袁测初水分遥 烘干后粉碎过 40目筛袁
制成样品测定脂肪尧钙和磷曰另一份鲜粪样加 10豫硫
酸处理后袁再置于 100耀105 益下烘干袁粉碎过 40目筛
制成样品测定氮遥 尿样收集前在桶内加入 20 ml的浓
硫酸固氮袁测定尿中氮和尿素氮遥
2 试验结果与分析

2.1 育成公狐采食行为和采食效率
狐特别喜爱鱼腥味和肉味儿鲜美的食物袁香味浓

的食物也可以刺激其食欲增加遥 颗粒料和粉料相比袁
狐比较爱吃颗粒料曰干料和湿料比袁狐则偏爱湿料袁观
察结果表明袁狐吃湿料时袁进食速度快袁而且大多数一
次性快速完成进食曰 吃湿料的狐能够减少日饮水量袁

采食时间为早 8院00耀9院00尧晚 16院00耀17院00遥
采食是维持自身生命活动尧获得营养物质的一种

最重要的行为遥 动物对饲料的采食包括觅食尧识别定
位尧感知尧食入尧咀嚼和吞咽等一系列过程遥 作为犬科
动物的狐狸袁其嗅觉极其发达袁能够辨别食物中多种
不同食物的气味遥 根据以往经验袁先喂水袁给水时袁一
般狐狸一次性饮足水量袁再喂给全价湿料袁料水比
最好为 1渊1.5耀1.7冤袁本试验中的料水比为 11.7袁搅
拌均匀后袁盛入食盆内袁可直接将食盆放入笼内袁令其
自由采食袁因为料水比例恰当袁尽管育成公狐很活跃袁
一般到饮食结束时袁都不洒饲料袁这样做能使饲料浪
费降至最低遥 在幼狐断奶 2耀3个月时袁 上午给干料
150 g袁下午给干料 200 g袁该饲料喂给量比较合适袁因
为据观察袁大多数狐的采食时间根据驯养后养殖饮食
规律的调整为白天采食袁也有少数夜间采食袁但一般
认为狐有夜食习惯袁故早上喂量少而傍晚喂量大遥

狐的采食效率袁在料水比为 1(1.5耀1.7)时袁根据
饲料粉碎的粒径渊2.0尧1.5尧1.0 mm冤不同袁 3 组幼狐采
食效率见表 2遥从表 2可以看出,随着饲料粒度的逐渐
变细袁狐的采食效率逐渐减慢遥在食物充足时袁也存在
采食量降低的趋势袁尤其第三组即粒径为 1.0 mm时袁
反应比较明显遥

表 2 不同粉碎粒径对幼狐采食效率的影响（g/min）
项目
2 mm
1.5 mm
1 mm

150 g干料渊405 g湿料冤
50~74.7
36~77.1
44.4~100

200 g干料渊540 g湿料冤
69.2~136.7
49.1~108
41.6~77.1

2.2 饲料蛋白质的消化率渊见表 3冤
表 3 育成狐对不同粒度饲料蛋白质的消化率以及其它指标的影响

项目
干物质采食量(g/d)
粗蛋白消化率(%)
粗蛋白代谢率(%)
粗脂肪消化率(%)
钙消化率(%)
磷消化率(%)

粒度 1渊2.00 mm冤
336.196 6依138.359 7

49.249 3依3.543 2a
19.169 9依3.545 1
76.686 7依4.543 1
27.956 3依6.012 6a
21.865 0依6.059 6

粒度 2渊1.50 mm冤
368.487 2依108.843 3

51.474 6依6.752 4b
20.884 0依7.831*

76.967 2依6.193 4
25.944 9依6.820 4b
24.937 6依7.751 5

粒度 3渊1.00 mm冤
373.139 6依97.814 5
60.587 1依3.944 3b
33.551 0依6.048 1*

80.609 8依4.844 3
22.665 3依5.398 4c
31.444 6依3.910 0

注院*尧a尧b为差异显著遥

动物营养研究者在做全价日粮时袁非常重视和密
切关注饲料成分即饲料的营养成分袁而饲料的进一步
加工可以充分利用饲料所含的营养物质袁进一步提高
蛋白质的消化率和代谢率遥某种方式的粉碎可以加大
谷物的表面积袁与消化酶系和化学物质更好地发生反
应曰也能使搅拌混合及加工等工序容易进行遥 粉碎是
提高饲料质量的必要条件袁是使饲料得到合理利用的

必要手段之一遥一般原料及大块饼粕等都需要进行粉
碎袁而各种饲料原料只有粉碎到一定的粒度袁才能混
合均匀袁从而减少了混合后的自动分级曰粉碎可提高
饲料的调质效果使颗粒饲料的制作便于进行袁从而提
高了制粒的效率与质量遥

由表 3可知袁随着粒度的逐渐变细尧粒径变小袁粗
蛋白质的消化率和代谢率逐渐增加袁而且第一组和第
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二组尧第一组和第三组之间差异显著渊P<0.05冤袁但第
二组和第三组之间差异不显著曰干物质采食量尧磷的
消化率和脂肪的消化率有逐渐增加的趋势袁但统计结
果表明 3组之间差异不显著曰值得注意的是袁钙的消
化率有逐渐递减的趋势袁经比较表明袁第一组和第二
组之间差异显著渊P<0.05冤袁而且第二组和第三组之间
差异显著渊P<0.05冤遥一般毛皮动物对植物蛋白质(谷物
粉尧豆类)的消化率为 58豫耀65豫曰从表中看出袁只有在
粒径为 1.0 mm的情况下袁 蛋白质消化率才达到这个
范围袁粒径过大对于蛋白的消化和吸收不利袁即粒径
在 1.5 mm或 2.00 mm时袁其蛋白质消化率明显降低曰
在生命活动过程中袁 体组织不断进行着新陈代谢袁形
成代谢最终产物尿素等含氮物质由尿排出体外遥毛皮
动物必需从饲料中获得足够的蛋白质以满足体组织

新陈代谢的需要袁尤其是生长期袁必需依靠大量吸收
氨基酸形成其新的组织和血液遥蛋白质供给不足则阻
碍动物的生长尧性成熟和繁殖遥 反之袁蛋白质饲喂过
量袁增加肝脏与肾脏负担袁甚至造成肝尧肾组织损伤袁
发生病理变化遥
3 讨论

3.1 粉碎粒度

粉碎粒度是指粉碎后成品物料颗粒的大小遥粉碎
的粒度又根据不同家畜种类尧年龄尧生理状态及工艺
要求决定遥 从理论上讲袁每一种畜禽在其不同的生理
阶段或不同种畜禽之间都有其最适粒度袁如肉鸡饲料
的粒度可大些袁在 15耀20目即可曰鱼虾饲料的粒度要
求细度高袁一般在 40耀60目曰特殊饲料的粒度要求更
高袁在 80耀120目遥 狐饲料的粒径为 1.0 mm大致和鸡
饲料的粒度相当遥日粮中谷物的种类也决定饲料的颗
粒度遥含纤维素高的饲料袁如大麦等袁粉碎后会大幅度
地改善其饲喂价值袁细粉碎的大麦对猪的增长速度高
于粉碎中度的大麦曰小麦面筋较粘糊袁粉碎过细会减
少猪的饲料采食量袁所以在加工小麦时一般采用挤压
粉碎机袁可生产颗粒度均匀袁且粉面少的饲料遥
3.2 粉碎与饲料营养利用率的关系

3.2.1 采食量与饲料的粒度有关遥许多饲料原料尺寸
较大袁不便于采食袁须经适当粉碎才便于摄入袁提高采
食量袁进而提高生产性能遥
3.2.2 粉碎破坏了皮对谷物的保护袁增大了饲料的表
面积袁 增加了饲料与消化酶或微生物的接触机会袁且
对饲料活性成分基本没有影响袁从而提高了饲料养分
的消化率遥
3.2.3 粉碎可以促进淀粉的糊化,有利于狐的消化吸收遥

3.2.4 粉碎粒度过粗或过细都对消化产生不利影响遥
如果粉碎过粗袁 将会影响采食及采食后的物理性消
化曰如果粉碎过细袁则因过细的微尘易引起呼吸系统
和消化系统障碍袁导致消化道溃疡尧降低采食量等营
养上的不良后果遥并且过度粉碎会使饲料的温度因筛
孔的缩小而升高袁从而增加由于水分损失造成的重量
损耗袁增加饲料的加工成本遥

数据证明袁玉米粉碎到更小粒度时袁能量消耗加
大且生产率下降遥 但本试验则不存在这一问题袁粉碎
粒度分别为 2.0尧1.5和 1.0 mm;其能耗差异不显著渊P<
0.05冤曰McEllhiney(1986)的费用分析法分析表明袁当粒
度从 900 滋m降到 500 滋m时袁 日粮费用因粉碎费用
加大而增加袁但是袁提高的谷物利用率足够抵销这点
增加的日粮费用,谷物在降低粒度之后每 100 kg增重
的费用都有所下降遥 Wondra等(1995)研究对哺乳母猪
的试验结果表明,用 4种粒度(1 200尧900尧600尧400 滋m)
的玉米配制日粮袁饲喂 100头初产母猪袁当时担心细
粉碎的玉米日粮适口性差袁但情况并不如此袁降低玉
米粒度确实提高了饲料摄入量遥饲料摄入量的增加和
养分消化率的明显提高使得可消化能(DE)摄入增加
了 14%袁一窝增重增加了 11%遥 由于降低粒度提高了
养分消化率袁粪便干物质(DM)减少了 21%袁粪便排出
的氮(N)减少了 31%遥 养分排泄量的减少对养殖户处
理粪便的负担立即产生了明显影响遥
4 小结

日粮的最佳粒度问题,一直有许多含糊不清之处,
这是一贯存在多种多样日粮粒度分级方法所造成的遥
近来已经建立了更为精确的粒度分级法,是按颗粒的
几何学平均粒径渊以 滋m为单位冤分级,还附有颗粒的
几何学平均标准差(表示粒度分布)遥 这种方法可以更
精确地确定粒度袁也使我们可以对数据作出更好的解
释遥 精细粉碎或碾磨都会使饲料利用率有所改善,数
据表明,粒度在 700耀800 滋m的饲料转化率最高遥本试
验根据饲料配方,把各种原料按照原始的粒度先混匀
后,再在不同粒径的筛片下进行粉碎,到 1.0 mm 筛片
下,可以比较顺利的进行,换成 0.8 mm筛片粉碎机则
不能正常工作遥 根据经验袁对于含蛋白比较少的谷物
类袁预先进行细度或精细度粉碎效果会很好袁而蛋白尧
脂肪含量高的原料粉碎至 1.0 mm袁 基本达到其粉碎
极限了袁最后按饲料配方混匀遥

（参考文献若干篇，刊略，需者可函索）

（编辑：刘敏跃，lm-y@tom.com）

经济 动 物 常忠娟等：不同粒径的饲料对育成狐蛋白质消化率及其相应营养指标的影响

57

mailto:lm-y@tom.com


肥 肝 鹅 饲 料 技 术 研 究 进 展
范永存 王宝维 于世浩 王 雷

范永存，青岛农业大学动物科技学院，266109，山东省青
岛市城阳区。

王宝维(通讯作者)、于世浩，单位及通讯地址同第一作者。
王雷，胶南市大村畜牧兽医中心。

收稿日期：2008-06-12

鹅肥肝是一种高科技含量尧高附加值的鹅产品袁
它是在短时间内人工强制填饲高能量饲料使其快速

育肥袁从而导致肝脏积贮大量脂肪袁形成比原肝重 5~
10倍的鹅肥肝遥 这种肥肝营养丰富尧质地细嫩尧风味
鲜美尧肥而不腻尧香味独特袁除含有一般动物肝脏所具
有的营养成分外袁还具有低胆固醇的特点袁富含多种
维生素尧微量元素及磷脂袁特别是不饱和脂肪酸含量
极高渊占脂肪的 60%~70%冤袁能促进食欲袁清热祛暑袁
有效预防心血管疾病袁健身益寿遥 因此袁鹅肥肝一直
是美国尧日本尧法国等发达国家食品市场的抢手货袁享
有野世界绿色食品之王冶的美誉遥 为了生产大而优质
的肥肝袁 必须采用肥肝鹅用配合饲料和专门技术来
强制添喂遥 肥肝生产主要受遗传尧品种尧超饲养技术
和饲料等若干因素相互作用的影响遥 其中袁饲料因素
占 15%袁包括填饲饲料的质量尧数量以及加工方法和
填饲前或填饲过程中饲料的配合等[1]遥 因此袁肥肝鹅
的饲料配方与调制将直接影响到鹅肥肝的生产效果

和经济效益遥 国外袁特别是法国尧匈牙利等国家袁研究
鹅肥肝生产技术的历史悠久袁 经验技术相对丰富成
熟遥 而我国进行肥肝的研究与生产起步较晚袁主要是
借鉴国外的技术知识袁并且大多数研究集中在鹅的品
种尧体重尧超饲养期长短尧温度等对生产鹅肥肝的影
响袁 关于饲料营养因子方面影响鹅肥肝的研究则较
少袁现将国内外影响鹅肥肝生产的营养因子等方面研
究进展综述如下遥

鹅肥肝生产一般要进行两个阶段的饲养管理袁即
预饲期和超饲养期遥 一般鹅养到 3个月左右袁就可以
进行填饲遥在填饲之前袁有预饲期袁肥肝生成的效果与
预饲期有极其重要的联系袁其目的在于培育体质健壮
经得起填饲的肥肝鹅袁转入超饲养期袁使鹅每天摄取
大量的高能饲料袁促使其在短期内快速育肥袁并在肝
脏中大量积贮脂肪袁从而迅速形成肥肝遥

1 预饲期营养配合

肥肝鹅群在强制填饲前的预饲养阶段是十分重

要的遥 养鹅户大都采用以放牧为主补喂精料的方式袁
收购后由放牧转入舍饲到填饲袁需要一个逐渐适应的
过程遥 其次袁由于各养殖户养鹅的条件与管理水平不
一袁鹅群的体况也很难一致袁为此必须根据鹅的具体
情况袁有针对性地进行饲养调理袁使鹅群的体质能渐
趋一致遥再者袁以往鹅饲喂的都是较小的颗粒料袁而超
饲养期却以整粒的玉米为主袁需要训练鹅群逐渐习惯
采食玉米粒遥 超饲养阶段遇到的各种应激的积累袁会
引起鹅的酸血症和肾脏肿大尿酸沉积袁在预饲阶段加
喂抗应激剂袁 能有效的改善酸血症和恢服肾脏功能袁
提高抗应激能力遥预饲阶段还要对鹅群进行普遍的驱
虫袁加大对肥肝鹅青饲料和精料的喂量袁锻炼和扩大
肥肝鹅消化道的容积袁并刺激消化液的分泌袁为以后
强制填饲大量的能量饲料打下基础袁预饲期的饲料内
补充一定量蛋白质饲料袁 可使肝增重增加 13.3%~
43.4%袁 同时能加强肝脏网状结构袁 使肝细胞更加健
壮袁这样肝脏增大后也不易破裂遥
2 超饲养期营养配合

超饲养期肥肝鹅的饲料主要是由大量高能量饲

料尧油脂和其它的添加物配合而成的遥
2.1 主要能量饲料

玉米尧糙米和小麦是世界上使用最为广泛的能量
饲料原料遥
2.1.1 玉米

目前国内外多采用玉米为主要的能量饲料遥因为
玉米是低蛋白尧高碳水化合物饲料袁本身胆碱含量又
低袁对肝脏的保护性就差袁大量饲喂高能玉米后会在
肝脏沉积脂肪袁易于形成肥肝遥 浙江农科院畜牧研究
所试验证明院用玉米填饲组的鹅肥肝重量要比用稻谷
组尧大麦组尧薯干组和碎米组分别提高 20%尧31%尧45%
和 27%[2]遥同时应选取优质的玉米来填饲袁因为玉米的
质量包括玉米的类型尧颜色尧生产期尧纯度及有无霉变
等袁这些直接影响填肥效果和肥肝质量遥 在国外一般
是用隔年的陈玉米来填饲袁不仅含水量低尧价格便宜袁
淀粉也能更好地被吸收曰 当年的新玉米含水分高袁影
响育肥效果遥 玉米的色泽对肥肝的颜色有影响袁用黄
玉米或红玉米填成的鹅肥肝袁色泽较深袁质量等级高
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些曰用白玉米填成的鹅肥肝袁色泽就淡遥玉米要用整粒
的袁一些研究指出院基于增加体重和肝脏考虑袁玉米颗
粒比碎玉米调成糊状的产肝效果要好袁可能是由于玉
米颗粒在消化道中停留时间较长袁这样淀粉能被很好
地消化遥另外据试验显示院玉米粒组肥肝重 366.7 g,比
玉米粉组肥肝重 307.7 g高 59 g袁 说明玉米粒比玉米
粉填肥效果好 16%[2]遥此外还可考虑用小粒种玉米袁因
为小粒种玉米容易通过填饲管袁而大粒种的玉米填饲
时容易轧住无法填入遥因此袁基于以上几点袁生产中可
考虑使用国产的小粒种优质无霉的黄玉米袁作为肥肝
鹅的主要能量饲料遥
2.1.2 糙米

糙米作为主要超饲养原料是充分利用我国水稻

资源丰富的优势遥 稻谷尧小麦和玉米是我国主要的农
作物袁其中稻谷总产量最高袁但稻谷一直被作为人的
口粮袁在畜牧生产中的应用远不及玉米和小麦遥 近年
来袁我国南方诸省对稻谷和糙米加工转化饲料技术的
推广应用进行了大量的研究袁结果表明袁糙米可替代
玉米加工饲料饲喂猪尧鸡和肉牛[3-5] 袁随着饲料专用稻
和超级杂交水稻新品种的推广种植袁稻谷或糙米在畜
牧业中的推广应用将具有更广阔的前景曰而且糙米的
常规营养成分尧氨基酸及总能含量和利用率均高于玉
米[6-8]袁利于进行鹅肥肝形成期异常脂肪代谢遥李翔等[9]

运用早稻的糙米作填饲原料袁 与小麦和玉米对照袁进
行超饲养试验袁超饲养 2周后袁除体重均明显增加外袁
小麦尧 玉米和糙米组朗德鹅肥肝重分别为 546.67尧
554.67和 754.00 g袁 糙米组肥肝重显著高于玉米组和
小麦组渊P<0.05冤袁可见糙米型饲粮对肥肝鹅增重效果
均优于玉米和小麦袁是一种可替代玉米的优质超饲养
原料遥
2.1.3 小麦

小麦的代谢能水平约为 12.97 MJ/kg袁 粗脂肪含
量少袁仅为 1.8%袁小麦的粗蛋白质含量较高袁但赖氨
酸和苏氨酸明显不足遥 小麦种皮钙尧镁含量高袁磷多
属植酸磷袁利用率低遥 小麦与玉米相比的差距是代谢
能低袁原因是小麦中的抗营养因子袁主要是水溶性非
淀粉多糖渊NSP冤院阿拉伯木聚糖尧茁-甘露聚糖尧纤维素
及果胶袁 这些水溶性非淀粉多糖成为抗营养因子袁引
起胃肠道内容物粘稠度增加袁 阻碍动物对营养物质
的消化吸收遥 因此小麦作为能量饲料有其局限性袁应
用小麦作为能量饲料的前提条件就是要解决非淀粉

多糖的问题袁比如添加外源酶制剂等袁降低非淀粉多
糖抗营养因子的作用遥杨正梅等[10]研究小麦对骡鸭的

超饲养效果袁探讨小麦代替玉米用于骡鸭肥肝生产的
可行性遥 结果表明袁小麦作为超饲养原料袁在骡鸭上
的超饲养效果显著劣于传统的玉米原料袁不适于完全
直接替代玉米用于骡鸭肥肝生产袁但是在鹅上研究未
见报道遥
2.2 油脂

填饲饲料为高能饲粮袁饲料中添加适量的油脂起
润滑作用袁便于填饲袁更能提高能量水平袁 又能与营
养物质协同作用袁有效地提高对饲料能量和营养物质
的利用率[11]袁能够提高适口性和产肝性能遥 国内外研
究表明院生产鹅肥肝的填饲料中添加油脂能加快脂肪
沉积袁 增加肥肝重量袁显著提高肥肝形成速度遥 以色
列 Volcani家禽中心研究表明院添加 2%~5%的鹅脂肪
或其它家禽脂肪尧牛脂肪尧大豆油等几种脂肪均可使
鹅肥肝增加 10%遥鹅和其它家禽的脂肪可以缩短超饲
养期袁提高饲料转化率袁牛脂肪和大豆油则对超饲养
期的长短没有影响遥 李翔等[9]采用单因子试验设计方
法袁在以糙米为主要原料的超饲养饲粮中分别添加水
平为 0尧2%尧4%和 6%的豆油袁 试验结果为 0尧2%尧4%
和 6%油脂添加组肥肝重分别为 745尧721尧638 和
612.36 g袁6%油脂水平肥肝重显著低于其它油脂组
渊P<0.05冤袁因此在糙米型超饲养饲粮中油脂添加水平
以不超过 2%为宜遥 鲍明道等[12]研究在超饲养饲粮基
础上分别添加 2%猪油和菜油进行填饲袁 结果表明对
增重尧屠宰性能和肥肝性状的影响差异不显著袁但菜
油组肥肝重略大于猪油组遥 廉传江等[13]研究在超饲养
饲粮基础上分别添加 2%的鹅油尧豆油和玉米油,结果
表明植物油组产肝性能明显优于动物油组袁 添加 2%
豆油组产肝性能最佳遥
2.3 添加物

2.3.1 食盐

添加食盐不仅可以提高适口性袁增加肥肝鹅的食
欲袁促进饲料的消化袁而且对肝重有显著的作用袁使肝
的色泽和质量都比较好遥 一般添加 0.5%~1.5%袁据陈
烈等[14]试验表明袁添加 1.6%的食盐肝重明显高于添加
0.8%的肝重(P<0.01)遥 但如果食盐含量过高袁易引起不
良反应甚至中毒袁必须慎重添加遥
2.3.2 维生素

添加维生素可以提高肝重袁减少应激袁促进代谢
和帮助消化吸收遥 生产上一般添加复合维生素袁按
0.01豫~0.02%的添加量拌匀使用渊配方中不加胆碱冤遥

胆碱和肉碱对维持肝脏正常的组织形态有重要

作用,目前的肥肝鹅饲料中一般不另添加胆碱,但国外
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研究表明,在玉米为主的饲料中添加胆碱将改变肥肝
的大小遥 李翔等[9]以糙米为主要原料的超饲养饲料中
添加不同水平胆碱和肉碱(均为 0尧0.05%尧0.1%和 0.2%),
超饲养后结果表明不同胆碱和肉碱水平组朗德鹅肥

肝重差异均不显著遥
维生素 E是体内重要的抗氧化剂,能被动物完整

的吸收,可以在体内贮存遥 维生素 E可以消除自由基袁
从而促进超饲养过程中肥肝鹅的生长性能,特别是产
肥肝性能遥范文娜等[15]采用单因子梯度设计方法,对照
组尧试验 2尧3尧4尧5组在玉米基础日粮中分别添加不同
水平的维生素 E(0尧50尧100尧200尧400 IU/kg),试验结果
表明:除第 5组外,试验组的肥肝重尧肝体比均高于对
照组,料肝比均低于对照组遥 试验 3尧4组肥肝重分别比
对照组提高 23.32%尧28.80%, 料肝比下降 13.95%尧
14.14%,与对照组差异显著(P<0.05);第 4组的肝体比比
对照组高 11.52%,差异显著(P<0.05)遥

茶多酚是一种优良的天然抗氧自由基清除剂袁促
进超饲养过程中的肥肝鹅的生长性能袁 特别是产肥
肝性能遥 魏建军[16]在以玉米为超饲养基础饲粮中袁对
照组渊第 1组冤饲喂基础日粮袁试验组渊第 2~5组冤依次
添加不同水平的茶多酚 渊40尧80尧160尧320 mg/kg冤遥 经
21 d的超饲养袁结果表明院在玉米型超饲养日粮中添
加不同水平的茶多酚袁 其中添加 160 mg/kg茶多酚能
显著提高肥肝均重遥
2.3.3 微量元素

一般可以参照营养需要袁适量添加遥试验表明袁添
加钙尧磷可以增加肥肝重量袁而添加微量元素作用不
显著遥 国内关于钙尧磷及其它微量元素的添加对产肝
性能影响的研究尚未开展遥
2.3.4 其它

由于填饲是一个较强的应激过程,因此,在填肥期
间,可以加入复合抗应激剂,在填饲几天后,添加一些
消化酶制剂,可收到较好的效果,在饲料中添加某些乳
糖酵母,能限制肠道球菌素的繁殖,这样可以减少因肠
炎而导致消化率降低的危险遥 于世浩等[17]在以玉米为
主要原料的超饲养饲料中添加益生素和酶制剂袁益生
素添加组与酶制剂添加组肥肝重分别为 1 099.53 g
和 1 073.79 g, 分别比对照组高 12.12豫和 9.49豫(P<
0.05)遥 刘景盛等[18]在超饲养饲粮添加 EM 菌遥 结果证
明院使用 EM 菌实验组肥肝鹅的平均肥肝重尧肝料比
等重要经济技术指标袁均显著高于常规试验组遥
3 小结

综上所述袁我国对肥肝鹅饲料营养因子研究还比

较缺乏袁生产上存在一些问题袁例如使用的饲料较单
一袁饲料成本高袁产品达不到出口质量检验标准等遥因
此袁可考虑通过改变肥肝鹅饲料配方袁即在饲料中添
加其它一些营养物质或调制方法来改变袁达到生产高
质量鹅肥肝的目的遥肥肝鹅饲料配方对鹅肥肝产品质
量影响的研究仍值得进一步深入袁这对优化肥肝鹅饲
料尧降低饲料报酬尧改善鹅体的健康状况尧大力推进我
国鹅肥肝产业的发展都具有十分重要的意义遥
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日粮营养物质对猪粪中氮、磷、铜、锌
和氨气含量的影响

周 丽 黄 彪

摘 要 为了减少猪粪中氮、磷和小分子物质的含量，近年来正在建立猪日粮需求量与饲喂量之

间的较好平衡，提高饲料养分利用率的研究也已经开始。分阶段饲喂并调整日粮的氨基酸水平使其达

到较好的平衡，猪粪中氮的含量就会实质性地减少。猪日粮中低含量的氮能减少猪粪中氨气的散发并

在一定程度上降低恶臭复合物的排泄量。分阶段饲喂对排泄物中磷的减少也有一定效果。虽然饲料中

磷的低消化率引起了一些问题的出现，但是在日粮中补充植酸酶和高消化率的矿物硫酸盐可以缓解

这些问题带来的后果。同样，低铜低锌日粮明显地降低了猪粪中铜和锌的含量。从畜牧业的长远前景

看，提高日粮养分的利用率是降低饲养成本、减少环境污染的有效途径。

关键词 猪；环境；氮磷；铜；锌
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为了猪肉生产的健康发展, 畜牧场污染物质的排
放和不可恢复资源的利用都应该尽早减少遥粪尧尿中的
氮尧 磷可能对淡水和海水的超营养化有一定影响遥 此
外,世界矿物磷酸盐的储存量是有限的,应该受到保护遥
同样, 铜和锌在土壤中的积聚对植物和微小生物体有
间接或长期的毒性作用遥 粪中氨的酸化和超营养化作
用已经被公认为对土壤状况尧森林和生物多样性有害遥

过去几十年袁为了缓解氮尧磷和小分子物质对环
境的影响常常从猪肉产品的生产方面去研究遥 目前袁
从营养学途径去研究得到了一些研究人员和有关立

法机构的关注渊Jongbloed 等袁1999b冤遥这要求我们对猪
生理学方面的知识要有充分的了解袁因为只有这样才
能实现猪日粮的精准供给遥提高饲料养分利用率是我
们研究的下一个目标遥本文论证了通过营养学途径来
减少猪粪中氮尧磷和氨气排放的可能性袁同时也阐述
了可能的或已经实施的试验方法遥
1 猪粪中含氮排泄物的减少

猪对蛋白质的利用率取决于猪本身的生理结构

和生长阶段袁在育成期喂给谷物大豆型日粮袁摄食中
约有 32%的氮被吸收渊Dourmad袁1999b冤遥 猪粪中氮的
排泄量约占摄食量的 17%袁包括小部分未被消化的食
物尧内源性氮损失尧主要消化分泌物和肠细胞脱落物遥
蛋白质一般是以氨基酸的形式被消化袁而通常氨基酸

又用于合成蛋白质遥氨基酸的必然损耗与蛋白质新陈
代谢及皮肤和头发的更新有关遥除了必要的损耗和蛋
白质的沉积袁残留的氨基酸大部分以尿素的形式被排
出体外遥对于传统日粮而言袁尿中含氮量占很大部分遥
大母猪氮的平均存留率最低(23%)尧生长猪居中(34%)尧
断奶仔猪最高渊48%冤渊Dourmad袁1999a冤遥

在日粮补充营养物质的两种措施常常被用于提

高猪对蛋白质的利用率袁 进而减少排泄物中氮的含
量遥 其一袁根据动物的生长潜力和生理状态长期给予
充足的氨基酸供应量遥这要求每天的氨基酸和能量供
给量是精准的袁并且决定于动物的生长潜力尧生产阶
段和生产目的遥在经产母猪的怀孕期和泌乳期用不同
日粮来代替单一日粮可以使氮的排泄量减少到 20豫耀
25%遥 怀孕期分阶段饲喂方式可能进一步减少排泄物
中氮的含量遥

表 1 粗蛋白对育肥猪生长性能和

含氮排泄物的影响(30耀120 kg)

平均日增重(g)
总能(MJ/kg)
代谢能(MJ/kg)
产肉率(%)
氮的排泄量(kg)

17.8
846
27.5
38.2a
51.3
3.90a

15.5
867
27.4
37.4b
52.3
3.10b

13.6
852
27.6
37.2b
51.6
2.50a

粗蛋白含量渊%冤
项目

注院标注不同字母的为差异显著渊P<0.05冤遥
实际上,怀孕后期需要的蛋白质比前期多(Dour鄄

mad和 Etienne袁2002)遥在肥育猪的生长和育成阶段喂
给不同日粮袁粪尿混合物中所排出的氮比两阶段喂同
样饲料要低 10%(Latimier和 Dourmad袁1993)(见图 1)遥
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其二袁提高日粮氨基酸平衡袁从而减少猪对日粮
中粗蛋白的需求量遥不同来源的蛋白质或不同自由氨
基酸的结合可以优化氨基酸平衡遥提高日粮中氨基酸
的生物蛋白效价可使育肥猪排泄物中氮含量减少

35%袁而且不影响采食量尧平均日增重尧饲料利用率和
胴体品质渊见表 1冤遥

分阶段饲喂袁日粮蛋白质中氨基酸的平衡与非必
需氨基酸的最优化供给相结合可以使排泄物中氮含

量降到最低遥 Bourdon 等所做的试验已经评估了这种
饲喂方法的效果遥 在试验研究中袁整个生长育肥阶段
采用两种不同的饲喂方式遥 一是用单一日粮饲喂袁其
中粗蛋白含量为 17.5%遥 二是分阶段饲喂渊日粮由两
种不同的蛋白质源组成袁 分别含粗蛋白为 13.0%和
10.7%冤遥 每天蛋白质的饲喂比例都是最优化的遥 两种
饲喂方式下袁猪生长性能和胴体品质没有差异袁而分
阶段饲喂的猪排泄物中氮含量减少 50%渊见表 1冤遥 这
种饲喂方式排泄物中氮含量只占摄入氮的 50%遥这可
以被认为是近乎最少的氮排泄量遥 必须指出袁应用这
种饲喂方式来减少排泄物中氮含量应建立在对饲料

养分氨基酸利用率有关知识非常熟悉的基础上袁而且
还要根据猪不同生长阶段和生理状况调节氨基酸的

需要量遥 结合猪营养需求模拟技术 (NRC袁1998曰van
Milgen等曰Dourmad等)和对饲料养分中氨基酸变化的
了解 渊NRC袁1998曰CVB袁2000曰INRA -AFZ袁2004冤可以
做到这些遥在实际饲养中可以应用计算机混合饲料系

统袁这一系统配合出的日粮可满足日粮组成的基础需
要渊Feddes 等袁2000曰Pomar 等袁2007冤遥 与猪粪中氮含
量相比袁 日粮中蛋白质含量的减少降低了尿中氮含
量袁其可能影响作为土壤肥料氮的利用价值渊Sorensen
和 Fernandez袁2003冤遥在 Portejoie渊2004冤等的研究中氨
氮比例为 : 含粗蛋白 20%的新鲜粪中总含氮量为
0.79豫, 而含粗蛋白 12%的总含氮量为 0.63豫渊Gerd鄄
mann袁1999等冤遥 Sorensen尧Fernandez渊2003冤在研究中
指出粪尧尿中氮对植物的利用价值不会受到日粮中蛋
白含量的影响遥
2 降低氨损失

改变饲喂方式可能影响尿中尿素浓度和 pH值,进
而影响氨气的释放 (van de Peet-Schwering等,1999)遥
猪日粮中含较低粗蛋白袁 尿中的尿素浓度和 pH值也
会随之降低渊Canh等袁1998曰Portejoie等袁2004冤遥 在饮
水中加入钒酸钠袁日粮中粗蛋白的含量降低会减少尿
的生成量袁这是由于饮水量减少而引起的渊Pfeiffer等袁
1995曰Portejoie等袁2004冤遥 粪尧尿性状发生改变可降低
在储存过程中氨的损失和在其后的利用价值渊Canh
等袁1998曰Hayes等袁2004曰Portejoie等袁2004冤遥 例如袁在
Portejoie等渊2004冤的研究中从粪尧尿排出到被用于肥
料的整个阶段袁 育肥猪日粮中的粗蛋白从 20%降到
12%袁氨气排放量减少 63%渊见表 2冤遥

营养学家通常用电解质平衡即钠离子加上钾离

子减去氯离子来评估日粮酸碱度袁电解质平衡中阳离

注院100豫表示在某一阶段日粮中含 17.5豫的粗蛋白时氮的排泄量遥
图 1 日粮中蛋白质的含量和其饲喂策略对氮排泄量的影响
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子的减少会引起尿 pH值减少遥 日粮中粗蛋白含量减
少袁电解质平衡的总离子浓度也会减少袁这是因为大
多数蛋白质饲料含较高的钾离子遥这是粗蛋白影响尿
pH值的部分原因遥 但是,Canh 等(1998)的研究表明尿
pH值和氨气散发的显著变化是由于其中的钙盐 渊如
碳酸钙冤被硫酸钙或氯化钙所代替遥 在 Canh 等(1998)
和 Guiziou 等(2006)的研究中分别指出安息香酸钙和
安息香酸能够明显地减少尿 pH值和氨气的散发遥 因
为这些物质最终被代谢为马尿酸,而马尿酸随尿液被
迅速排出遥 在 Guiziou等(2006)的研究中,日粮中加入
1%的安息香酸约可减少 40%的氨气释放遥 Van Kem鄄
pen(2001)得到相似的结论袁在日粮中加入脂肪酸可减
少 25%的氨气排出袁因为部分脂肪酸随尿液排出遥

表 2 饲料中蛋白质对育肥猪粪、尿性状和

氨释放量的影响（Portejoie 等，2004）

20
5.7
4.4
5.48
4.32
8.92
23.2
40.7
17.4
23.3

16
5.6
4.6
4.30
3.13
8.61
23.5
27.6
13.8
13.8

12
3.6
5.9
3.05
1.92
7.57
21.9
15.0
6.4
8.6

日粮中粗蛋白含量(%)
粪尿合成物数量[kg/(头窑d)]
干物质量(%)
总氮(g/kg)
氨总氮(g/kg)
pH值
氮平衡[g/(头窑d)]
氮保留量
氮的排泄量
氨的释放量
可利用的植物

项目

日粮中粗纤维可减少尿素氮排出遥日粮中含较多
可发酵非淀粉多糖袁部分尿蛋白在粪中就会转化为细
菌蛋白渊Canh 等,1998曰Kreeuzer等,1998曰Sorensen Fe鄄
mandez,2003冤,但这不会影响总氮排泄量遥 此外袁由于
挥发性脂肪酸在猪的后肠和粪尧 尿中的发酵作用袁日
粮中加入非淀粉多糖可使粪尧尿 pH值降低渊Canh等,
1998冤遥 建立了非淀粉多糖摄入量与粪尧尿 pH值和氨
气释放量的线性关系遥每增加 100 g的非淀粉多糖,尿
pH值就会减少 0.12个单位,氨气释放量减少 5.4%遥

日粮中非淀粉多糖含量的多少会影响粪尧 尿中的
氮作为肥料的施肥效果, 因为大部分氮是以较复杂的
有机物形式被排出遥 日粮中粗纤维的发酵率越低,粪尧
尿中氮的利用率就越低 (Sorensen和 Fernandez,2003)遥
但是, 日粮中可发酵的结构碳水化合物的含量增加并
不影响粪尧尿中氮的利用率(Gerdmann等,1998;Sorensen
和 Fernandez袁2003)遥 然而袁喂给上述日粮中的任何一
种都会减少尿中氮的排出量遥 结合部分尿氮袁粪中纤
维含量的多少可以作为粪尧尿中氮对植物利用性优劣

的指示器(Sorensen和 Femandez袁2003)遥
3 日粮对粪尧尿气味的影响

粪尧 尿气味主要与一些可挥发性复合物有关袁这
些复合物随粪尧尿一起排出或在粪尧尿的储存阶段被
释放渊de Lange 等袁1999冤遥 这些可挥发性复合物在猪
的大肠和粪尧尿的贮存池里由饲料中的微生物转化物
产生遥总结前人的报道袁Le 等渊2005冤 认为日粮中粗蛋
白和可发酵的碳水化合物在猪排泄物的气味产生过

程中起主导作用遥
目前袁只有很少研究评估日粮的处理效果对排泄

物气味的直接作用袁主要是因为对气味作出客观评定
存在一定的困难遥前面提到的蛋白质营养会影响氨气
的产生袁但是氨气与粪尧尿气味的浓度并不密切相关
渊Le袁2006冤遥 Hayes 等(2004)应用嗅觉测量仪研究表明,
日粮中粗蛋白含量减少会显著降低氨气的量和臭味,
但这并非在所有试验中都得到证明遥 Hobbs等(1996)
报道袁用含低蛋白的日粮喂猪显著减少弥散在空气中
绝大多数的臭味气体遥 Le渊2006冤用嗅觉测量法研究发
现袁日粮中粗蛋白含量从 18%降到 12%袁臭味气体量
就会减少 80%遥 此外袁Le的研究结果还表明粗蛋白和
可发酵的碳水化合物对臭味气体的产生有交互作用袁
这表明日粮中粗蛋白和可发酵碳水化合物的平衡对

排泄物臭味的产生也有影响遥动物内脏的发酵作用也
会改变臭味复合物的产生袁如院粪臭素渊de Lange 等袁
1999冤遥 用不同方法评估臭味所带来的感觉袁 分别用
野舒适冶尧野非常不愉快冶和野强烈刺鼻冶表示臭味的强弱
程度遥Moeser等渊2003冤在试验中能很明确地区别出日
粮组分的不同袁含硫量高渊尤其是富含大蒜和羽毛粉冤
的日粮所产生的粪尧尿的臭味就越强袁但是主要含淀
粉和酪蛋白的单纯日粮所产生的粪尧尿的气味并不令
人感到不舒适遥 这与 Le渊2006冤的报道一致袁Le渊2006冤
在日粮中添加高含量硫磺的氨基酸时袁 所排出的粪尧
尿中臭味气体增加 7倍多遥
4 猪粪中含磷量的减少

生长育肥猪喂以谷物大豆型日粮袁45%磷被吸
收袁约 30%被机体利用袁15%经尿排出渊Poulsen 等袁
1999冤遥总摄入磷的 70%经粪和尿排出遥为了减少尿的
损失袁磷的供给量应与需要量一致曰磷的利用率也应
该被提高渊Poulsen袁2000曰Knowlton等袁2004冤遥 这主要
依赖于对磷的生物利用性有充分认识袁并且要能根据
猪的不同生理阶段确定对其磷的精准需要量遥

减少粪中磷排出的第一个措施是在日粮中补充

高消化率的矿物质磷从而提高磷的吸收率遥 例如袁应
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该用二钙代替单钙袁 因为前者的消化率高 渊INRA-
AFZ袁2004冤遥然而袁大部分减少猪粪中磷排出的措施都
与提高植酸磷的利用率有关渊Jongbloed 等袁1992冤遥

在一些国家袁微生物植酸酶被普遍地添加到猪日
粮中袁因为它已经被证明能够提高磷的消化率遥 总磷
的减少可使排泄物中的磷减少 40豫耀50%渊Jongbloed
Lenis袁1992曰Latimier 等袁1994冤渊见表 3冤袁但是袁可消化
磷与微生物植酸酶的水平呈线性相关袁即使补充高含
量的植酸酶袁磷的最大消化率不会超过 60豫耀70%遥 基
于前人的研究袁Kornegay尧Johansen和 Poulsen 渊 2003冤
建立了磷的消化率与微生物植酸酶的方程式袁可以运
用到对家畜日粮中磷需要量的评估中去遥
表3 三种不同磷添加形式对生长育肥猪（30耀102 kg）

生长性能和磷排出量的影响（Latimier等，2004）
项目
磷含量渊g/kg冤
植酸酶活性渊FTU/kg冤
平均日增重渊g/d冤
料肉比
骨的韧性渊Nm冤
粪尧尿的量渊l/头冤
粪尧尿中磷的含量渊kg/头冤

空白组
3.9
210
764a
2.73
11.9a

358
0.36

矿物质磷组
5.2
205
805b

2.65
13b
337
0.50

植酸酶组
3.7
735
795b

2.66
14.3b

31
0.26

注院a和 b表示差异显著性袁对粪尧尿中磷的含量没有进行数据统计
分析遥

与蛋白质和氨基酸的供应模式一样袁减少粪中磷
排出的第二个措施是根据动物的生长潜力和不同阶

段的生理状态来确定其精准的磷供给量遥这要求我们
对猪磷的实际需求量有一个准确估测袁同时对磷作为

日粮营养成分的生物利用性有充分掌握遥在实际生产
中 ,CVB(2000)尧INRA-AFZ(2004)和 Jingblioed(1999a)尧
Doumad渊2005冤在磷表观消化率基础上确定了磷需要
量的决定因素和磷的生物利用性遥 最后袁确定猪日粮
中磷含量时可以在其安全用量的范围内稍微地减少

以降低磷的排泄量遥
5 减少猪粪中铜和锌含量的方法

铜和锌有多种生理代谢功能袁它们在猪日粮中的
充足供给量是确保猪快速生长和健康必不可少的

渊Revy袁2003曰Jondreville袁2002冤遥然而袁它们作为促生长
剂使用时的剂量已经达到了药理作用水平袁这表明铜
和锌在日粮中添加量常常超过其最大安全用量遥 因
此袁 大量的铜和锌随猪粪被排出并在土壤中积聚袁进
而对植物和微生物产生间接和长期的毒性作用渊Jon鄄
dreville等袁2003冤遥此外袁由于铜和锌附着在固体物上袁
在处理猪的粪尧尿作为有机肥料时铜和锌的量能够达
到最大遥减少猪粪中铜和锌残余物的唯一途径就是限
制日粮中磷的添加量遥

作为促生长剂,铜在日粮中的剂量为 150耀250 mg/kg,
已经被应用了很长时间(Braude,1980)遥目前欧洲权威机
构允许:0耀12周龄的猪日粮中最大铜含量为 170 mg/kg;
12周龄以后,铜不允许作为促生长剂被使用袁日粮中的
最大含量不得超过 25 mg/kg(而先前对铜的用量规定为:
16周龄以前为 175 mg/kg曰16周龄以后为 100 mg/kg)遥
这样猪粪中的铜含量就会减少 60%渊见表 4冤遥然而,生
产实践中的供给量常高于推荐供给量渊在 10%以内冤袁
在体内的平均残留率仍然少于 1%遥

表 4由 Jondreville等(2003)计算所得遥 A尧 D和 E
饲养条件是前欧洲有关法令所允许的,饲养条件 B和

F是目前欧洲有关法令所允许的遥饲养条件 C和 G中
铜和锌的添加量与动物对其的需要量一致遥已有报道

铜
项目

日粮中浓度渊mg/kg冤
1号猪
2号猪
育肥猪
大母猪
平衡渊0耀110 kg的猪冤
吸收渊g/头冤
排泄渊g/头冤
粪尿组成[mg/渊kg DM冤]
每千克土壤干物质中铜达到 50 mg
和锌达到 150 mg所需年数

A
175
175
120
35

38.7
38.6

1 119
47

B
170
170
25
25

13.5
13.4
351
160

C
10
10
10
10
3.3
3.2
84
941

D
2 500
250
250
25

84.1
81.7

2 542
79

E
250
250
250
250
68.3
65.9

2 128
95

F
150
150
150
150
41.7
39.3

1 269
167

G
70
50
30
70
9.0
6.3
284

1 160

锌

表 4 根据猪不同的饲料供给对铜、锌平衡的估测
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表明,在断奶仔猪日粮中以氧化锌的形式添加 1 500耀
3 000 mg/kg锌能促进仔猪生长(Poulsen,1995)遥 实际上,
2003年袁猪日粮中锌的最大含量已减少到 150 mg/kg袁
此前为 250 mg/kg(EC1334/2003)遥 这样的水平与推荐
需要量非常接近,根据不同的生长阶段推荐量确定为
100耀500 mg/kg(Revy等,2006)遥 相比较而言,在 8耀15 kg
断奶仔猪和其后的日粮中分别添加 2 500和 250 mg/kg
锌(目前欧洲对其规定为 150 mg/kg锌),排泄物中锌的
量会减少 51.89%(见表 4袁饲养条件 F)遥

与减少磷排出量的措施一样袁降低猪粪中铜和锌
含量的主要方法也是调整供给量与需求量一致袁提高
猪对铜和锌的生物利用率遥最近确定断奶仔猪对锌的
需要量约为每千克日粮 90 mg渊Revy等袁2006冤袁这与
先前的推荐量一致袁稍低于实际供给量遥 日粮中含微
生物植酸酶时袁锌的供给量可以相对减少一些袁因为
其优化了锌的生物利用性遥 在断奶仔猪日粮中添加
500单位的植酸酶相当于 30 mg/kg的锌渊以硫酸盐的
形式冤渊Jondreville等袁2005冤遥 目前袁欧洲规定院粪中干
物质中铜和锌的含量分别为每千克干物质为 350和
1 250 mg袁这低于法国污水中铜和锌的含量(分别为每
千克干物质 1 000和 3 000 mg)袁但超过了有机肥料中

铜和锌的含量渊分别为每千克干物质 300和 600 mg冤遥
假设袁每年有 170 kg的粪氮被排出袁那么 160耀170年
后每千克土壤干物质中铜和锌的量会分别达到 50和
150 mg(见表 4)遥而按先前规定袁50耀100年后每千克土
壤干物质中铜和锌的量就会分别达到 50和 150 mg遥

虽然这些新的法令和规定对缓解目前的状况起

了非常重要的作用袁但是由粪尿进入土壤的铜和锌的
量及每年从肥料中释放的 170 kg的粪氮仍然远远超
过农作物的吸收量遥 将来袁铜和锌的排泄量有可能进
一步的减少渊见表 4袁饲养条件 C和 D冤袁形成铜和锌
排出与植物吸收的更好平衡遥这要求我们进一步了解
铜和锌的生物利用性以及动物对其的精准需要量遥
6 结论

提高家畜对营养物质中养分的利用率是减少其

在粪尧尿中含量的最有效途径遥就整个畜牧业而言袁这
也是减少营养物质损失的有效途径袁尤其是氮尧磷和
其它一些小分子物质遥 此外袁由于排泄物的化学组分
发生了变化袁家畜的营养物质一旦改变畜舍和蓄粪池
散发出的氨气也会改变遥

（参考文献 44篇，刊略，需者可函索）

（编辑：刘敏跃，lm-y@tom.com）
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经国家标准化管理委员会批准，全国肉禽蛋制品标准化技术委员会日前正式成立，秘书处设在中国商业

联合会。其主要职责是负责禽畜肉制品门类（腌腊制品类、酱卤制品类、熏烧制品类、干制品类、油炸制品类）和

蛋制品门类（再制蛋类、蛋粉类、冰全蛋类、蛋黄类）等领域的国家标准制定工作，包括制定或修订产品质量标

准、检测标准、基础标准等。

据全国肉禽蛋制品标准化技术委员会秘书长张丽君介绍，该标委会已制订出肉禽蛋制品标准体系框架草

案，将在近几年做四项工作：一是组织制定、修订《肉禽蛋制品检测方法》等 30多项标准；二是组织制定《肉与
肉制品术语》、《肉松》、《肉干》、《中式香肠》、《酱卤肉制品》等国家标准；三是组织制定建立肉制品安全体系的

《肉与肉制品的射频识别码（RFID）追溯技术要求》国家标准；四是计划立项《肉禽蛋制品分类》标准。
全国肉禽蛋制品标准化技术委员会主任何济海介绍，据不完全统计，我国肉及肉禽蛋制品生产规模化企

业达 2 800余家，肉禽蛋及其制品总产量达 6 865万余吨。我国肉类总产量虽然稳居世界首位，但肉类制成品
的产量占肉类总产量的比重还不到 10%，而发达国家熟肉制品已占到肉类总产量的 50%以上；目前我国深加
工肉制品的比重仅为肉类总产量的 4%，远低于国外的 40%，发展的空间很大。未来精深加工的肉制品、冷却
肉、小包装肉类需求有较大的增长。

有专家预测，未来几年，我国肉类加工业将进入一个新的稳定成长期，低温肉制品将会成为我国肉制品未

来发展的主要趋势。到 2010年，我国低温肉制品市场容量将达 4 100多万吨；从肉类食品消费结构来看，国内
肉类产量中猪肉占总量的 64%，禽肉占 20%，牛、羊肉产量分别占 10%和 6%。全国的肉制品行业应该抓住这个
发展的机会，在标准化的基础上实现产业化和规模化。

肉 禽 蛋 制 品 标 准 即 将 出 台
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