
第 35 卷 　第 7 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) Vol. 35 No. 7
2007 年 7 月 Journal of Northwest A & F University (Nat . Sci. Ed. ) J ul. 2007

回归法测定生长猪内源磷排泄量及
磷真消化率研究

3

王顺祥1 ,2 ,印遇龙1 ,李铁军1 ,黄瑞林1 ,范明哲1

(1 中国科学院 亚热带农业生态研究所 ,湖南 长沙 410125 ;2 中国科学院 研究生院 ,北京 100039)

[摘 　要 ] 　为了确定多重线性回归法是否能应用于测定生长猪内源磷排泄量及菜粕和豆粕磷的真消化率 ,试验

选用 5 头平均质量为 (21. 6 ±1. 43) kg 的健康大白 ×长白阉公猪为试验动物 ,采用 5 ×5 拉丁方设计 ,设 5 个磷水平

(1. 8 , 2. 7 ,3. 6 ,4. 5 和 4. 7 g/ kg) ;日粮以豆粕、葡萄糖、玉米淀粉等为基础 ,以菜粕为待测植物性饲料 ,配制半纯合试

验日粮 ,菜粕和豆粕为磷惟一来源。通过测定日粮和粪中的干物质 (DM) 、磷和氧化钛含量 ,计算出日粮、豆粕和菜粕

磷的表观消化率。再应用多元线性回归分析 ,推导出生长猪内源磷的排泄量及豆粕和菜粕磷的真消化率。结果表

明 ,以每 kg 干物质采食量 (DMI)计 ,生长猪粪磷的排出量与日粮磷的摄入量呈线性关系 ( P < 0. 000 1) ;采食豆粕加菜

粕日粮的生长猪内源磷的排泄量为 (1. 24 ±0. 29) g/ kg DMI ,菜粕磷的真消化率为 (46. 46 ±11. 33) % ,豆粕磷的真消

化率为 (61. 87 ±7. 79) % ;相对于表观消化率 ( - 0. 45 %～35. 15 %) ,日粮磷真消化率 (56. 60 %～59. 03 %)更稳定。说

明多元线性回归法可以应用于同时测定猪内源磷排泄量和饲料磷的真消化率 ;在配制日粮时 ,磷表观消化率可加性

差 ,而真消化率具有很好的可加性。
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Endogenous outputs and true digestibility if phosphorus associated
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Abstract : The aim of t his study was to examine whet her multiple regression analysis technique could

be used to measure fecal endogenous outp ut s and t rue digestibility of p hosp horus ( P) in rapeseed meal and

soybean meal for growing pigs. 5 Yorkshire ×Landrace barrows , wit h average initial body weight of

(21. 6 ±1. 43) kg ,were allocated to the five experimental diet s according to a 5 ×5 Latin square design. The

5 experimental diet s were formulated to contain 5 P level (1. 8 ,2. 7 ,3. 6 ,4. 5 and 4. 7 g/ kg) ,wit h t he rape2
seed meal and soybean meal as t he mere P source. The apparent digestibilities of P in diet s , soybean meal

and rapeseed meal were measured. Then endogenous P outp ut and t rue digestibilities of P in diet s ,soybean

meal and rapeseed meal were determined by using multiple regression analysis technique ,simultaneously.

The P endogenous outp ut s were ( 1. 24 ±0. 29) g/ kg DMI , t rue P digestibility of rapeseed meal was
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(46. 46 ±11. 33) % ,and t rue P digestibility of soybean was (61. 87 ±7. 79) %. P outp ut s in feces increased

linearly wit h t he P inp ut s in diet s ( P < 0 . 000 1) . Multiple regression analysis technique was approved a

novel method t hat could determine endogenous outp ut and t rue digestibility of P for swine ,simultaneously.

True P digestibility rat her t han apparent digestibility ,showed a perfect additivity associated wit h rapeseed

meal and soybean meal when used in diet formulation.

Key words : regression analysis technique ;growing pigs ;endogenous outp ut ;t rue digestibility

　　磷是动物必需的矿物元素之一 ,是骨骼系统的

重要组成部分 ,且参与能量及各种代谢途径 ,在动物

机体内发挥着重要的生理作用。作为一种非再生资

源 ,磷资源的有效利用和保护已成为全球关注的热

点[1 ] 。同时 ,磷是继蛋白质和能量之后的第 3 种最

昂贵的饲料原料 ,也是目前畜禽养殖业排泄物对环

境造成严重污染的主要来源之一[224 ] 。因此 ,在养殖

业中合理利用无机磷源 ,不仅关系到养殖业效益 ,同

时具有重大的环境和社会效益。

表观消化率和相对生物学价值是常用的表示饲

料磷有效性的方法 ,但是由于受其自身条件的限制 ,

两种方法都不能反映动物对磷吸收利用的真实情

况[425 ] ,从而导致养猪生产中无机磷的盲目添加。

Fan 等[4 ]首次提出了应用简单梯度回归法 ( REG) 进

行内源磷和饲料磷真消化率的测定。随后 , Shen

等[6 ] 、Ajakaie 等[7 ] 、方热军[5 ] 、张艳玲[8 ] 先后针对饲

料原料、动物性别和生产阶段对该方法进行了验证 ,

结果均表明 ,该方法具有很好的可行性。但对于菜

粕、高粱这类含有抗营养因子的非常规原料 ,由于受

添加量的限制 ,使 REG法的应用受到限制。本试验

在前人研究基础上 ,选用非常规饲料原料 ———菜粕

结合豆粕配制试验日粮 ,通过多重线性回归法测定

生长猪内源磷排泄量以及菜粕和豆粕磷的真消化

率 ,并确定表观消化率和真消化率配制日粮的可加

性 ,以期为生长猪日粮中磷的合理添加提供依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试验设计

试验采用 5 ×5 拉丁方设计。试验持续 30 d ,分

为 5 期 ,每期 6 d ,其中 4 d 为适应期 ,2 d 为收粪期。

日粮以玉米淀粉、葡萄糖和豆粕为基础 ,以菜粕为待

测原料配制半纯合试验日粮 (表 1) ,菜粕和豆粕为

磷惟一来源 ,试验设 1. 8 , 2. 7 ,3. 6 ,4. 5 和 4. 7 g/ kg

5 个磷水平 ,选用氧化钛 ( TiO2 )作为外源指示剂。
表 1 　生长猪内源磷排泄量及磷真消化率试验日粮配方及其主要营养指标 (风干基础)

Table 1 　Composition and nutrient indexes of experimental diet s in study determining endogenous phosphorus output

and true phosphorus digestibility with growing pigs (as air dry basis)

成 分 Ingredient s
日粮水平　Dietary level

1 2 3 4 5

葡萄糖/ (g ·kg - 1) Dext rose 150. 0 150. 0 150. 0 150. 0 150. 0
玉米淀粉/ (g ·kg - 1) Cornstarch 535. 2 379. 8 222. 4 67. 0 0. 0
豆粕/ (g ·kg - 1) Soybean meal 240. 4 361. 1 481. 8 602. 5 753. 0
菜粕/ (g ·kg - 1) Rapeseed meal 31. 4 47. 1 62. 8 78. 50 0. 0

豆油/ (g ·kg - 1) Soybean oil 29. 0 48. 0 69. 0 88. 0 83. 0

食 盐/ (g ·kg - 1) Salt 3. 0 3. 0 3. 0 3. 0 3. 0

预混料/ (g ·kg - 1) Premix 10. 0 10. 0 10. 0 10. 0 10. 0

氧化钛/ (g ·kg - 1) TiO2 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

粗蛋白/ (g ·kg - 1) CP 118. 7 177. 9 237. 1 296. 2 332. 2

消化能 / (MJ ·kg - 1 DE 3. 8 3. 8 3. 80 3. 80 3. 8

钙/ (g ·kg - 1) Ca 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 2. 5
总磷/ (g ·kg - 1) TP 1. 8 2. 7 3. 6 4. 5 4. 7
钙磷比 Ca/ P 0. 55 0. 55 0. 55 0. 55 0. 53

　　注 :预混料向每 kg 饲粮提供维生素 A 27 000 IU ,维生素D3 5 400 IU ,维生素 E 20 mg ,维生素 K3 2. 5 mg ,维生素B1 1. 5 mg ,维生素B27. 5

mg ,维生素 B6 1. 5 mg ,维生素 B12 15μg ,生物素 0. 25 mg ,叶酸 0. 75 mg ,烟酸 20 mg ,泛酸钙 12. 5 mg ,氯化胆碱 600 mg ,CuSO4 ·

5 H2O 31. 4 mg ,FeSO4 ·H2O 228. 6 mg ,ZnSO4 ·H2O 164. 8 mg ,MnSO4 ·H2O 123. 1 mg ,CaIO3 1. 1 mg ,Na2 SeO3 0. 33 mg ,安她王

500 mg ,黄霉素 20 mg。

Note :Supplied per kilogram of diet : vitamin A 27 000 IU ,vitamin D 5 400 IU ,vitamin E 20 mg ,vitamin K3 2. 5 mg ,vitamin B1 1. 5 mg ,vi2
tamin B2 7. 5 mg ,vitamin B6 1. 5 mg ,vitamin B12 15μg ,biotin 0. 25 mg ,folacin 0. 75 mg ,niacin 20 mg ,pantot henic acid 12. 5 mg ,cho2

line 600 mg ,CuSO4 ·5 H2O 31. 4 mg ,FeSO4 ·H2O 228. 6 mg ,ZnSO4 ·H2O 164. 8 mg ,MnSO4 ·H2O 123. 1 mg ,CaIO3 1. 1 mg ,

Na2 SeO3 0. 33 mg ,antawang 500 mg ,Flavomycin 20 mg.
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1. 2 　试验动物及其饲养管理

试验选用 5 头大白 ×长白二元杂交阉公猪 ,平

均初重为 (21. 6 ±1. 43) kg。每头猪单独饲于不锈

钢代谢笼中 ,室温保持在 22 ℃。适应期 7 d ,适应期

间饲喂从市场购买的全价饲料。试验期自由采食与

饮水 ,试验前 3 天统一驱虫。试验期每天 8 : 00 和

16 :00 各喂 1 次 ,每次按每头试验猪质量的 4 %供

料。每期试验结束时称 1 次质量 ,根据不同时期质

量变化对采食量作相应调整。

1. 3 　样品收集与处理

每个试验期从第 5 天的上午 8 :00 至下个试验

期第 1 天上午 8 :00 收集粪样 ,随排随收 ,每次收集

的粪样及时装入准备好的塑料袋中 ,迅速置于 - 20

℃冰箱中保存。每期试验结束后 ,将同一头猪所有

粪样解冻混合拌匀后 ,取 500 g 置于 65 ℃烘箱干燥

回潮后 ,粉碎待测。同时取菜粕和豆粕原料样及 5

个日粮样品 ,置于 0 ℃冰箱保存待测。

1. 4 　测定指标与方法

干物质 (DM) 、总磷 ( TP) 和植酸磷 ( PP) 含量按

杨胜[ 9 ] 的方法测定。Ca 的测定参照刘光崧[10 ] 的方

法 ,在 GBC932 原子吸收仪上测定。TiO2 参照戴裘

仲[11 ]的方法在紫外2可见光分光光度计 ( UV8500 Ⅱ

紫外2可见光分光光度计)上测定。

1. 5 　生长猪内源磷排泄量及菜粕和豆粕磷真消化

率的计算

1. 5. 1 　日粮 DM 和磷表观消化率的计算 　按指示

剂法计算 ,公式如下 :

DAi = 1 - [ ( ID ×PI ) / ( I I ×PD ) ] ×100 %。 (1)

式中 : DAi 为被测日粮 DM 或磷表观消化率 ( %) , ID

为第 i 种日粮中 TiO2 的含量 ( g/ kg) , PI 为粪中

DM 或磷的含量 ( g/ kg) , I I 为粪中 TiO2 的含量

(g/ kg) , PD 为第 i 种日粮中 DM 或磷的含量

(g/ kg) 。

以“g/ kg DMI (干物质采食量)”为单位 ,粪中

TP 排泄量用公式 (2)换算 :

P0 = PI ×( ID / I I ) 。 (2)

式中 : P0 为粪中 TP 的排泄量 (g/ kg DMI) , PI 为粪

中 TP 含量 (g/ kg DM) , ID 为日粮中 TiO2 的含量

(g/ kg DMI) , I I 为粪中 TiO2 的含量 (g/ kg DM) 。

1. 5. 2 　豆粕磷 (基础原料) 和菜粕磷 (待测原料) 表

观消化率的计算 　(1) 直接法。在以待测原料为惟

一磷来源的情况下 ,原料磷表观消化率可根据式 (3)

计算 :

DA = ( A D ×DD ) / ( A A ×S I ) ×100 %。 (3)

式中 : DA 为待测原料磷的表观消化率 ( %) , A D为日

粮中磷含量 ( g/ kg DM) , DD 为日粮磷表观消化率

( %) ,A A 为待测原料中磷含量 (g/ kg DM) , S I 为待

测原料在日粮中的使用水平 ( %) 。

(2)间接法。这种方法的试验日粮中包括基础

原料和待测原料 ,假设其之间不存在交互作用 ,则其

存在式 (4)中的关系 :

DD = DB ×S B + DA ×S A 。 (4)

式中 : DD 为日粮磷表观消化率 , DB 为基础原料磷表

观消化率 ( %) ,S B 为基础原料来源的磷在试验日粮

磷中的比例 ( %) , DA 为待测原料磷的表观消化率

( %) ,S A 为待测原料来源的磷在试验日粮磷中的比

例 ( %) 。

基础原料磷表观消化率由式 (3) 计算 ,待测原料

磷表观消化率由式 (4) 变化而来的式 (5) 计算 :

DA = ( DD - DB ×S B ) / S A 。 (5)

1. 5. 3 　多重线性回归法测定内源磷排泄量和饲料

磷真消化率 　将日粮表观可消化磷表示成“g/ kg

DMI”,可由式 (6)计算 :

N Ai = N Di ×DAi 。 (6)

式中 : N Ai 为第 i 种日粮粪表观可消化磷 ( g/ kg

DMI) , N Di为第 i 种日粮磷含量 (g/ kg DMI) , DAi 为

第 i 种日粮磷表观消化率 ( %) 。

如果日粮中基础原料和待测原料磷消化率之间

没有交互作用 ,则其关系可表示为式 (7) :

N Ai = - N E + [ ( D1 - T / 100) ×N 1 Di ] +

[ ( D2 - T / 100) ×N 2 Di ]。 (7)

式中 : N Ai 为第 i 种日粮粪表观可消化磷 ( g/ kg

DMI) ,由公式 ( 6 ) 计算 ; N E 为内源粪磷排泄量

(g/ kg DMI) ; D1 - T和 D 2 - T分别为待测原料和基础

原料磷真消化率 ( %) ; N1 Di 和 N 2 Di 为第 i 种日粮中

分别来源于待测原料和基础原料的磷 (g/ kg DMI) 。

式 (7) 实际上是一个多重线性回归模型 , N Ai 是

因变量 , N 1 Di和 N 2 Di是自变量 ,回归系数 N E 、D1 - T和

D2 - T可根据建立的回归模型估计出来。

1 . 5 . 4 　试验日粮磷真消化率和内源磷排泄量的计

算 　试验日粮磷的真消化率可通过式 (8) 计算 :

D Ti = [ ( D1 - T ×N 1 Di + D2 - T ×N 2 Di ) / PDi ] ×100 %。

(8)

式中 : D Ti为第 i 种日粮磷真消化率 , PDi 为第 i 种日

粮中磷含量 (g/ kg DMI) 。

每个试验日粮中内源磷排泄量 ( PEi ) 可根据式

(9) 计算 :

PEi = [ ( D Ti - DAi ) ×PDi ] ×100 %。 (9)

53第 7 期 王顺祥等 :回归法测定生长猪内源磷排泄量及磷真消化率研究



1. 6 　数据统计分析

数据采用 Excel 软件进行回归分析 ,采用 SAS

软件进行单因子方差分析 ( ANOVA 过程) ,并用

Ducan 法进行多重比较。

2 　结果与分析

2. 1 　生长猪对日粮 DM 和磷的表观消化率

日粮 DM 和磷表观消化率由公式 (1)计算 ,结果

见表 2。由日粮 DM 表观消化率可以看出 ,蛋白质、

Ca、P 水平对生长猪正常的消化功能没有影响。从

日粮 1 至日粮 5 ,随着日粮中淀粉含量的降低 ,日粮

DM 表观消化率呈线性下降 ( y = 0 . 104 x + 79 . 941 ,

R2 = 0 . 91) 。日粮磷的表观消化率随日粮磷水平提

高呈抛物线增加 ( y = - 1 . 371 5 x2 + 21 . 295 x -

39 . 932 , R2 = 0 . 99) 。

表 2 　生长猪对日粮干物质和磷的表观消化率

Table 2 　Apparent diet DM and P digestibility in experimental diet s as determined with the growing pigs

项目
Items

日粮 1
Diet 1

日粮 2
Diet 2

日粮 3
Diet 3

日粮 4
Diet 4

日粮 5
Diet 5

SEM

日粮磷水平/ (g ·kg - 1 DMI)
Dietary P level

2. 10 3. 10 4. 26 5. 33 5. 51

DM 表观消化率/ %
Apparent DM digestibility

86. 27 83. 26 81. 58 80. 35 80. 77 1. 35

日粮磷表观消化率/ %
Apparent P digestibility

- 0. 45 10. 77 27. 79 34. 65 35. 15 6. 63

　　注 :SEM 为集合标准误 ,样本数 n = 5。下表同。

Note : Pooled SEM , n = 5 . The following tables are t he same.

2. 2 　生长猪对菜粕和豆粕中磷的表观消化率

豆粕中磷的表观消化率由公式 (3)计算 ,结果为

(36. 09 ±10. 68) %。菜粕中磷表观消化率根据公式

(4)计算 ,结果 (表 3) 表明 ,各日粮中菜粕磷表观消

化率差异极显著 ( P < 0 . 000 1) 。

表 3 　生长猪对菜粕磷的表观消化率

Table 3 　Apparent P digestibility values of rapeseed meal as determined with the growing pigs

项目
Items

日粮 1
Diet 1

日粮 2
Diet 2

日粮 3
Diet 3

日粮 4
Diet 4

SEM

日粮中菜粕来源的磷水平/ (g ·kg - 1 DMI)
P level f rom rapeseed meal in diet

0. 32 0. 48 0. 64 0. 80

日粮中菜粕来源的磷表观消化率/ %
Apparent P digestibility f rom rapeseed meal in diet

- 292. 22 - 42. 26 20. 22 35. 08 27. 85

2. 3 　生长猪磷的内源排泄量及对菜粕和豆粕磷的

真消化率

以“g/ kg DMI”计 ,生长猪饲喂不同日粮后粪磷

含量根据公式 (2)计算 ,日粮磷摄入量与粪磷排泄量

之间的关系见图 1。由图 1 可知 ,粪磷含量与日粮

磷摄入量间存在极显著线性正相关关系 ( R2 =

0 . 997 8 , P = 0 . 000 1) 。根据公式 (6) 和 (7) 可知 ,对

表观可消化磷和菜粕、豆粕来源磷的含量进行多重

线性回归 , 得其回归模型为 y = - 1 . 241 5 +

0 . 464 6 x1 + 0 . 618 7 x2 ( R2 = 0 . 762 3 , P < 0 . 000 1) ,

由回归模型可得出生长猪内源磷排泄量为 (1. 24 ±

0. 29) g/ kg DMI( P = 0 . 001) ,对菜粕磷的真消化率

为 (46. 46 ±11. 33) % ( P = 0 . 062 5) ,对豆粕磷的真

消化率为 (61 . 87 ±7 . 79) % ( P < 0 . 000 1) 。

2. 4 　生长猪对日粮磷的真消化率

生长猪对试验日粮中磷的真消化率可根据公式

(8)计算 ,结果见表 4。由表 4 可知 ,随着试验日粮

中磷含量从 2. 10 g/ kg DMI 增加到 5. 51 g/ kg

DMI ,生长猪对试验日粮中磷的真消化率相对稳定

( P = 0 . 65) 。

图 1 　生长猪总粪磷排泄量与日粮磷摄入量间的关系

Fig. 1 　Relationship between total fecal P output and

dietary P input in the growing pigs
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表 4 　生长猪对日粮中磷的真消化率

Table 4 　True P digestibility in diet s as determined with the growing pigs

项目
Items

日粮 1
Diet1

日粮 2
Diet2

日粮 3
Diet3

日粮 4
Diet4

日粮 5
Diet5

SEM

日粮磷水平/ (g ·kg - 1 DMI)
Dietary P level

2. 10 3. 10 4. 26 5. 33 5. 51

日粮磷真消化率/ %
True P digestibility

57. 98 58. 39 56. 60 57. 31 59. 03 0. 28

2. 5 　生长猪磷摄入量与粪磷排泄量分析

根据公式 (9) 可计算出每种试验日粮的内源磷

排泄量 ,以总粪磷排泄量减去内源粪磷排泄量可得

出日粮来源粪磷排泄量。粪磷含量剖分结果见表

5。由表 5 可知 ,从日粮 1 到日粮 5 ,内源磷排泄量

基本保持不变 ( P = 0 . 941 1) ,而日粮来源粪磷排泄

量随日粮磷摄入量增加而呈线性增加 ( P <

0 . 000 1) 。
表 5 　生长猪不同日粮磷摄入量与粪磷排泄量的分析

Table 5 　Phosphorus ( P) input and the partitioning of P flow in feces of the growing pigs g/ kg DMI

项目
Items

日粮 1
Diet 1

日粮 2
Diet 1

日粮 3
Diet 1

日粮 4
Diet 1

日粮 5
Diet 1

SEM

磷摄入量
Total P input

2. 10 3. 10 4. 26 5. 33 5. 51

粪总磷排出量
Total fecal P output

2. 38 2. 76 3. 16 3. 48 3. 57 0. 30

粪磷内源排出量
Endoenous fecal P output

1. 23 1. 48 1. 22 1. 21 1. 32 0. 26

粪磷来源于日粮部分
Fecal P output of dietary origin

1. 15 1. 29 1. 94 2. 27 2. 26 0. 09

3 　讨　论

3. 1 　内源磷测定方法及生长猪内源磷排泄量

测定饲料磷真消化率的关键 ,是内源磷排泄量

的确定。到目前为止 ,内源磷测定可选择的方法有

无磷日粮法、同位素32 P 示踪技术、差量法和线性回

归法。但前两种方法存在明显的缺陷[ 4 ] ,如无磷日

粮法会导致猪处于非正常营养和生理状态 ,出现腹

泻和颤抖现象 ;同位素标记物在胃肠道中强烈、快速

地循环 ,这就不可避免地过分高估内源磷的排泄量 ,

还有安全及费用的限制 ,也制约了同位素32 P 示踪技

术法的普遍应用。因而差量法和线性回归法成为猪

内源磷排泄量和真消化率的最新测定方法[ 428 ] 。本

试验通过回归分析 ,拟合出磷表观消化率与日粮菜

粕磷和豆粕磷含量的回归方程。由回归模型得出生

长猪内源磷排泄量为 ( 1. 24 ±0. 29) g/ kg DMI

( P = 0 . 001 ) , 对菜粕磷的真消化率为 ( 46. 46 ±

11. 33) % ( P = 0 . 062 5) ,对豆粕磷的真消化率为

(61. 87 ±7. 79) % ( P < 0 . 000 1) 。同时在整个试验

磷水平范围内 ,内源磷排泄量基本保持不变 ,而日粮

来源的粪磷排泄量随日粮磷水平增加呈线性增加 ,

这说明在本试验中 ,线性回归法的假设是成立的。

由表 6 可以看出 ,本试验测得的生长猪内源磷

排泄量 (1. 24 ±0. 29) g/ kg DMI 要高于其他报道 ,

但与张艳玲[8 ] 报道的生长猪较接近 ( 1. 08 g/ kg

DMI) 。相比其他研究 ,本试验采用的菜粕2豆粕型

日粮可能是造成内源磷排泄量多的原因。另外 ,张

艳玲[8 ]发现 ,阉公猪内源磷的排泄量显著高于小母

猪 ( P < 0 . 01) 。从表 6 还可以看出 ,生长猪的内源

磷排泄量要高于断奶仔猪。因此 ,有必要对不同试

验日粮、不同生产阶段、不同性别、不同品种的猪的

内源磷排泄量进行系统研究。

3. 2 　生长猪饲料磷的消化率及其可加性

本试验结果表明 ,生长猪对豆粕磷的表观消化

率差异很大 ,而真消化率变异较小 ,这与前人的报道

相一致。由表 6 可以看出 ,去势生长公猪对豆粕磷

的真消化率为 48. 78 %～61. 87 % ,变异较小 ,而本

试验测定的值较其他报道稍高 ,这可能是由于试验

使用日粮类型不同所致。由表 6 还可以看出 ,去势

生长公猪对豆粕磷的真消化率比其他生产类型的猪

要高 ,这可能是由于去势生长公猪的生理机能高于

其他生产类型。本研究测定的菜粕表观消化率为

- 292. 22 %～ 35. 08 % , 真 消 化 率 为 ( 46. 46 ±

11. 33) % ,而方热军[5 ] 测定的值分别为 ( 28. 42 ±

1. 38) %和 (44. 96 ±1. 38) % ,可见真消化率差异较

小 ,而表观消化率差异很大。通过对粪磷的分析可

知 ,内源磷对消化率的影响主要体现在表观消化率

上 ,而对真消化率影响很小 ,这也可以解释为什么同

一饲料磷表观消化率的变异很大。因此 ,用真消化

率更能准确反映饲料磷可被利用的真实情况。
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表 6 　不同生产类型猪的内源排泄量及对豆粕中磷的表观和真消化率

Table 6 　Endogenous output and apparent and true digestibility of phosphorus in soybean meal

determined with different p roduction type of swine

文献来源
Reference

生产类型
Species and phases

of pigs

内源磷排泄量/
(g ·kg - 1 DMI)

Endogenous P output s

表观消化率/ %
Apparent digestibility

真消化率/ %
True digestibility

本试验
Present study

生长猪 (去势公猪)
Barrow

1. 24 ±0. 29 36. 09 ±10. 68 61. 87 ±7. 79

[ 4 ]
断奶仔猪

Weaning pig
0. 31 ±0. 06 - 24. 80～42. 50 48. 50～50. 70

[ 7 ]
生长猪 (去势公猪)

Barrow
0. 45 ±0. 21 - 26. 72～52. 66 51. 30～59. 00

[ 8 ]
小母猪

Gilt
0. 89 - 15. 38～27. 44 41. 44

[ 8 ]
生长猪 (去势公猪)

Barrow
1. 08 - 21. 60～32. 40 48. 78

[ 5 ]
生长猪 (去势公猪)

Barrow
0. 67 ±0. 05 20. 86～38. 11 51. 30 ±2. 61

[ 12 ]
经产空怀母猪

Dry sow
0. 78 ±0. 17 - 44. 00 ±4. 50

　　本研究表明 ,由菜粕和豆粕真消化率推算出的

日粮真消化率较稳定 ,不随日粮中磷含量变化而改

变 ( P = 0 . 65) 。而按照可加性原理反推算出的菜粕

表观消化率受日粮磷水平影响极大 ,为 - 292. 22 %～

35. 08 % ( P < 0 . 000 1) 。可见 ,饲料磷的真消化率

具有很好的可加性 ,而表观消化率缺乏可加性。方

热军[ 5 ]在应用多种能量原料和蛋白原料配合生长猪

日粮的研究中 ,也得出了同样的结论。

4 　结　论

通过多重线性回归法测定得出 ,生长猪对菜粕2
豆粕型日粮的内源磷排泄量为 (1. 24 ±0. 29) g/ kg

DMI ,对菜粕和豆粕磷的真消化率分别为 (46. 46 ±

11. 33) %和 (61. 87 ±7. 79) %。磷的表观消化率在

配制猪日粮时不具有可加性 ,而真消化率具有很好

的可加性。
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