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摘　要　运用消化试验研究肉牛粪磷排泄量与进食磷量之间的关系，选用体况良好、体重相近（（３６９．５±３７．８）ｋｇ）

的杂交后备母牛（西门塔尔牛（♂）×中国黄牛（♀））２４头，随机分为６组，分别定量（３．５０ｋｇ／ｄ）饲喂６种不同磷水

平（质量分数分别为０．３８％、０．４５％、０．５０％、０．５６％、０．６１％和０．６７％，ＤＭ 基础）的精料，粗料（青贮）自由采食。

总试验期为３０ｄ，预饲期２０ｄ，正试期１０ｄ（其中采样期７ｄ）。饲料样及粪样均测定其中磷和ＤＭ含量，计算粪磷

排泄量与日粮磷进食量的回归关系。结果表明：精料磷水平对后备母牛日粮干物质采食量无显著影响（犘＞０．０５）。

以ｇ／ｄ为单位，粪磷排泄量与日粮磷进食量的关系为狔＝１．００４３狓－８．７２６８（犚
２＝０．８２９８，犘＜０．０５，狀＝２４）；以ｇ／

ｋｇ（ＤＭＩ）为单位，粪磷排泄量与日粮磷进食量的关系为狔＝０．９３３０狓－１．１６９９（犚
２＝０．８２８２，犘＜０．０８，狀＝２４）

和狔＝０．６３１７狓＋０．０８１９（犚
２＝０．５７１１，犘＜０．０５，狀＝２０）。综合分析，后备母牛粪磷排泄量与日粮磷进食量高度

正相关。
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　第３期 许建海等：西门塔尔杂交后备母牛粪磷排出量与日粮磷进食量的关系

１１６９９（犚２＝０．８２８２，犘＜０．０８，狀＝２４）犪狀犱狔＝０．６３１７狓＋０．０８１９（犚
２＝０．５７１１，犘＜０．０５，狀＝２０）犻犳犿犲犪狊狌狉犲犱

犪狊犵／犽犵犇犕犐狌狀犻狋．犐狋狑犪狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱狋犺犪狋犳犪犲犮犪犾犘犲狓犮狉犲狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱犾犻狀犲犪狉犾狔犪狊犱犻犲狋犪狉狔犘犻狀狋犪犽犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　犫犲犲犳犮犪狋狋犾犲；犺犲犻犳犲狉；狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊；犻狀狋犪犽犲；犲狓犮狉犲狋犻狅狀

　　磷是动物必需的矿物元素之一，除了与钙一起

作为骨骼和牙齿主要组成成分外，还几乎对体内各

种代谢过程都起着重要的作用，也是畜禽日粮中继

蛋白质和能量之后第３位重要的营养物质。日粮磷

缺乏或过量，都会导致动物生产性能和生产效率下

降。生产中，当饲料本身的含磷量不能满足动物对

磷的需要量时，多使用无机磷添加剂。因环境保护

和节约成本的需要，在饲料磷源选择上优先考虑充

分利用饲料中的植酸磷，以降低粪磷的排泄量。

日粮未被利用的磷主要经粪便和尿液排泄，粪

便是磷主要的排泄途径，占总排泄量的９５％～

９８％，由饲粮中未被吸收的磷和内源磷组成。很多

研究均表明：磷的排泄量与进食量之间存在高度正

相关［１２］。当饲粮中磷的供应量略低于或刚好达到

动物需要时，内源粪磷的损失量即为维持的磷需要

量。内源必需磷损耗的主要决定因素是干物质采食

量，而非动物活体重［３］。Ａｊａｋａｉｙｅ等
［４］的研究证明：

以ｇ／ｋｇ（ＤＭＩ）为单位（此单位相关性高，便于估

测），用线性回归分析法估测猪内源磷的排泄量。本

试验使用麸皮调控日粮磷水平，采用消化试验研究

后备母牛粪磷排泄量与进食磷量的关系，旨在为采

用析因法研究肉牛磷的需要量提供基础，为我国肉

牛饲养标准的修订提供参数。

１　材料与方法

１．１　试验动物及试验日粮

选择２４ 头月龄一致、体况良好、体重相近

（（３６９．５±３７．８）ｋｇ）的杂交后备母牛（西门塔尔牛

（♂）×中国黄牛（♀））作为试验动物。试验前使用

阿福丁进行统一驱虫，并进行口蹄疫疫苗免疫注射。

精料以玉米、麸皮、棉粕和大麦为基础，精料配

方和日粮营养含量分别见表１和表２，粗饲料为玉

表１　试验精料组成（风干基础）

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｅｔａｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ）

狑／％

试验组 玉米 大麦 棉籽粕 麸皮 石粉 食盐 预混料

１ ７０．０ １０．０ １７．９ ０ １．０ １ ０．１

２ ６２．０ １０．０ １５．６ １０．０ １．３ １ ０．１

３ ５４．０ １０．０ １３．４ ２０．０ １．５ １ ０．１

４ ４６．０ １０．０ １１．２ ３０．０ １．７ １ ０．１

５ ３８．０ １０．０ ８．９ ４０．０ ２．０ １ ０．１

６ ３０．０ １０．０ ６．７ ５０．０ ２．２ １ ０．１

　　注：预混料配方 ＶＡ２００ｋＩＵ／ｋｇ；ＶＤ３４０ｋＩＵ／ｋｇ；ＶＥ

６００ｍｇ／ｋｇ；烟酸４００ｍｇ／ｋｇ；锰７００ｍｇ／ｋｇ；锌２０００

ｍｇ／ｋｇ；铁８００ｍｇ／ｋｇ；铜５００ｍｇ／ｋｇ；碘６ｍｇ／ｋｇ；硒

２５ｍｇ／ｋｇ；钴５ｍｇ／ｋｇ。

表２　试验日粮营养水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｅｔａｒｙｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

营养水平 　　

试验组

１ ２ ３ ４ ５ ６

玉米青贮

（干物质基础）

狑（ＤＭ）／％ ９４．２０ ９４．３１ ９３．２８ ９３．２６ ９２．８９ ９４．０８ ２０．０５

狑（ＣＰ）／％ １４．８２ １５．２８ １５．３３ １５．１３ １５．６１ １５．７２ ６．３７

狑（淀粉）／％ ３９．９９ ４１．４５ ４０．７０ ４２．０５ ３５．２３ ３６．２４ ２．４１

狑（ＮＤＦ）／％ １８．５１ ２１．４２ ２０．２８ ２４．２９ ２８．１７ ３０．２１ ６４．６６

狑（ＡＤＦ）／％ ５．４１ ８．３２ ７．０５ ７．６６ ８．４１ ９．４２ ３６．４７

狑（Ｃａ）／％ ０．４８ ０．５８ ０．６５ ０．７２ ０．８２ ０．８９ ０．４４

狑（Ｐ）／％ ０．３６ ０．４２ ０．４７ ０．５２ ０．５７ ０．６３ ０．３６

犿（Ｃａ）∶犿（Ｐ） １．３３ １．３８ １．３８ １．３８ １．４４ １．４１ １．２２

ＧＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １６．３２ １５．３８ １６．１７ １６．１８ １５．９１ １６．１７ １６．３９
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米秸秆青贮。营养成分除磷外，均按中国肉牛饲养

标准（２００４）配制
［５］。

１．２　试验设计

采用单因子试验设计，试验动物随机分为６组，

每组４头。使用麸皮作为磷源，配置６种磷水平的

精料，磷质量分数分别为０．３６％、０．４２％、０．４７％、

０．５２％、０．５７％和０．６３％，换算成干物质基础的质

量分数分别为０．３８％、０．４５％、０．５０％、０．５６％、

０．６１％和０．６７％。

１．３　饲养管理

参试牛全部采用拴系式饲喂，固定槽位和牛床

位，专人管理，注意观察试验牛的健康状况。每日饲

喂２次（早６：００和晚６：００），先喂精料后喂粗料，各

处理组牛的精料供给量均为３．５ｋｇ／ｄ（早晚等量），

粗料自由采食，喂后自由饮水。

１．４　样品采集与制备

总试验期为３０ｄ，其中预饲期２０ｄ，正试期１０

ｄ，正试期前３ｄ为消化试验适应期，后７ｄ全收粪。

每天晨饲前收集剩料，将７ｄ收集的剩料混合称重后

取部分样品粉碎制成剩料样；将每天收集的鲜粪样

称重后按１０％采样混合，于－２０℃冷冻保存备用。

将日粮和收集的剩料及粪样于６５℃烘４８ｈ，置

于试验室回潮４８ｈ后称重，测得初水分并制成分析

样本。

１．５　测定指标和方法

分别测定日粮、剩料及粪样的ＤＭ 和磷含量。

ＤＭ含量参照文献［６］中的方法测定。磷含量参照

文献［７］中的方法测定。

１．６　统计分析

所有数据用Ｅｘｃｅｌ进行初步处理，统计分析利

用ＳＡＳ软件包（ＴｈｅＳＡＳＳｙｓｔｅｍｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓＶ８）

中的平衡试验设计方差分析过程（ＡＮＯＶＡ），均值

的多重比较采用Ｄｕｎｃａｎ法进行，犘＜０．０５作为差

异显著性判断标准。

２　结果与分析

２．１　精料磷水平对后备母牛干物质采食量和磷进

食量的影响

由表３可以看出，精料磷水平对后备母牛粗料

（即青贮）采食量和日粮干物质采食量均无影响（犘＞

０．０５）。试验５组和６组（精料磷质量分数分别为

０．５７％和０．６３％）青贮采食量和日粮干物质采食量

表３　精料磷水平对后备母牛干物质采食量和磷进食量的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅＰｏｎＤＭＩａｎｄＰｉｎｔａｋｅｉｎｈｅｉｆｅｒｓ

试验组
干物质采食量／（ｇ／ｄ） 磷进食量／（ｇ／ｄ）

青贮 精料 日粮总量 青贮 精料 日粮总量

实际进食日粮

磷质量分数／％

１ ２７７５．７８±２８４．８０ ３２９７．００ ６０７２．７８±２８４．８０ ９．９９±１．０３ １２．６０ ２２．５９±１．０３ｅ ０．３７±０．００１ｆ

２ ２５８１．０７±１９２．１７ ３３００．８５ ５８８１．９２±１９２．１７ ９．２９±０．６９ １４．７０ ２３．９９±０．６９ｄ ０．４１±０．００２ｅ

３ ２５６１．５８±２１７．６１ ３２６４．８０ ５８２６．３８±２１７．６１ ９．２２±０．７８ １６．４５ ２５．６７±０．７８ｃ ０．４４±０．００３ｄ

４ ２６２４．８２±７５．１９ ３２６４．１０ ５８８８．９２±７５．１９ ９．４５±０．２７ １８．２０ ２７．６５±０．２７ｂ ０．４７±０．００１ｃ

５ ２４４１．９１±１９１．１９ ３２５１．１５ ５６９３．０６±１９１．１９ ８．７９±０．６９ １９．９５ ２８．７４±０．６９ｂ ０．５０±０．００５ｂ

６ ２４９０．０２±１９８．０２ ３２９２．８０ ５７８２．８２±１９８．０２ ８．９６±０．７１ ２２．０５ ３１．０１±０．７１ａ ０．５４±０．００６ａ

　　注：同一列比较，数字后字母相同或不标字母的表示差异不显著（犘＞０．０５），字母不同的表示差异显著（犘＜０．０５）。

有低于其他各组的趋势（犘＞０．０５）。除试验４组和

５组（精料磷质量分数分别为０．５２％和０．５７％）日

粮磷进食量无差异外（犘＞０．０５），其他各组彼此间

差异显著（犘＜０．０５），且随着精料磷水平的提高，

日粮磷进食量增加。经计算，各试验组牛进食的实

际日粮磷质量分数分别为０．３７％、０．４１％、０．４４％、

０．４７％、０．５０％和０．５４％，随精料磷水平的提高而

提高，且各组之间差异显著（犘＜０．０５）。

２．２　后备母牛粪磷排泄量与进食磷量的关系

后备母牛粪磷排泄量与日粮磷进食量见表４。

由表４可以看出，以ｇ／ｄ为单位，除试验４组和

５组日粮磷进食量无差异外（犘＞０．０５），其他各组彼

此间差异显著（犘＜０．０５），且随着日粮磷水平的提

高，日粮磷进食量增加；以ｇ／ｋｇ（ＤＭＩ）为单位，日粮
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磷进食量随实际日粮磷水平的提高而提高，且各组

之间差异显著（犘＜０．０５）；以ｇ／ｄ和ｇ／ｋｇ（ＤＭＩ）为

单位，磷排泄量随实际日粮磷水平的提高而增加，试

验６组与４组和５组间没有差异（犘＞０．０５），但显著

高于试验１组、２组和３组（犘＜０．０５），而试验１组、２

组、３组、４组和５组彼此间差异不显著（犘＞０．０５）。

表４　粪磷排泄量与日粮磷进食量

Ｔａｂｌｅ４　ＦｅｃａｌＰｅｘｃｒｅｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｅｔａｒｙＰｉｎｔａｋｅｉｎｈｅｉｆｅｒｓ

指 标
试验组

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｐ进食量／（ｇ／ｄ） ２２．５９±１．０３ｅ２３．９９±０．６９ｄ ２５．６７±０．７８ｃ２７．６５±０．２７ｂ ２８．７４±０．６９ｂ　３１．０１±０．７１ａ

Ｐ排泄量／（ｇ／ｄ） １５．７３±０．９１ｂ１４．８８±０．８２ｂ １５．２１±１．１７ｂ１９．３２±１．４１ａｂ１９．０１±１．１４ａｂ２３．８３±０．９８ａ

Ｐ进食量／（ｇ／ｋｇ）（ＤＭＩ） ３．７２±０．０１ｆ ４．０８±０．０１ｅ ４．４１±０．０３ｄ ４．７０±０．０１ｃ ５．０５±０．０５ｂ ５．３６±０．０６ａ

Ｐ排泄量／（ｇ／ｋｇ）（ＤＭＩ） ２．５９±０．１５ｂ ２．５３±０．１４ｂ ２．６１±０．２０ｂ ３．２８±０．２４ａｂ ３．３４±０．２０ａｂ ４．１２±０．１７ａ

　　注 ：同行数字后字母相同或不标字母的表示差异不显著（犘＞０．０５），字母不同的表示差异显著（犘＜０．０５）。

　　以ｇ／ｄ为单位，粪磷排泄量与日粮磷进食量的

关系为狔＝１．００４３狓－８．７２６８（犚
２＝０．８２９８，犘＜

０．０５，狀＝２４）。以ｇ／ｋｇ（ＤＭＩ）为单位，粪磷排泄量

与日粮磷进食量的关系为狔＝０．９３３０狓－１．１６９９

（犚２＝０．８２８２，犘＜０．０８，狀＝２４）和狔＝０．６３１７狓＋

０．０８１９（犚２＝０．５７１１，犘＜０．０５，狀＝２０）。

３　讨　论

３．１　精料磷水平对后备母牛干物质采食量和磷进

食量的影响

本研究结果表明，精料磷水平对后备母牛粗料

采食量和日粮干物质采食量均无影响，当精料磷质

量分数超过０．５２％，达到０．５７％和０．６３％时，青贮

采食量和日粮干物质采食量有降低趋势。

Ｅｒｉｃｋｓｏｎ等
［８］选用６０头１岁杂交肥育牛（平均

体重３８６ｋｇ），采用２×５因子试验设计，研究了日粮

２个钙水平（０．３５％和０．７０％（狑），ＤＭ）和５个磷水

平（０．１４％、０．１９％、０．２４％、０．２９％和０．３４％（狑），

ＤＭ）对肉牛生产性能、骨状况和胴体品质的影响，

结果表明日粮磷水平对肉牛干物质采食量、日增重

和饲料转化效率没有影响；在绒山羊上也有类似的

报道，赵智力［９］研究内蒙古白绒山羊生长羯羊钙磷

需要量时，设计了钙磷比例基本一致的５种磷水平

的日粮，非产绒期日粮磷质量分数分别为０．１７％、

０．２０％、０．２５％、０．３０％和０．３５％，产绒期日粮磷质

量分数分别为０．１８％、０．２７％、０．３４％、０．４１％和

０．５５％，结果表明：无论是产绒期还是非产绒期日粮

磷水平对绒山羊日粮干物质采食量均没有影响。

王玉培［１０］选用４头体重４７５．００ｋｇ左右，装有

瘤胃瘘管的杂交一代阉公牛（安格斯（♂）×鲁西黄

牛（♀））作为试验动物，以羊草为基础日粮，并分别

以玉米、豆粕、棉粕和麸皮按照质量比３０∶７０的比

例替代部分羊草，共设计５种磷水平的试验日粮（日

粮磷质量分数分别为０．１７９％、０．２３２％、０．３３２％、

０．４１４％和０．４９５％，ＤＭ），研究饲料总磷瘤胃释放

率与全消化道消化率之间相关关系，各组牛进食磷

量分 别 为 １４．４５６、１５．８０８、２４．３９８、３０．７３７ 和

３４．８９０ｇ，计算各组牛干物质采食量分别为８．０７６、

６．８１４、７．３４９、７．４２４和７．０４８ｋｇ，可以看出，当日粮

磷质量分数为０．４９５％时，日粮干物质采食量有降

低的趋势。

无论是在肉牛还是在奶牛上，均有采食量受到

日粮 磷 水 平 影 响 的 报 道。Ｇｅｉｓｅｒ 等
［１］设 计 了

０．１０％、０．１７％、０．２４％、０．３１％和０．３８％（干物质

基础）５个磷质量分数的日粮，饲喂平均体重为２７８

ｋｇ左右的杂交肉用母牛１８０ｄ，研究肥育肉牛磷的

需要量，结果发现干物质采食量和日增重与日粮磷

水平呈显著二次曲线关系，而对饲料转化效率没有

显著影响。Ｖａｌｋ等
［１１］给经产的高产荷斯坦奶牛饲

喂３种磷质量分数（０．３３％、０．２８％和０．２４％，ＤＭ）

的日粮，试验期共２１个月，包括２个干奶期和２个

泌乳期，研究长期饲喂低磷水平的日粮对奶牛干物

质采食量、牛奶产量和体重的影响，结果表明：日粮

磷质量分数为０．２４％时，降低了第１个干奶期奶牛

的采食量，降低了第２个泌乳期奶牛的干物质采食

量、牛奶产量和体重，而对繁殖性能没有影响，因此

日粮含磷０．２８％即可满足年产奶９０００ｋｇ左右的

经产奶牛对磷的需要。
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结合本研究的结果可以确定，动物对磷的需要

量或耐受量有一定的范围，当日粮磷水平超过动物

适宜的磷水平，将影响动物的食欲降低采食量。

３．２　后备母牛粪磷排泄量与进食磷量的关系

各试验组牛实际进食日粮磷质量分数分别为

０．３７％、０．４１％、０．４４％、０．４７％、０．５０％和０．５４％，

均在０．３５％～０．５５％之间，且基本呈等差数列递增，

符合研究粪磷排泄量与进食磷量关系的试验设计。

Ｇｅｉｓｅｒ等
［１］报道，平均体重为３８６ｋｇ左右的去

势肉牛，总磷的排泄量随进食磷量的增加而提高，以

ｇ／ｄ为单位，总磷的排泄量与进食磷量的关系为狔＝

０．５７狓＋０．８２，（犚２＝０．４９，犘＜０．１０，狀＝２３）。本研

究以ｇ／ｄ为单位，粪磷排泄量与日粮磷进食量的关

系为狔＝１．００４３狓－８．７２６８（犚
２＝０．８２９８，犘＜

０．０５，狀＝２４），与Ｇｅｉｓｅｒ等
［１］人研究结果存在差异

的可能原因有二：一是由于本试验研究的是粪磷排

泄量与日粮磷进食量的关系，而非总排泄磷与日粮

进食磷的关系，尿磷排泄量虽少，但不可忽略；二是

本研究的磷水平比较高，范围为０．３７％～０．５４％，

而 Ｇｅｉｓｅｒ
［１］等人研究范围为０．１２％ ～０．４２％。

ＡｄｒｉｅｎｎｅＥｋｅｌｕｎｄ等
［２］使用含磷０．２４％～０．７８％

的５种日粮，研究瑞士红白花奶牛粪磷排泄量与进

食磷量的关系，结果发现粪磷的排泄量也随进食磷

量的增加而提高，以ｇ／ｄ为单位，二者呈显著的线性

关系，即狔＝０．８６狓－９．８０（犚
２＝０．９７，狀＝２４），这与

本试验的研究结果基本一致。以上这些研究结果说

明，粪磷排泄量与日粮磷进食量的关系受动物品种

和日粮磷水平的影响。

当饲粮中磷的供应量略低于或刚好达到动物需

要时，内源粪磷的损失量，即为维持的磷需要量。以

往认为，磷的维持需要随动物体重的变化而变

化［１２］，根据磷进食量为零时的内源磷的排出量来确

定磷的维持需要量［１３］。目前，多倾向于内源必需磷

损耗的主要决定因素是干物质采食量，而非动物活

体重［３］。

本研究中，以ｇ／ｋｇ（ＤＭＩ）为单位，以６个试验

组的数据进行统计分析，粪磷排泄量与日粮磷进食

量的关系为狔＝０．９３３０狓－１．１６９９（犚
２＝０．８２８２，

犘＜０．０８，狀＝２４）。因为试验６组（即最高含磷量

组，日粮磷水平０．５４％，ＤＭ）磷的消化率显著低于

其他各组，将其数据删除后，采用其他５个试验组的

数据进行统计分析，粪磷排泄量与日粮磷进食量的

关系为狔＝０．６３１７狓＋０．０８１９（犚
２＝０．５７１１，犘＜

０．０５，狀＝２０），回归关系更为显著。

ＮＲＣ（１９９６）推荐肉牛可利用磷维持需要为每

１００ｋｇ体重１．６ｇ
［１４］，中国肉牛饲养标准（２００４）推

荐肉牛可利用磷维持需要为每１００ｋｇ体重２．８

ｇ
［５］，据此计算本试验所用牛的可利用磷维持需要量

分别为５．９１２和１０．３４６ｇ左右。本试验磷的摄入

量为２２．５９～３１．０１ｇ／ｄ，高于中国肉牛饲养标准

（２００４）中３５０～３７５ｋｇ生长母牛磷的需要量１２～１９

ｇ／ｄ。此因素可能对试验结果产生一定的影响。
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