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添加植酸酶对仔猪生长和营养物质回肠
表观消化率的影响

①

计 成　蔡青和　岳洪源
(中国农业大学 动物科技学院 , 北京 100094)

摘　要　选择 28日龄断奶的二元杂交 (长白×大约克 ,平均体重 7. 5±0. 5 kg)的仔猪 40头 ,研究断奶仔猪日粮添
加植酸酶对生长和营养物质回肠表观消化率的影响。结果表明 ,玉米豆粕型日粮中添加植酸酶降低了断奶仔猪的
采食量 (下降 9. 8 % , P < 0106) ,日增重和饲料效率影响不显著 ( P > 0105) ;提高了日粮中干物质、能量、蛋白质的消
化率分别为 3. 4 %、2. 6 %和 2. 8 %( P > 0105) ;提高了钙和磷的回肠表观消化率分别为 14. 5 %( P < 0105)和 4. 8 %( P

< 0112) ;也提高了大部分必需氨基酸的回肠表观消化率 , His ( + 11. 7 %)、Ile ( + 2. 7 %)、Leu ( + 6. 2 %)、Lys ( +

5. 4 %)、Met ( + 1. 1 %) ,但差异不显著 ( P > 0105)。总之 ,低磷日粮中添加植酸酶 (300 U·kg - 1)对断奶仔猪生长性能
没有影响 ,但改善了回肠营养物质 (尤其是钙与磷)的表观消化率。
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Effect of phyta se supplementation on growth performance and
apparent ileal dige stibility in weaned pigs

Ji Cheng , Cai Qinghe , Yue Hongyuan
(College of Animal Science and Technology , China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

Abstract　Fourty weaned pigs (Landrace×Yorkshire , 4 weeks old , average body weight (7. 5±0. 5) kg) were used in

a 72week experiment and assigned into two treatment s (phytase supplementation and control) to evaluate phytase

supplementation on growth performance and apparent ileal dige stibility in weaned pigs. The re sult s showed that addi2
tion of phytase reduced feed consumption (P < 0106) , but average daily gain and feed conversion rate were not af2
fected by feeding phytase (P > 0105) . Phytase supplementation didn’t significantly increase apparent ileal dige stibili2
tie s of DM ( + 3. 4 %) , gro ss energy ( + 2. 6 %) , N ( + 2. 8 %) and mo st of amino acid (P > 0105) , but increased the

apparent ileal dige stibilitie s of Ca ( + 14. 5 % , P < 0105) and P ( + 4. 8 % , P < 0112) . It is concluded that addition of

phytase in the diet of weaned pigs has no obvious effect on growth performance , but improve s the apparent ileal di2
ge stibility , e specially for calcium and pho sphorous.
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　　猪和家禽对玉米和豆粕中的磷的利用率在

10 %～30 %[1 ,2 ]。研究报道[3 ,4 ] ,植酸酶不仅可以提

高生长和育肥猪对植酸磷的消化率 ,而且可以促进

对蛋白质、氨基酸等营养物质的利用。但植酸酶对猪

的影响不一致 ,是因受日粮类型、生理状态和酶的使

用等多种因素的影响 ,而在断奶仔猪上添加植酸酶的

报道更少。本研究以玉米豆粕型日粮为基础日粮 ,比

较低磷日粮中添加植酸酶对断奶仔猪生长性能差异

及探讨添加植酸酶对营养物质消化率的影响。

1　材料与方法
1. 1　试验设计

试验采用单因素随机区组设计 ,选择 28日龄断

奶仔猪 ,平均体重 (7. 5±0. 5) kg的二元杂交猪 (长白

×大约克) 40 头 ,设对照组和低磷水平日粮 +植酸

酶组 ,每处理 5个重复 ,每个重复内 4头仔猪 ,于断

奶当天按照体重相近、雌雄各半随机分组 ,设 7 d预

试期 ,于 35日龄开始试验期 ,83日粮时结束。

1. 2　试验日粮 (表 1)

日粮是根据仔猪的生理特点 ,分 3个阶段饲喂 ,

28～41日龄为 Ⅰ阶段 ,42～62 日龄为第 Ⅱ阶段 ,63

～84日龄为第 Ⅲ阶段。饲料配方参考 NRC (1988)

猪营养需要 ,并根据实际生产进行调整后配制。

1. 3　饲养管理

每个重复的仔猪饲养在同一圈内。仔猪定时喂
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料 (每日 2次) ,自由饮水。供料前观察仔猪的有腹

泻及健康状况 ,每日打扫圈舍卫生。

1. 4　测定指标

1) 体重 　分别于 28、41、62 和 83 日龄的早晨

7 :30以重复为单位称重。

2) 耗料　称重当天结算阶段耗料情况。

3) 回肠营养物质表观消化率　根据指示剂法 ,

于 49 日龄开始饲喂添加有 0. 25 %Cr2O3 的日粮 ,1

周后从每个重复中挑选出 1头体重居中的猪 (为保

证所取肠道有足够的食糜 ,在屠宰前 7～9 h开始饲

喂 ,并将一天的采食量分成 4～5 等分 ,间隔 2 h饲

喂一次) 。猪乙醚麻醉后 ,剖腹 ,取出回肠段 (20 cm

左右)内的食糜 ,冷冻保存 ,并将食糜冻干后制备成

风干样 ,按常规方法测定饲料和食糜中的中干物质、

能量、氮、钙和磷的含量 ,氨基酸测定采用 HPLC方

法测定 ,比色法测定食糜和饲料中的铬 ( Cr2O3)含

量 ,计算营养物质回肠表观消化率。
某种营养物质的回肠表观消化率

= 100 -
食糜中某养分含量×饲料中铬含量
饲料中某养分含量×食糜中铬含量 ×100 %

表 1　试验日粮组成与营养成分分析表
Table 1　Composition and nutrient analysis of experiment diet

　　　项　目
日粮Ⅰ(28～41日龄)

对照组 加酶组

日粮Ⅱ(42～62日龄)

对照组 加酶组

日粮Ⅲ(63～84日龄)

对照组 加酶组

　日粮组成/ (kg·t - 1)

　　玉米 585. 67 592. 04 672. 54 675. 78 689. 88 697. 03

　　豆粕 206. 60 205. 38 172. 08 171. 45 197. 12 195. 75

　　膨化大豆 50. 00 50. 00 50. 00 50. 00 50. 00 50. 00

　　鱼粉 50. 00 50. 00 50. 00 50. 00 0. 00 0. 00

　　乳清粉 50. 00 50. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

　　麦麸 30. 00 30. 00 30. 00 30. 00 30. 00 30. 00

　　石粉 11. 66 11. 06 9. 25 8. 64 9. 92 9. 32

　　磷酸氢钙 5. 11 0. 55 4. 64 0. 09 8. 20 3. 63

　　赖氨酸 0. 96 0. 98 0. 56 0. 57 0. 94 0. 96

　　食盐 0. 00 0. 00 0. 93 3. 47 3. 94 3. 31

　　预混料 10. 00 10. 00 10. 00 10. 00 10. 00 10. 00

　　植酸酶① 0. 00 0. 30 0. 00 0. 30 0. 00 0. 30
　　Cr2O3 0. 00 0. 00 0. 25 0. 25 0. 00 0. 00

　营养水平计算值 (饲喂基础) w/ %

　　CP 19. 00 19. 00 18. 00 18. 00 16. 00 16. 00

　　DE/ (MJ·kg - 1) 3. 23 3. 25 3. 24 3. 25 3. 23 3. 23

　　Ca 0. 85 0. 75 0. 70 0. 60 0. 60 0. 50

　　AP 0. 45 0. 35 0. 40 0. 30 0. 35 0. 25

　　TP 0. 63 0. 53 0. 58 0. 48 0. 54 0. 44

　　Na 0. 19 0. 19 0. 20 0. 21 0. 19 0. 16

　　Lys 1. 15 1. 15 1. 00 1. 00 0. 85 0. 85

　日粮Ⅱ的营养水平实测值 (饲喂基础) / (kg·t - 1)

　　CP 18. 80 19. 00 18. 05 18. 21 16. 10 16. 05

　　GE/ (MJ·kg - 1) 4. 01 4. 00 4. 03 4. 03 4. 02 4. 02

　　Ca 0. 86 0. 74 0. 71 0. 61 0. 61 0. 51

　　TP 0. 65 0. 55 0. 57 0. 45 0. 53 0. 43

　　Lys 1. 18 1. 18 1. 06 1. 06 0. 88 0. 90

　　注 :①试验所用植酸酶是罗氏公司提供。

1. 5　数据处理与分析

试验数据采用 SAS(1996)进行 t检验统计分析。

2　试验结果

2. 1　添加植酸酶对断奶仔猪生产性能的影响(表 2)

1) 采食量 　添加植酸酶比对照降低了断奶仔

猪的采食量 9. 8 %(827与 750 g·d - 1 , P < 0106) 。

2) 日增重 　加酶与对照相比 ,猪日增重下降

11. 1 % (428 与 383 g·d - 1 ) ,但差异不显著 ( P >

0105) 。

3) 饲料效率 　添加植酸酶对断奶仔猪的饲料

效率没有影响 ( P > 0105) 。
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表 2　添加植酸酶对仔猪采食量、日增重和
饲料转化效率的影响

Table 2　Effect of addition of phytase on performance
of weaned pig　　　　 　　　

仔猪日龄/ d 　　对照组 低磷 +植酸酶组 t值

采食量/ (g·d - 1)

35～41 　 350±20 　 333±31 0. 473 4

42～62 　 770±44 　 710±27 0. 111 2

63～83 　1 027±45 　 993±35 0. 369 6

35～83 　 827±25 a 　 750±44 b 0. 057 7

日增重 (g·d - 1)

35～41 　 236±32 a 　 182±31 b 0. 105 3

42～62 　 423±26 　 376±31 0. 116 9

63～83 　 527±25 　 483±30 0. 124 1

35～83 　 428±43 　 383±20 0. 176 1

饲料效率/ (F/ G)

35～41 　1. 50±0. 12 a 　1. 84±0. 19 b 0. 051 4

42～62 　1. 83±0. 09 　1. 90±0. 13 0. 496 8

63～83 　1. 95±0. 01 a 　2. 05±0. 08 b 0. 084 5

35～83 　1. 93±0. 04 　1. 96±0. 11 0. 522 6

　　注 :表中数据表示 X±SD ,数字后的字母不同表示 P < 0110。

2. 2　添加植酸酶对断奶仔猪营养物质回肠表观消

化率(表 3)

1) 干物质和能量 　断奶仔猪日粮中添加植酸

酶 ,提高了日粮中干物质的消化率 ( + 3. 4 %) ,但差

异不显著 ( P > 0105) 。提高了日粮的能量利用率
( + 2. 6 %) ,差异不显著 ( P > 0105) 。

2) 蛋白质和氨基酸 　增加了断奶仔猪对日粮

中蛋白质的消化 ,消化率提高了 2. 8 % ,差异不显著
( P > 0105) 。日粮中添加植酸酶 ,提高了大部分必

需氨基酸的消化率 (表 3) , His ( + 11. 7 %) , Ile ( +

2. 7 %) , Leu ( + 6. 2 %) , Lys ( + 5. 4 %) , Met ( +

1. 1 %) ,但差异不显著 ( P > 0105) 。非必需氨基酸

的消化率得到了改善 , Glu ( + 1. 3 %) , Asp ( +

3. 1 %) ,Trp ( + 4. 8 %) ,Cys ( + 5. 9 %) ,差异不显著
( P > 0105) 。

3) 钙和磷 　显著提高了断奶仔猪钙的消化率
( + 14. 5 %) ( P < 0105) ,提高了磷的消化率 ( +

4. 8 %) ,但差异不显著 ( P < 0112) 。

3　讨　论

1) 生产性能　研究表明[5～7 ] ,断奶仔猪低磷日

粮中添加植酸酶后 ,提高了日增重和采食量 ,饲料效

率也有改善 ,但本试验结果与这一结果并不很一致 :

添加植酸酶后 ,仔猪的采食量有所下降 ( - 9. 8 %) ,

导致日增重也下降 ( - 11. 1 %) ,但对饲料效率没有

影响。这可能是因为试验日粮中有效磷水平过低

(0. 35 %) ,引起日粮的适口性变差 ,仔猪采食量下

降 ,仔猪日粮中缺乏足够的磷 ,则引起生长速度的下

降 ,因而对饲料利用效率没有影响。

表 3　添加植酸酶对仔猪营养物质回肠表观消化率的影响
Table 3　Effects of addition of phytase on weaned pig’s

apparent ileal digestibility %

测定项目 对照组 低磷 +植酸酶组 t值

　干物质 68. 5±4. 5 71. 9±1. 4 0. 480 7

　消化能 72. 3±2. 0 74. 9±1. 3 0. 214 8

　蛋白质 74. 8±1. 8 77. 6±0. 6 0. 169 6

　钙 30. 8±2. 8 a 45. 3±2. 7 b 0. 034 3

　磷 27. 1±1. 8 31. 9±1. 8 0. 120 7

　必需氨基酸
　　Arg 90. 8±5. 7 89. 0±2. 5 0. 731 1

　　His 67. 7±2. 3 a 79. 4±1. 8 b 0. 029 9

　　Ile 77. 1±2. 4 79. 8±2. 0 0. 345 0

　　Leu 67. 7±2. 3 73. 9±2. 3 0. 112 8

　　Phe 82. 4±3. 0 81. 4±1. 9 0. 731 7

　　Lys 72. 8±2. 5 78. 2±2. 6 0. 174 0

　　Thr 77. 6±2. 8 77. 3±3. 7 0. 925 7

　　Val 87. 4±2. 5 84. 9±2. 5 0. 432 0

　　Met 79. 4±1. 5 80. 5±2. 1 0. 594 1

　非必需氨基酸
　　Gly 75. 7±0. 2 75. 5±0. 8 0. 773 5

　　Ser 83. 1±1. 8 79. 1±2. 3 0. 191 1

　　Glu 81. 7±2. 8 83. 0±1. 8 0. 640 4

　　Pro 74. 9±1. 8 70. 3±3. 1 0. 213 6

　　Asp 74. 2±3. 2 77. 3±3. 1 0. 424 1

　　Ala 78. 9±1. 5 77. 8±2. 5 0. 643 9

　　Trp 78. 1±2. 8 82. 9±1. 4 0. 157 3

　　Cys 72. 4±2. 8 78. 3±3. 8 0. 215 9

　　注 :肩注字母不同表示 P < 0105。

2) 消化率　添加植酸酶后 ,提高了断奶仔猪日

粮中干物质、能量、蛋白质、钙的消化率 ,但差异不显

著 ( P > 0105) 。植酸盐能够结合蛋白质形成植酸盐2
蛋白质复合物 ,使得蛋白质利用率下降[8 ]。添加植

酸酶 ,提高了蛋白质的利用率。一般来说 ,添加微生

物来源的植酸酶可以提高粗蛋白的回肠和总肠道消

化率 2. 3 %～12. 8 %[9 ]。国内也有报道在断奶仔猪

饲粮中添加 500 U·kg - 1的植酸酶组与正常对照组相

比 ,粗蛋白的消化率提高 1. 0 %[10 ]。Jongbloed等[11 ]

在综述 17项试验后分析 ,添加微生物植酸酶可以提

高蛋白质的消化率平均为 (0. 85±1. 70) %。

在试验条件下 ,猪饲料中添加植酸酶可使总磷

的消化率提高 9～24 个百分点 ,植酸利用率提高

50 %～74 %[5 ]。本试验中 ,添加植酸酶对磷消化率

的提高幅度不大 ,也可能是与日粮中的植酸磷和添

加的植酸酶的数量有关本试验添加的植酸酶数量为
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300 U·kg - 1日粮 ,有些偏低。在断奶仔猪饲粮中添

加植酸酶 ,与正常对照组相比 ,磷的消化率提高

3. 2 % ,与本研究的结果较为一致。Yi[12 ]通过回归

分析发现 ,仔猪饲粮中需添加 676 U·kg - 1植酸酶才

能替代 1 g无机磷。有研究报道[13 ] ,在总磷水平为

0. 54 %的对照组 ,降低总磷水平为 0. 42 %的情况下 ,

添加 125 U·kg - 1植酸酶 ,体增重下降 8. 0 % (653 与

603 g) ,采食量下降 3. 8 % (980 与 943 g) ,饲料效率

提高 0. 06 (1. 54 与 1. 60) 。磷的利用率增加 5 %

(38 %与 43 %) 。在添加 250 U·kg - 1的植酸酶时 ,体

增重下降 22. 9 % (653 与 519 g) ,采食量下降8. 7 %

(980与 898 g) ,饲料效率提高 0. 01 (1. 54 与1. 55) ,

磷的利用率增加 3 %(38 %与 41 %) 。

添加植酸酶 ,显著提高了断奶仔猪钙的消化率
( + 14. 5 %) ( P < 0105) 。这是因为植酸分子能够在

中性pH条件下螯合二价和三价阳离子形成不溶性的

无机盐[13]。1 mol的植酸分子在肠道环境下能结合 3

～6 mol 钙 ,形成不溶性植酸盐。Kornegay等[14]估计

500 U的植酸酶的钙的等价值为 1. 08和0. 38 g ,2平

均钙为 0. 73 g (根据日增重、消化钙和第十肋骨灰分

的含量)。Jongbloed等[11]报道添加 500 U·kg - 1植酸酶

可以多提供磷 0. 8 g和钙0. 4～0. 7 g。

体外研究表明[1 ]植酸盐能够结合游离氨基酸
(尤其是赖氨酸) ,本试验中添加植酸酶改善了大部

分必需氨基酸的消化率 ,如必需氨基酸中的 His ,

Leu ,Lys和非必需氨基酸中的 Asp ,Trp 和 Cys。这表

明添加植酸酶后 ,打破了植酸与氨基酸之间的结合 ,

从而有更多的氨基酸被动物所利用。同样地 ,

Kemme[15 ]报道了添加微生物来源的植酸酶 (900 U·

kg - 1)提高了氮和大部分氨基酸 (赖氨酸、色氨酸、异

亮氨酸、苏氨酸)的回肠表观消化率。

4　结　论

1) 低磷水平的玉米豆粕日粮中添加植酸酶
(300 U·kg - 1) ,对断奶仔猪的生产性能无显著影响。

2) 断奶仔猪日粮添加植酸酶提高了日粮中干

物质、能量、蛋白质、钙和磷的消化率 ,提高了大部分

必需氨基酸的消化率 ,但差异不显著 ( P > 0105) 。
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