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摘要:主要论述有关磷生物学效价的研究及对磷生物学效价的影响因素 ,包括对研究方法所采取

的标准物 、测定指标以及植酸 、钙磷水平与 VD的添加等因素对磷效价的影响和一些近期发展起来

的提高磷生物学效价减少饲料中无机磷添加量的途径与方法 ,以便降低畜禽粪便中磷的排放与饲

料成本 ,降低畜禽业对环境的污染 ,发展绿色 、环保型畜牧业 。
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Abstract:This paper w as about the bioavailability and i ts inf luential facto rs , which included the

criterion of this research and phy tic acids , ratio of calcium and Phosphorus and VD ef fect on the

bioavailability o f phosphorus in diets , and some new methods of improving bioavailabili ty of phos-

phorus , reducing the addi tion of ino rganic phosphorus in order to reduce content of phosphorus in

the feces and , cost of diets and envi ronmental pollution.
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　　磷是畜禽必需矿物质元素 ,是仅次于钙的结构

性物质。许多学者认为 ,磷元素是蛋白质和能量之

后的第三重要营养物质 ,对体内糖类 、氨基酸和脂类

代谢的调节有很大影响
[ 1]
。体内的磷 80%以羟基

磷灰石[ 3Ca(PO4)·2Ca(OH)2 ]的形式存在于骨骼

和牙齿中 ,剩下的存在于如 ATP 、核酸 、磷脂等含磷

化合物中 ,这些物质大都存在于细胞内 ,对维持细胞

内酸碱平衡也非常重要。磷元素是机体中一些脂肪

的重要组成成份 ,其中包括细胞膜的双分子层结构

等。如果畜禽不能在饲料中获得足够的磷 ,会导致

严重的骨疾病和繁殖性能低下 ,直接影响畜禽养殖

的收益。

无论植物性饲料还是磷酸氢钙等矿物质中的磷

元素 ,其利用率也就是生物学效价的变异很大 ,而磷

作为饲料中的必需成分 ,其所占的饲料总成本比例

很高 ,现在配合饲料中无机磷的添加量很高 ,未吸收

部分会直接随粪便排到环境中 ,已成为畜牧业环境

污染的根源之一 。所以对于畜牧行业 ,研究各种饲

用原料和磷源添加剂中磷的生物学效价及影响因

素 ,利用新技术改善和提高其效价是十分必要的。

而且最近磷酸氢钙等无机磷源价格的大幅度上涨又

激发了一些学者对于磷生物学效价的研究热情 。本

文将对近年来磷的生物学效价及其影响因素的研究

作综合论述 。

1　磷生物学效价的评定
生物学效价一般是通过计算被测物质与标准物
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(分析纯)生物学利用率的比值得来的。确定磷生物

学效价的方法与确定其他矿物质元素的方法面临同

样的问题 ,因为磷的生物学效价是一个相对的比值

(决定于所选用的标准磷源),所得的结果完全有可

能大于 100%。为了减少大于 100%的结果产生 ,在

评定磷源效价时应力求用利用率最高的磷源作为标

准物 。例如 CaHPO 4 、NaH 2PO 4 , KH 2PO 4 等 ,因为

许多报告显示它们通常都可以被最有效的利用。

动物的体重 、骨骼硬度 、骨骼中磷的存留率 、骨

灰份含量(胫骨和趾骨)都被许多学者用作评定磷生

物学效价的指标。但影响体重的因素是多方面的 ,

因此有学者指出以体重为测定指标时的灵敏度较

低
[ 1]
。日粮中磷含量降低时 ,血清无机磷浓度的降

低是有限的 ,用其作标准不准确[ 2] 。而磷在体内的

存留率及在体内的利用情况 ,能直接的反映出磷的

生物学效价 ,因而有重要意义 。一些试验结果表明 ,

由于磷在骨的形成和发育中有特别重要的生理作

用 ,所以胫骨和趾骨的灰分是准确 、可靠的测定磷生

物学效价的指标[ 3] ,有报道指出近期市场上以体增

重和趾骨分析为反应标准的一些磷源生物学效价都

在 83%以上[ 4] 。有学者评估了磷对于猪和鼠的生

物学效价 ,发现骨的变形性如骨弯矩可用于衡量磷

的生物学效价 ,是比骨灰更可靠的标准
[ 5]
。

当用不同浓度的钙 、磷和植酸磷加入产蛋鸡日

粮 ,试图确定植酸磷和钙对磷平衡的影响[ 6] ,用一种

氧化铬作标记物 ,日粮中磷的生物学效价可以通过

粪中磷与日粮中磷的差计算出来 ,此方法与确定代

谢能的方法很相似。类似地 ,用这种方法确定了摄

入钙的量对磷的生物学效价的影响 ,不同的是他用

91Y 取代氧化铬作为未被吸收的标记物 。这些研究

都表明在评价磷的生物学效价时 ,既要选择适宜的

标准物 ,又要考虑日粮中其他组分对其的影响 。

2　磷元素的来源
饲料中的磷源有三种:植物性 、动物性和矿物质

添加剂(无机磷源)。对于反刍动物 ,除了一些焦磷

酸盐和偏磷酸盐外以上三种磷源都能获得理想的生

物学效价 。而对于单胃动物 ,普遍认为动物性磷源

的效价与较好的无机磷源相仿 ,可达 70%以上
[ 7]
。

植物性原料中的磷元素主要以植酸盐的形式存

在 ,在以植物为主的日粮中 ,总磷的 60%到 80%为

植酸盐。单胃动物几乎不能利用这种形式存在的磷

元素 ,反刍动物则因瘤胃中的微生物可分泌植酸酶 ,

能使之水解 ,所以可被较好的利用 。而且植酸在化

学结构上有很强的结合能力 ,是一种强酸 。pH 值

在中性条件下与一些二 、三价阳离子结合形成不溶

性盐 ,导致这些粒子在肠胃中不能吸收;也可以在适

当情况下与蛋白质形成不溶的植酸盐-蛋白质复合

物 ,影响蛋白质的吸收 。因此 ,对于单胃动物研究磷

元素的生物学效价时必需考虑到植物原料中以植酸

盐形式存在的比率 ,所以一些学者用近红外线光谱

法等测定植物性饲料中总磷与植酸磷的含量以便于

确定矿物质磷源的最佳添加量
[ 8]
。

通过饲养试验 、代谢试验 、骨灰分含量测定及血

清磷浓度测定等方法测定磷酸一钙 (MCP , Ca(

H 2PO4)2 · H2O)、磷酸二钙 [ DCP , CaHPO4 ·

2H2O ] 、磷酸三钙[ TCP , Ca3(PO4)2 ] 、磷矿石细粒

(SP , P2O 5)对于肉仔鸡的生物学效价 ,结果表明对

于肉仔鸡效果最好的是 MCP , DCP 、TCP 也是雏鸡

较好的磷源 ,而 SP 则是不良磷源[ 9] ,现将前人的研

究总结于表 。

表　常见磷源的生物学效价

来源 鸡 猪 来源 鸡 猪

磷酸钾 ,磷酸钠 100 100 玉米 12 14

焦磷酸氨 95 - 小麦 58 51

β -磷酸钙 93 95 大麦 50 -

磷矿石 90 85 麦麸 23 29

磷酸氢钙(无水) 95 100 燕麦 37 36

磷酸二氢钙 100 - 豆粕 40 31

骨粉 95 85 棉仔饼 42 42

肉骨粉 99 102 鱼粉 102 100

　　注:以上数据的标准物为磷酸二氢钠 ,评定指标为骨灰分。

3　磷生物学效价的影响因素
3.1　植酸

配合饲料中绝大部分营养物质来源于植物 ,但

是植物中的磷源主要以植酸的形式存在 ,而且植酸

对饲料中氨基酸的利用率也有负面影响
[ 10]
,所以 ,

植物性饲料中植酸磷的含量及对其加工处理的方法

是影响植物性饲料中磷的生物学效价的关键。

植酸磷必须水解成正磷酸才能被动物利用 ,这

一过程要靠植酸酶来完成。目前世界公认的植酸酶

有 2 种:3-植酸酶(EC2.1 · 3.8)和 6 -植酸酶

(EC3.1·3.26)。在禾本科子实和真菌中都存在植

酸酶
[ 11]
,真菌 、细菌 、酵母 、丝状真菌和土壤微生物

能产生植酸酶 ,丝状真菌 ,特别是曲酶属的丝状真菌

以被作为丰富的微生物植酸酶来源进行研究
[ 10]
。

在单胃动物日粮中添加植酸酶有三个明显的好处:

①添加植酸酶可减少饲料中非植酸磷的需要量(包
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括动物蛋白提供的),从而降低饲料成本 。②植酸盐

化合物可与其它元素结合 ,如 Zn 、Ca、Mg , 因此 ,添

加植酸酶也可释放其它重要的矿物质元素。 ③提高

了日粮磷的利用率将减少环境的负担。已有许多研

究表明饲料中添加植酸酶可提高肉鸡 、蛋鸡 、猪 、火

鸡对磷的利用率[ 12] 。当添加350 u/kg 、700 u/kg 和

1 050 u/kg 植酸酶在日粮中喂鸡 ,趾骨灰份提高

4%～ 18%,磷的存留量提高 3%～ 15%
[ 13]
。有学者

也指出 ,以肉鸡体增重 、血清磷等指标衡量玉米-糠

麸-豆粕日粮中加 400单位植酸酶可代替 2 g 磷酸

氢钙的用量[ 14] 。

在有些学者的试验中用未经选育过的肉仔鸡群

体建立模型来估计植酸磷对动物的影响 ,结果显示

植酸磷主要影响的是饲料中钙和总能的利用率 ,蛋

白质的利用率也与其有关 ,而且对于母雏 ,蛋白质利

用率与植酸磷含量有显著的正相关
[ 15]
。

科学家已经培育出一种玉米 ,它携带纯和 lpa-

1-1基因。其营养成分与普通玉米相同 ,但植酸磷

水平低许多。经分析低植酸磷玉米携带的 lpa-1-

1基因是突变而来 ,含总磷 0.28%,植酸磷 0.1%

(正常玉米总磷 0.27%,植酸磷 0.17%)[ 16] 。所以 ,

对于生长猪低植酸磷玉米中总磷只有 25%～ 30%

不能利用 。其他一些研究表明 ,以生长猪为研究动

物 ,低植酸磷玉米与普通玉米中磷的相对生物学效

价分别是 77%与 22%(C romwell等 , 1998)和 62%

与 9%
[ 17]
。而 NRC1998 年报道 ,普通玉米平均利

用率低于 15%。与普通玉米相比 ,低植酸磷玉米磷

的生物学效价高 ,其它营养物质的利用率也有所增

加 ,这与普通玉米添加植酸酶所得结果相似
[ 18 , 19]

。

当在低植酸磷玉米型日粮中添加植酸酶分别喂肉仔

鸡 、生长鸡 、成鸡时 ,在满足对磷需要的条件下 ,无机

磷的添加量分别减少 51%、56%和 62%,无机磷的

排泄量也减少了许多 ,这样既降低成本 ,也减轻了畜

禽粪便对环境的污染 ,所以这种低植酸磷玉米的出

现为降低动物日粮中无机磷的添加量提供了又一

途径 。

3.2　日粮钙磷水平

日粮中的钙磷比对磷的生物学效价是有很大影

响的 ,在一般情况下 , 最优钙磷比为 1.5 ～ 2.2 ∶1

(NRC ,1994)。尽管植酸与钙离子的结合能力很

弱 ,但因大多数日粮中钙元素的添加量比其他矿物

质元素高得多 ,所以植酸钙是消化道中最常见的不

溶性植酸化合物。一些试验结果表明 ,在无磷酸氢

钙含糠麸 、菜粕的日粮中添加植酸酶 ,低钙磷水平

(钙磷比 1.0 ～ 1.3∶1)时对肉仔鸡具有较高的生长

性能和磷的利用效果[ 14] 。这与在玉米-豆粕型肉

仔鸡和小火鸡日粮中添加植酸酶 ,低钙水平(钙磷比

1.1和 1.4∶1)时 ,钙磷沉积量较高的结果相似 。一

些抗菌素钙 ,如:莫能菌素 、拉萨力菌素(抗球虫)和

利色希林添加到反刍动物日粮中都可提高日粮磷的

效价。

3.3　氟含量

为了满足动物对磷的需要 ,在日粮中添加无机

磷源是必不可少的 。尽管现在的无机磷源的生产过

程中有脱氟程序 ,但也有一定的残留 。日粮中氟含

量过高对机体损害很大 ,而影响最严重的是干扰钙

磷的代谢。一些试验表明 ,随着日粮氟水平的提高 ,

试验鸡胫骨灰 、趾骨灰中氟含量增长显著 。有试验

表明 ,以胫骨灰分为测量指标时 ,磷酸氢钙的生物学

效价与含氟量或氟磷比存在明显的负相关 ,相关系

数达-0.7922到-0.9731[ 20] ,说明含氟量直接影响

磷的利用 ,所以降低无机磷源的含氟量是提高其生

物学效价的有效方法。

3.4　维生素 D 3

一些学者认为 VD3(1.25-二羟胆钙化醇)及

其类似物可能是一种磷酸盐运转激素 ,能促进肾脏

和小肠对磷酸盐的吸收
[ 21]
。对于植酸酶 ,维生素

D3 提高磷的利用率有两种解释:①提高肠道植酸酶

的合成与活性;②提高钙的吸收 ,降低肠道中钙的浓

度 ,而提高了植酸的可溶性所至
[ 25]
,并且 VD3 与柠

檬酸和植酸酶有协同作用。

此外 ,不同的衡量指标 、动物的基因型 、品种与

日粮的加工条件
[ 23]
、纤维含量和饲料中存在的

铝
[ 2 4]
、镁和肠道的 pH 值(对于反刍动物)等 ,都对

磷的利用率有很大影响。在一些研究中 ,以消化道

食糜中植酸磷的消失率估计植酸磷的生物学效价并

得出对于家禽植酸磷利用能力的遗传力是 0.1 ,并

且随着利用能力的提高 ,家禽的生产性能稍有下

降[ 2 5] ;有人报道日粮非植酸磷含量较低时 , 30周龄

的褐壳蛋鸡对植酸磷的表观利用率较强 ,但大量资

料显示动物本身不能产生植酸酶 ,而成年动物其肠

道中有可能定植一些产酶微生物 ,其肠道功能也相

对较强 ,从而有可能利用一些植酸磷 ,所以对于成年

动物可适当降低非植酸磷的添加量
[ 26]
。

近年来 ,随着红外光谱分析仪等现代试验设备

与微生物学和基因工程等相关新兴学科的知识应用

于动物营养学这一相对传统的领域中 ,使其得到了

迅猛发展 ,磷的生物学效价的研究方面就是典型事
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例。这就为我们把畜禽养殖业改造成生产成本低 、

效益高 ,又对环境无污染的环保型产业的目标迈进

一步 ,更好的为消费者提供质优价廉的安全绿色畜

产品 。
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