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不同无机磷源对仔猪腹泻及肠道微生态的影响
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中化云龙有限公司动物营养研究所，成都 610066

摘 要 试验旨在研究磷酸二氢钙( MCP) 、磷酸氢钙Ⅲ型( MDCP) 与磷酸氢钙( DCP) 对仔猪腹泻和肠道
微生态的影响。选用日龄一致的断奶 DLY仔猪 200 头，随机分为 5 个处理组，每组 40 头，设 4 个重复，每
重复 10 头，试验期 28 d。试验采用单因子试验设计，5 种不同的磷酸盐作为试验处理，分别为 DCP( 粉状
P17% ) 、MDCP( 粒状 P21% ) 、MDCP( 粉状 P21% ) 、MCP( 粒状 P22% ) 和MCP( 粉状 P22% ) 。结果表明: 与
DCP( P17% ) 相比，从无机磷源磷含量来看，MDCP( P21% ) 和 MCP( P22% ) 可显著降低仔猪 28 ～42 d和 28 ～
56 d腹泻率( P ＜ 0. 05) ，降低十二指肠 pH，提高空肠总菌数和盲肠乙酸及丙酸含量( P ＜ 0. 05) ，有增加空肠
和盲肠乳酸杆菌及空肠双歧杆菌趋势，但差异不显著( P ＞ 0. 05) ; 但从无机磷源形态来看，粒状无机磷源组
降低仔猪腹泻率幅度均大于粉状组，但对盲肠中乙酸和丙酸含量提高幅度不如粉状无机磷源，但均未达到显

著水平( P ＞ 0. 05) 。因此，从无机磷源含量上来看，相比 DCP( P17% ) 、MDCP( P21% ) 和 MCP( P22% ) 可显
著降低仔猪腹泻率和改善肠道微生态，但二者间差异不显著( P ＞ 0. 05) ; 从无机磷源形态来看，粒状无机磷
源组能更好地降低仔猪腹泻率，粉状无机磷源组对提高仔猪盲肠挥发性脂肪酸效果更佳。
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磷作为猪必须的矿物元素之一，具有重要的生

物学功能，几乎参与其体内所有的生理生化反应

( 李德发，2003 ) ，而磷在动物机体内的含量仅次于
钙，在猪体内钙与磷的含量更达到全部矿物质的 65 ～
70% ( 杨正文，1996 ) 。目前使用最广的无机磷源磷
酸氢钙( DCP P17% ) 属于枸溶性磷酸盐，难溶于
水，动物对其有效成分吸收率低，对环境污染极

大。磷酸二氢钙( MCP P22% ) 作为磷源具有优良的
生物效价，但成本较高，国内推广存在一定困难

( 刘显军，2001) 。磷酸氢钙Ⅲ型( MDCP P21% ) 最早
于 20 世纪 90 年代末由欧洲科学家研制，因其在家
禽( Lima 等，1997 ) 和猪( Eeckhout 等，2011 ) 等动物
上的生物学利用率高于磷酸氢钙( DCP P17% ) 而在
欧美等国得到广泛使用，国内磷酸氢钙Ⅲ型( MDCP
P21% ) 已在肉鸡、产蛋鸡、猪和建鲤上进行了相对
生物效价的评定，均证明了其生物效价高于磷酸氢

钙 ( DCP P17% ) 且是仅次于磷酸二氢钙 ( MCP
P22% ) 的磷酸钙盐类产品( 夏良宙等，2014; 徐刚，
2011) 。在之前的研究中探讨了不同磷源对仔猪生
产性能和表观代谢率的影响，但对造成生产性能和

表观代谢率差异性的原因还缺乏深入研究，试验旨

在研究不同无机磷源对仔猪生产性能、腹泻率及肠
道微生态影响，进一步探讨不同磷源间对生产性能

和表观代谢率产生差异性的原因，并为仔猪无机磷

源的选择和使用提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验动物与试验方法
试验选取品种、体质量及日龄一致的断奶 DLY

仔猪 200 头，按体质量相近原则分为 5 个处理，每
处理 4 个重复，每重复 10 头。试验仔猪初始均质
量 8. 4 kg，试验期为 28 d。试验采用单因子试验设
计，5 种不同磷酸钙盐作为试验处理，包括 DCP
( 粉状 P17% ) 、MDCP ( 粒状 P21% ) 、MDCP ( 粉状
P21% ) 、MCP( 粒状 P22% ) 和 MCP( 粉状 P22% ) 。
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1.2 试验日粮
本试验根据 NＲC( 1998) 5 ～ 10 kg仔猪营养需要

进行日粮配制。采用玉米 －豆粕型颗粒饲粮。配制
含不同磷源饲粮时，通过改变磷源、钙源和膨润土
的水平来调整磷水平，保证有效磷水平不变，其它

原料用量不变，保持饲粮能量、蛋白质及钙等水平
不变。基础饲粮组成及营养水平见表 1。

表 1 日粮配方及营养水平

项目
DCP
粉状组

MDCP
粒状组

MDCP
粉状组

MCP
粒状组

MCP
粉状组

日粮组成 /%
玉米 56. 00 56. 00 56. 00 56. 00 56. 00
大豆粕 16. 70 16. 70 16. 70 16. 70 16. 70
膨化全脂大豆 13. 00 13. 00 13. 00 13. 00 13. 00
进口鱼粉 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00 5. 00
乳清粉 5. 50 5. 50 5. 50 5. 50 5. 50
大豆油 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15
石粉 0. 87 1. 02 1. 03 1. 08 1. 08
DCP粉状 0. 66
MDCP粉状 0. 49
MDCP粒状 0. 49
MCP粉状 0. 44
MCP粒状 0. 44
食盐 0. 35 0. 35 0. 35 0. 35 0. 35
膨润土 0. 40 0. 42 0. 41 0. 41 0. 41
赖氨酸 0. 19 0. 19 0. 19 0. 19 0. 19
苏氨酸 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04
蛋氨酸 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04
氯化胆碱 50% 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10
预混料 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00
营养水平
消化能 / ( MJ·kg － 1 ) 14. 32 14. 32 14. 32 14. 32 14. 32
粗蛋白 /% 20. 11 20. 11 20. 11 20. 11 20. 11
钙 /% 0. 83 0. 83 0. 83 0. 83 0. 83
总磷 /% 0. 60 0. 59 0. 59 0. 58 0. 58
有效磷 /% 0. 40 0. 40 0. 40 0. 40 0. 40
赖氨酸 /% 1. 42 1. 42 1. 42 1. 42 1. 42
蛋氨酸 /% 0. 42 0. 42 0. 42 0. 42 0. 42
蛋 +胱氨酸 /% 0. 79 0. 79 0. 79 0. 79 0. 79
苏氨酸 /% 0. 90 0. 90 0. 90 0. 90 0. 90

注: 每千克预混料提供维生素 A 46 000 和维生素 D3 8 600 IU，维生

素 E 300、维生素 K3 355、维生素 B1 27、维生素 B2 60、维生素 B6 17、

维生素 B12 0. 25、泛酸 250、烟酸 325、叶酸 15、铜 250、铁 2 000、锰

500、锌 2 000、碘 23. 5 和硒 2. 5 mg; 消化能、粗蛋白、钙和总磷为实测

值，其他各项均为计算值。

1.3 饲养管理
试验在江西宜春市奉新永辉猪场进行，采用保

育床分栏饲养，每天拟定饲喂 3 次( 以保证料槽不
见底为准) ，在饲喂过程中观察仔猪的采食情况。
试验舍内温度控制在 25 ～ 28 ℃，湿度在 55% ～
65%。粉料饲喂，仔猪自由采食和饮水。严格按照
本场免疫和驱虫程序进行。其他日常管理按常规饲
养管理方法进行，各处理组给与相同饲养管理和

环境。

1.4 指标测定
1.4.1 腹泻率
腹泻状况: 正式开始试验后，记录仔猪腹泻情

况，即每天上午第一次喂完料时观察猪只粪便情

况，记录各组腹泻头数。
腹泻率/% =总腹泻次数/ ( 总只数 ×试验天数) ×

100
1.4.2 肠道微生态
试验 28 d，对仔猪进行屠宰并测定肠道微生态

相关指标，肠道内容物 pH: 屠宰结束后立即用
pH90 型直插式 pH 计测定十二指肠、空肠、回肠、
盲肠及结肠( 离盲结口 50 cm处) 内容物的 pH。
盲肠挥发性脂肪酸( VFA) : 称取 1 g 左右盲肠

食糜于 5 mL试管中，按 1∶1 的蒸馏水稀释，充分振
荡混匀，无明显结块的悬浮状为止。用 4 000 r /min
离心 10 min，取上清液 1 mL 于另一干净的1. 5 mL
EP管中，于 12 000 r /min 离心 10 min，取 900 μL
上清液。加入 0. 2 mL25%的偏磷酸，充分混匀后，
4 ℃放置 30 min。再用 12 000 r /min 离心 10 min，取
200 μL( 盲肠) 上清用 200 μL甲醇混匀。12 000 r /min
离心 10 min，取上清于 － 20 ℃备用。气相色谱仪进
行测定。使用气相色谱仪对盲肠乙酸、丙酸及正丁
酸进行测定( 易中华等，2010) 。
肠道微生物菌群: 采用平板计数法计算盲肠、

空肠的总菌、大肠杆菌、乳酸杆菌及双歧杆菌。粪
样具体采集，稀释和培养，计数方法参照参考文献

( 何明清等，1985) 。
1.5 统计分析
数据采用 Excel 处理后，分析采用 SPSS 17. 0

中的 One － way ANOVA程序进行方差分析，差异显
著者用 Ducan氏进行多重比较，结果以平均值 ±标
准差表示。P ＜ 0. 05 为差异显著判断标准。

2 结果与分析
2.1 不同磷源对仔猪腹泻状况影响
从表 2 可见: 28 ～ 42 d 试验阶段，各试验组腹

泻率均低于 DCP粉状对照组，其中 MDCP粒状组和
MCP 粒状组与 DCP 组相比腹泻率分别降低了
40. 68% ( P ＞ 0. 05 ) 和 54. 23% ( P ＜ 0. 05 ) ，MDCP
粉状组和 MCP粉状组与 DCP 组相比腹泻率各自降
低 18. 64%和 35. 60% ( P ＜ 0. 05) ; 42 ～ 56 d 试验阶
段，腹泻率趋于稳定，各试验组腹泻率差异不显著
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( P ＞ 0. 05 ) 。整个试验期 28 ～ 56 d 可以观察到，
MDCP粒状组、MCP粒状组、MDCP 粉状组和 MCP
粉状组比 DCP 粉状组腹泻率分别降低了 26. 83%、
43. 90% ( P ＜ 0. 05) 、14. 63%和 24. 39%。

表 2 不同无机磷源对断奶仔猪腹泻状况的影响 %

项目
DCP
粉状组

MDCP
粒状组

MDCP
粉状组

MCP
粒状组

MCP
粉状组

28 ～ 42 日龄
腹泻率 0. 59 ± 0. 07a 0. 35 ± 0. 04ab 0. 48 ± 0. 04ab 0. 27 ± 0. 03b 0. 38 ± 0. 03ab

42 ～ 56 日龄
腹泻率 0. 22 ± 0. 02 0. 25 ± 0. 03 0. 21 ± 0. 01 0. 19 ± 0. 02 0. 24 ± 0. 02
28 ～ 56 日龄
腹泻率 0. 41 ± 0. 04a 0. 30 ± 0. 03ab 0. 35 ± 0. 02ab 0. 23 ± 0. 03b 0. 31 ± 0. 04ab

注: 同行数据肩标不同字母表示差异显著( P ＜ 0. 05 ) ，肩标相同字母或无肩标

表示差异不显著( P ＞ 0. 05) 。

2.2 不同磷源对仔猪肠道 pH的影响
从表 3 可见: 对十二指肠 pH 影响上，MDCP

粒状、MDCP 粉状、MCP 粒状和 MCP 粉状比 DCP
粉状组依次降低 6. 92% ( P ＜ 0. 05 ) 、3. 91% ( P ＞
0. 05) 、7. 97% ( P ＜ 0. 05) 、7. 07% ( P ＜ 0. 05 ) 。空
肠、回肠、盲肠及结肠的 pH 值各处理组间差异不
显著( P ＞ 0. 05) 。

表 3 不同磷源对仔猪肠道 pH影响

项目
DCP
粉状组

MDCP
粒状组

MDCP
粉状组

MCP
粒状组

MCP
粉状组

十二指肠 6. 65 ± 0. 52a 6. 19 ± 0. 45b 6. 39 ± 0. 53ab 6. 12 ± 0. 40b 6. 18 ± 0. 47b

空肠 7. 00 ± 0. 45 7. 13 ± 0. 33 6. 97 ± 0. 46 6. 85 ± 0. 40 6. 71 ± 0. 58
回肠 7. 15 ± 0. 35 7. 11 ± 0. 37 6. 96 ± 0. 63 7. 03 ± 0. 25 6. 80 ± 0. 57
盲肠 6. 48 ± 0. 40 6. 46 ± 0. 28 6. 33 ± 0. 42 6. 25 ± 0. 23 6. 21 ± 0. 29
结肠 6. 37 ± 0. 48 6. 43 ± 0. 35 6. 31 ± 0. 25 6. 42 ± 0. 50 6. 13 ± 0. 52

注同表 2。

2.3 不同磷源对仔猪肠道微生物和盲肠 VFA 的
影响

从表 4 可见: DCP粉状组的空肠总菌数显数著
低于其余处理组，分别比 MDCP 粒状、MDCP 粉状
组、MCP 粒状和 MCP 粉状组降低了 18. 30%、
10. 48%、14. 57%和 19. 80% ( P ＜ 0. 05 ) 。不同无
机磷源对断奶仔猪空肠中大肠杆菌菌群数均无显著

影响( P ＞ 0. 05 ) ，但其余处理组仔猪乳酸杆菌和双
歧杆菌的菌群数量有高于 DCP 粉状组趋势( P ＞
0. 05) 。不同无机磷源对断奶仔猪盲肠的总菌数、
大肠杆菌和双歧杆菌的菌群数量差异不显著( P ＞
0. 05 ) ，MDCP 粒状、MDCP 粉状、MCP 粒状和
MCP粉状组的乳酸杆菌的菌群数分别比 DCP 粉状组
提高 6. 93%、7. 37%、6. 64%和 5. 31% ( P ＞0. 05) 。
从表 5 可见: MDCP粉状、MCP粒状和MCP粉

状三者盲肠的乙酸和丙酸含量显著高于 DCP 粉状

组( 39% ～ 47%，45% ～ 59%，P ＜ 0. 05 ) 。而在盲肠
正丁酸含量上各处理组间无显著差异( P ＞ 0. 05) 。

表 4 不同磷源对仔猪肠道微生物的影响 lg ( CFU /g)

项目
DCP
粉状组

MDCP
粒状组

MDCP
粉状组

MCP
粒状组

MCP
粉状组

空肠细菌计数
总菌数 3. 93 ± 0. 40c 4. 81 ± 0. 24ab 4. 39 ± 0. 43abc 4. 60 ± 0. 13ab4. 90 ± 0. 07a

大肠杆菌 4. 13 ± 0. 40 4. 31 ± 0. 38 4. 39 ± 0. 51 5. 67 ± 0. 69 4. 46 ± 0. 38
乳酸杆菌 3. 92 ± 0. 56 4. 99 ± 0. 44 4. 56 ± 0. 18 4. 50 ± 0. 77 4. 45 ± 0. 52
双歧杆 4. 12 ± 0. 46 5. 16 ± 0. 59 4. 68 ± 0. 37 4. 84 ± 0. 55 4. 42 ± 0. 54
盲肠细菌计数
总菌数 6. 50 ± 0. 73 7. 08 ± 0. 69 5. 95 ± 0. 77 6. 80 ± 0. 38 7. 15 ± 0. 68
大肠杆菌 6. 00 ± 0. 92 6. 53 ± 0. 50 5. 19 ± 0. 37 6. 49 ± 0. 53 6. 85 ± 0. 67
乳酸杆菌 6. 78 ± 0. 57 7. 25 ± 0. 63 7. 28 ± 0. 29 7. 23 ± 0. 50 7. 14 ± 0. 82
双歧杆 7. 22 ± 0. 87 7. 69 ± 0. 79 7. 13 ± 0. 70 7. 16 ± 0. 19 7. 59 ± 0. 74

注同表 2。

表 5 不同磷源对仔猪盲肠 VFA的影响 mmol /L

项目
DCP
粉状组

MDCP
粒状组

MDCP
粉状组

MCP
粒状组

MCP
粉状组

乙酸 24. 91 ± 3. 10b 26. 38 ± 3. 25b 34. 62 ± 3. 22a 34. 68 ± 5. 33a 36. 63 ± 5. 33a

丙酸 15. 42 ± 2. 39b 14. 06 ± 3. 10b 24. 57 ± 3. 28a 22. 37 ± 2. 06a 23. 13 ± 3. 01a

正丁酸 2. 27 ± 0. 27 1. 52 ± 0. 33 1. 93 ± 0. 62 2. 13 ± 0. 74 2. 01 ± 0. 33

注同表 2。

3 讨论
3.1 不同磷源对仔猪腹泻率的影响
在之前的研究中发现，不同磷源对仔猪生产性

能和表观代谢率影响不同，该结论与前人在猪和家

禽等不同动物上所做研究一致( 夏良宙等，2014; 曹
慧，2003; 谭占坤等，2011 ) ，断奶仔猪腹泻是造成仔
猪生产性能下降的关键因素之一，一方面腹泻会导

致仔猪采食量下降并抑制其生长，另一方面腹泻会

影响仔猪的后期生长性能( 彭凯等，2015 ) 。在试验
中，MDCP和 MCP的仔猪腹泻率明显低于 DCP 组，
同时粒状磷源的仔猪腹泻率有低于粉状磷源趋势。
有研究表明造成仔猪腹泻的原因是由于日粮抗原诱

发隐窝增生，黏膜双糖活性下降，导致养分吸收消

化率下降，从而造成腹泻( 尹靖东等，1999 ) ，采食
低 pH 饲粮，维持胃内容物 pH 可降低病原微生物
的感染，改善胃内蛋白酶活性( 孙铁虎等，2004 ) 。
而 MDCP的 pH 约在 4 左右，MCP 的 pH 为 3 均远
小于 DCP( pH 为 7 ) ，动物采食后，可维持胃 pH，
促进肠胃饲粮消化利用，降低腹泻率。
3.2 不同磷源对仔猪腹泻率和微生态的影响

Sissons( 1989) 研究表明，肠胃内容物酸度对动
物体内微生物定植影响较大，当胃内较小时有利于

消化道内益生菌生长，且抑制有害菌的繁殖。在试
验中，MDCP和 MCP 较 DCP 均有效降低了十二指
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肠 pH( P ＜ 0. 05) ，这为消化酶活性的发挥提供了适
宜的环境，同时，胃的收缩活动受消化道酸度的反

馈抑制，较低的 pH可增加食糜在胃内的消化时间，
促进消化腺的分泌( Leavitt等，1978) 。
乳酸杆菌、双歧杆菌及大肠杆菌是仔猪肠道菌

群的代表菌，他们与断奶前后仔猪的健康密切相

关。试验结果表明，采食 MDCP 和 MCP 组有提高
仔猪空肠乳酸杆菌和双歧杆菌，盲肠乳酸杆菌趋

势。这说明由于 MDCP 和 MCP 通过影响肠道 pH，
促进了有益菌群的繁殖( 陈宝江等，2011) 。
仔猪肠胃中的微生物发酵糖类后能产生 VFA

( 主要包括乙酸、丙酸和丁酸等) ，VFA 除了能为仔
猪提供能量外，在抵御病原微生物和维持动物肠道

健康中扮演者重要角色( 王志祥等，2008 ) 。在试验
中，采食 MDCP 粉状和 MCP 的仔猪，盲肠乙酸含
量和丙酸含量显著高于 DCP组仔猪( P ＜ 0. 05) ，且
粉状组对仔猪盲肠 VFA的提高幅度大于粒状组。这
说明 MDCP和 MCP 可促进盲肠微生物生长，提高
其生产 VFA 能力。有研究表明厌氧菌是动物肠道
VFA主要生产菌，而试验中，VFA 的提高与 MDCP
和 MCP 对仔猪乳酸杆菌量提高一致。说明 MDCP
和 MCP 对 VFA 影响主要是通过其对乳酸杆菌影响
来实现的。试验中粉状磷源对盲肠 VFA提高幅度高
于粒状，这可能与仔猪肠道较短，粒状磷源未能完

全释放便排出体外相关。

4 结论
与 DCP 相比，MDCP 和 MCP 可降低仔猪腹泻

率，这与其对肠道微生态改善作用一致; MDCP 和
MCP 对仔猪腹泻率和其肠道微生态改善差异不显著
( P ＞0. 05) ; 粒状磷源相比粉状磷源可更好的降低仔
猪腹泻率，但对盲肠 VFA改善效果不如粉状磷源。
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