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两种磷源与水平对 3 月龄獭兔饲养性能
与养分利用的影响

李清宏，张亚强，叶志远，王保军

( 山西农业大学 动物科技学院，山西 太谷 030801)

摘要:比较骨粉与磷酸氢钙对獭兔生产性能与养分消化率的影响差异，评价骨粉的生物学效价，为准确利用磷源

提供理论依据。试验选用 56 天美系獭兔 120 只( 其中饲养试验 96 只、消化试验 24 只) ，通过饲养试验与消化试验，研
究了 0． 35%，0． 45%，0． 55%和 0． 65%水平磷骨粉与磷酸氢钙对 3 月龄獭兔饲养性能和养分的表观消化率，并用斜率
比法评价了骨粉的生物学效价。结果表明:①不同磷水平的骨粉和磷酸氢钙对 3 月龄獭兔的日增重影响差异不显著
( P ＞ 0． 05) ，但粗蛋白和钙的表观消化率差异极显著，以磷酸氢钙组高( P ＜ 0． 01) ; 两种磷源均以 0． 35%添加水平较
好。②相对磷酸氢钙( CHM) ，骨粉( BM) 的生物学效价为 97． 66%。骨粉用于 3 月龄獭兔的磷源供应效果不及磷酸氢
钙，3 月龄獭兔的适宜磷添加水平以 0． 35%为宜。
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Influence of Level and Source with P on Growth Performance，
Nutrient Utilization Efficiency of 3 Month Rex Rabbit

LI Qing-hong，ZHANG Ya-qiang，YE Zhi-yuan，WANG Bao-jun
( College of Animal Science and Technology，Shanxi Agricultural University，Taigu 030801，China)

Abstract: In order to provide the oretical basis of precisely using phosphorus source，the performance and nu-
trient digestibility differences between bone meal and calcium hydrogen phosphate was compared and the biological
value of bone meal was evaluated in Rex Rabbit． 120 Rex Rabbit at 56 day age were randomly divided into groups
for feeding and digestive experiments． The level of bone meal and calcium hydrogen phosphate were set 0． 35%，
0. 45%，0． 55% and 0． 65%，respectively． The growth performance and nutrient utilization were measured at 3
months age of Rex Rabbit，and the biological value of bone meal was evaluated by slope analogy method． The results
showed that:①Different levels of bone meal and calcium hydrogen phosphate are no significant difference in 63 to
90 day age of rabbit daily gain influence( P ＞ 0． 05) ． The crude protein and calcium apparent digestibility were sig-
nificant difference． The 0． 35% levels were better in two kinds of phosphorus source．② The biological value relative
to BM and CHM was approximately 97． 66% ． In conclusion，calcium hydrogen phosphate is better a good phosphor-
us source than bone meal，and the 0． 35% level of calcium hydrogen phosphate is advisable in feed of Rex Rabbit．
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磷作为一种非再生资源，是继能量和蛋白质后

的第 3 种昂贵饲料原料［1 － 4］。过量的畜禽磷排泄所
导致的环境污染日益严峻，己成为全球性问题［5 － 9］。
早在 1967 年，Chapin 和 Smith［10］研究了肉兔的适宜
磷添加水平，提出日粮中钙水平为 0． 22%、磷水平
为 0． 37%时，家兔生长达到最佳速度，但不同磷源

和水平对獭兔应用效果的研究未见报道。
为了准确提供獭兔饲料磷的需要量，减少磷过

量添加导致的可能环境污染，实现磷资源的合理利

用，本试验比较了不同水平骨粉与磷酸氢钙对 3 月
龄獭兔饲养性能与养分利用率的影响差异，旨在为

准确利用磷源提供理论依据。
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1 材料和方法
1． 1 试验设计
试验设 0． 35%，0． 45%，0． 55%，0． 65% 4 个磷

水平。饲养试验采用有重复的 2 × 4 因子随机区组
设计，每处理 4 个重复、每重复 3 只; 消化试验采用
完全拉丁方设计( 表 1) ，每处理设 3 个重复、每重复
1 只。正试前设 7 d 预试期，每 7 d 为一个试验期。
消化试验每期 7 d，过渡期 4 d、收粪期 3 d。

表 1 拉丁方设计( 4 ×4)
Tab． 1 Latin square design( 4 ×4)

试验期
Trial
period

骨粉源
BM

磷酸氢钙源
CHM

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

0． 35% 0． 45% 0． 55% 0． 65% 0． 35% 0． 45% 0． 55% 0． 65%
Ⅰ A2 A3 A1 A4 B2 B3 B1 B4

Ⅱ A4 A1 A3 A2 B4 B1 B3 B2

Ⅲ A1 A4 A2 A3 B1 B4 B2 B3

Ⅳ A3 A2 A4 A1 B3 B2 B4 B1

1． 2 试验动物与饲养
试验选用健康无病、体重相近的 56 日龄美系獭

兔购自山西泉州兔业公司。日粮参照法国营养学家
F． Lebas［11］的营养推荐量配制，日粮配方及营养水平

见表 2。饲料制成直径 5 mm，长 10 ～ 15 mm的颗粒
饲料饲喂，日喂 4 次，分别为 7: 30，11: 30，18: 00，
21: 00，饲养试验自由采食，消化试验按前周平均采
食量的 80%饲喂，自由饮水。每天观察、记录发病
及死亡情况。
1． 3 粪样收集
每天饲喂完半小时后收集粪样。每只兔子每次

收集粪球 20 粒，每天早、中、晚取 3 次鲜粪，连收 3
d。鲜粪称重后添加 10%的酒石酸固氮( 须将粪球
全部浸入酒石酸中，搅拌成糊状) ，放入冰箱内 0 ～
4℃下保存。待 3 d的粪样收完后，将同一试验兔同
期粪样混匀，置于烘箱中在 65℃下烘干 24 h，测定
粪便含水量。并将风干粪样混合粉碎过 0． 42 mm
筛，以备测营养素含量。
1． 4 测定指标和方法
1． 4． 1 饲养性能 正试期开始前禁食 12 h，正饲期
第 1 天 7: 00 按笼位进行称重，计算每重复周增重和
重复总周增重。每个重复使用一个料桶，每周称料
桶初始重和周末重，并准确记录期间的每桶加料量，

计算每重复周用料量。计算公式分别为: 日均增重
=统计期内兔增重( g) /统计期饲养日数; 日均采食
量 =统计期内饲料消耗量( g) /统计期饲养日数; 料

表 2 獭兔日粮配方及营养成分表
Tab． 2 The composition and nutrient level of experimental diets for Rex rabbit

原料与营养成分组成
Raw materials and

nutritional ingredients

骨粉源
BM

磷酸氢钙源
CHM

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

原料 Raw materials
玉米 /% Corn 30． 00 20． 00 20． 00 20． 00 32． 59 27． 91 23． 23 25． 00
小麦 /%Wheat 7． 89 16． 49 13． 27 7． 82 5． 20 10． 17 15． 14 12． 97
麦麸 /%Wheat bran 3． 00 3． 00 3． 00 3． 00 3． 00 3． 00 3． 00 3． 00
米糠 /% Rice 2． 89 8． 17 11． 56 0． 83
苜蓿草粉 /% Alfalfa meal 45． 66 44． 12 42． 16 40． 28 45． 83 44． 93 44． 02 42． 89
豆粕 /% Soybean meal 12． 00 11． 56 11． 06 14． 53 12． 03 12． 14 12． 26 12． 47
蛋氨酸 /%Methionone 0． 15 0． 13 0． 14 0． 12 0． 15 0． 14 0． 14 0． 14
骨粉 /% BM 0． 30 0． 80 1． 20 1． 70
磷酸氢钙 /% CHM 0． 20 0． 70 1． 20 1． 70
食盐 /% Salt 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50
预混料 /% Premix 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50 0． 50
营养成分含量 Nutrient content
消化能 /kg Digestible energy 10． 55 10． 55 10． 54 10． 54 10． 55 10． 55 10． 54 10． 54
粗蛋白 /% Crude protein 17． 02 17． 35 17． 02 17． 90 16． 89 17． 12 17． 34 17． 18
粗纤维 /% Crude fiber 13． 23 12． 98 12． 69 12． 50 13． 27 13． 06 12． 86 12． 61
钙 /% Calcium 0． 86 1． 03 1． 14 1． 30 0． 80 0． 91 1． 02 1． 12
总磷 /% Total phosphorus 0． 35 0． 45 0． 55 0． 65 0． 35 0． 45 0． 55 0． 65
赖氨酸 /% Lysine 0． 80 0． 80 0． 80 0． 80 0． 80 0． 80 0． 80 0． 80
蛋氨酸 /%Methionone 0． 38 0． 37 0． 38 0． 36 0． 38 0． 38 0． 37 0． 37
总计 /% Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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重比 =统计期内饲料消耗量( g) /统计期内兔增重( g)。
1． 4． 2 养分测定与消化率计算 分别取风干饲料
样和粪样 1． 5 g在 105℃测定吸附水( GB /T 6435 －
2006) ; 称取( 0． 5 ± 0． 001 ) g 绝干样采用凯氏定氮
法测定粗蛋白( GB /T 6432 － 1994 ) ; 称取( 2． 0 ±
0. 001) g绝干样分别采用高温灼烧法测定粗灰分
( GB /T 6438 － 2007 ) 、高锰酸钾法测定钙 ( GB /T
6436 － 2002 ) 、钼黄分光光度法测定总磷 ( GB /T
6437 － 2002 ) 。以内源指示剂 ( 2N-HCl 不溶灰
分［12］) 法，计算养分表观消化率，计算公式为: 某养

份消化率( % ) = ( 1 － 1 × ( B × C ) / ( A × D ) ) ×
100%，式中: A为饲料中某养份( % ) ; B为粪中某养

份( % ) ; C为饲料中 2N-HCl 不溶灰分( % ) ; D 为粪
中 2N-HCl不溶灰分( % ) 。
1． 5 数据处理
所有数据经 Excel 整理，各测定期测定值用平

均数 ±标准误表示。用 SPSS13． 0 对数据进行齐性
检验、方差分析与多重比较，差异不显著时，进行合
并比较分析。

2 结果与分析
2． 1 磷源与水平对獭兔饲养性能的影响

2 种不同水平磷源对獭兔 63 ～ 90 d的饲养性能
测定值见表 3。

表 3 不同磷源和水平对 63 ～ 90 日龄獭兔饲养性能的影响
Tab． 3 Effect of different phosphorus sources and levels on the perfermance of 63 －90 day Rex rabbit

磷源
Phosphorus source

水平 /%
Level

初质量 /g
Initial weight

末质量 /g
Final weight

日增质量 /g
Daily quality

采食量 /g
Feed intake

料重比 / ( F /G)
Feed to gain ratio

骨粉组 0． 35 831． 00 ± 77． 43 1 498． 75 ± 106． 07 27． 32 ± 2． 40 66． 75 ± 4． 76 2． 74 ± 0． 19b
BM 0． 45 872． 00 ± 60． 09 1 507． 00 ± 58． 76 23． 31 ± 3． 57 69． 51 ± 9． 76 2． 94 ± 0． 12ab

0． 55 863． 00 ± 58． 51 1 337． 50 ± 238． 65 18． 08 ± 2． 23 53． 03 ± 4． 05 3． 01 ± 0． 06ab
0． 65 840． 00 ± 52． 15 1 498． 75 ± 54． 84 22． 90 ± 2． 59 64． 07 ± 7． 95 2． 88 ± 0． 08ab

磷酸氢钙组 0． 35 892． 00 ± 64． 52 1 617． 50 ± 67． 65 29． 44 ± 3． 57 66． 16 ± 11． 73 2． 81 ± 0． 11b
CHM 0． 45 887． 00 ± 67． 20 1 456． 67 ± 78． 47 22． 20 ± 3． 35 59． 68 ± 6． 36 2． 89 ± 0． 13ab

0． 55 879． 00 ± 74． 62 1 355． 00 ± 21． 21 18． 75 ± 3． 70 60． 79 ± 12． 67 3． 27 ± 0． 07a
0． 65 981． 00 ± 94． 79 1 398． 00 ± 116． 05 22． 54 ± 2． 83 66． 17 ± 10． 40 2． 97 ± 0． 09ab

F值 0． 35 0． 94 1． 26 0． 26 1． 42
P值 0． 926 3 0． 492 9 0． 310 7 0． 965 1 0． 243 9

由表 3 可知，不同磷水平对 63 ～ 90 日龄獭兔日
增重的影响差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，骨粉与磷酸氢
钙对獭兔日增重与料重比的影响一致，均以 0． 35%
组日增重最高，0． 35%组料重比最低。而在采食量
上表现不一致，骨粉以 0． 45%组最高、磷酸氢钙组

以 0． 65%组最高，造成这一差异的原因可能与獭兔
草食性有关。
2． 2 磷源和水平对养分表观消化率的影响
两种不同水平磷源对獭兔 63 ～ 90 d 的养分表

观消化率测定值见表 4。
表 4 不同磷源和水平对 63 ～ 90 日龄獭兔养分表观消化率的影响

Tab． 4 Effect of different phosphorus sources and levels on the nutrient apparent digestibility of 63 －90 day Rex rabbit
磷源

Phosphorus
source

水平
/%
Level

粗蛋白表观消化率 /%
Crude protein apparent

digestibility

灰分表观消化率 /%
Ash apparent
digestibility

钙表观消化率 /%
Calcium apparent

digestibility

总磷表观消化率 /%
Ttoal phosphorus apparent

digestibility

骨粉组
BM

0． 35 76． 02 ± 1． 15abc 49． 62 ± 1． 67b 53． 52 ± 1． 36c 51． 80 ± 2． 89c

0． 45 71． 82 ± 2． 85bc 57． 20 ± 1． 06a 59． 28 ± 1． 86b 50． 39 ± 1． 79c

0． 55 62． 17 ± 1． 37d 50． 46 ± 2． 21b 51． 41 ± 2． 60c 51． 17 ± 1． 68c

0． 65 70． 52 ± 2． 34c 39． 69 ± 2． 79d 34． 75 ± 1． 95e 51． 32 ± 1． 47c

磷酸氢钙组
CHM

0． 35 63． 65 ± 0． 44d 26． 65 ± 2． 26f 41． 27 ± 4． 08d 61． 00 ± 1． 87a

0． 45 81． 70 ± 2． 17a 49． 30 ± 2． 11bc 54． 17 ± 2． 94c 51． 70 ± 2． 02c

0． 55 78． 18 ± 0． 47a 44． 08 ± 3． 09c 60． 23 ± 2． 28ab 54． 59 ± 1． 82b

0． 65 77． 58 ± 0． 55ab 31． 70 ± 3． 08e 62． 46 ± 1． 85a 49． 79 ± 2． 13c

F值 13． 29 7． 55 17． 47 2． 15
P值 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 ＜ 0． 01 0． 076 3

由表 4 可知，63 ～ 90 日龄獭兔，骨粉组粗蛋白
的表观消化率，以磷水平 0． 35%组最高; 钙的表观

消化率，以磷水平 0． 45%组最高; 总磷的表观消化
率，以磷水平 0． 35%组最高。磷酸氢钙组粗蛋白的
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表观消化率，以磷水平 0． 45%组最高; 钙的表观消
化率，以磷水平 0． 65%组最高; 总磷的表观消化率，
以磷水平 0． 35%组最高。不同磷水平对粗蛋白和
钙的表观消化率影响差异极显著( P ＜ 0． 01 ) ，对磷
的表观消化率影响差异不显著( P ＞ 0． 05) 。
2． 3 骨粉的生物学效价
采用斜率比法，以平均日增重( ADG) 为评定指

标，将磷酸氢钙( DCP) 作为标准( 设 DCP 的相对生
物学效价为 100% ) ，用磷实际食入量与 ADG 进行
线性回归，评定骨粉 ( BM ) 的相对生物学效价
( RBV) 值见表 5。

表 5 两种磷源的生物学效价比较
Tab． 5 The RBV of two phosphorus sources

磷源
Phosphorus source

CHM BM

回归方程 y =1．480 1 +50．431 8x y =2．513 7 +49．252 1x

偏相关系数 /R2

Patial correlation coefficient
0． 985 6 0． 993 1

相对生物学效价 /%
Relative biological value

100 97． 66

数据显示，獭兔对骨粉的生物学利用率不及磷

酸氢钙。3 月龄獭兔对骨粉的 RBV为 97． 66%。

3 结论与讨论
3． 1 磷对饲养性能的影响
磷是动物骨骼的重要组成成分，参与体内物质

代谢。李佳等［13］研究了不同磷水平和钙磷比对生
长肥育猪生产性能影响，发现日粮中不同磷水平和

钙磷比对生长猪( 总磷为 0． 4%和 0． 5% ) 和肥育猪
( 总磷为 0． 3%和 0． 4% ) 的平均日增重、平均日耗
料和料重比无显著影响( P ＞ 0． 05) 。但也有研究得
出不同结论，林映才等［14］在研究生长育肥猪有效磷

需要量的试验中发现，当饲粮有效磷为 0． 33% ( 总
磷 0． 58% ) 、钙为 0． 72%时，生长猪可获得最佳的生
产性能和骨骼发育，当饲粮有效磷为 0． 19% ( 总磷
0． 43% ) 、钙为 0． 54%时，育肥猪可获最佳的生产性
能和较好的骨骼发育。程红娜［15］对合浦鹅钙磷适
宜水平的研究认为，在育雏期，采食量与饲粮钙水平

正相关，与磷水平负相关，当钙为 0． 9%，磷为 0． 5%
时采食量最低; 育成期，采食量与饲粮钙磷水平无相

关性，当钙为 0． 8%，磷为 0． 4%时采食量最低。朱
连勤［16］报道，给白来航公鸡喂以临界磷缺乏水平的

饲料，生长速度和采食量显著降低。
3． 2 磷对蛋白质消化的影响
蛋白质的营养价值不仅决定于氨基酸的组成，

还决定于动物摄入蛋白质的消化率以及这些蛋白质

在肠道内被消化并以游离氨基酸形式吸收的比例。
蛋白质在兔体内的消化和营养生理与其他单胃、反
刍家畜不同，小肠中未被消化吸收的蛋白质和氨基

酸可以被盲肠中的微生物利用，形成菌体蛋白，随软

粪排出，被家兔重新食入、消化吸收再利用。影响家
兔蛋白质消化率的饲料因素包括蛋白质的化学结

构、性质( 如不溶性蛋白质较难消化) 及酶活性。研
究结果表明，对于 63 ～ 90 日龄獭兔粗蛋白的表观消
化率，骨粉组以磷水平 0． 35%组最高，粗蛋白的表
观消化率为 76． 02%，磷酸氢钙组以磷水平 0． 45%
组最高，粗蛋白的表观消化率为 81． 70%。
3． 3 磷对钙磷消化率的影响
钙磷比及植酸是影响钙磷消化吸收的重要因

素。Golovan等［17］指出，当饲料中的磷含量处于临
界或不足时，钙在肠道内形成不溶性的磷酸三钙而

不易被吸收。过量钙与植酸形成植酸钙络合物不易
被动物吸收，从而影响动物对磷的利用，造成磷的缺

乏。Liu等［18 － 19］报道，降低日粮钙磷比例可以提高低
植酸磷组日粮中磷的利用率和小肠对磷的吸收率。
家兔有忍高钙的能力。Chapin 和 Smith［10］研究

指出，日粮中钙水平为 4． 5%，钙磷比高达 12 ∶ 1 时
不会影响家兔生长，骨灰分含量正常，但是日粮中高

磷则影响食欲。研究表明，对于 63 ～ 90 日龄獭兔钙
的表观消化率，骨粉组以磷水平 0． 45%组最高，磷
酸氢钙组以磷水平 0． 65%组最高。对于 63 ～ 90 日
龄獭兔总磷的表观消化率，磷酸氢钙组比骨粉组高

17． 76%。与冯志华［20］对獭兔营养物质利用率的研
究认为，随着植酸酶和磷水平的提高，钙的表观消化

率也有所提高，基本一致。
3． 4 适宜磷水平

Mathieu 和 Smith［21］推荐生长兔的磷水平为
0. 22%。Chapin和 Smith［10］指出，日粮中钙水平为
0. 22%，磷水平为 0． 37%时，家兔生长达到最佳速
度，而骨骼钙化所需钙水平为 0． 34% ～ 0． 40%。研
究认为: 从饲养性能看以 0． 35%的日增重最高、料
重比最低; 从物质消化角度看，两种磷源均以

0. 35% ～0． 45%组较好。由此看来，3 月龄獭兔的
适宜磷水平以 0． 35%为宜，与 Chapin 和 Smith［10］的
研究结果基本一致。当然，动物磷的需要量也受饲
料植酸酶含量的影响，王芳等［22］研究表明，添加植

酸酶可以降低饲料中磷酸氢钙的添加量。而有关生
长獭兔添加植酸酶后的适宜磷水平有待进一步

研究。
骨粉与磷酸氢钙对 3 月龄獭兔的饲养性能及饲

料养分消化率的影响有差异。磷酸氢钙的应用效果



3 期 李清宏等: 两种磷源与水平对 3 月龄獭兔饲养性能与养分利用的影响 217

优于骨粉，适宜的添加水平以 0． 35%为宜。
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