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　　摘要：选取４０头体质量约２０ｋｇ的断奶仔猪，随机分为４组，对照组饲喂基础日粮，试验组分别用２０％（Ｔ１组）、
３０％（Ｔ２组）、４０％（Ｔ３组）发芽小麦同等营养水平下替代全价日粮中的玉米和豆粕，采用内源指示剂法（ＡＩＡ），研究
不同比例发芽小麦替代玉米对断奶仔猪矿物质元素利用的影响。结果表明，与对照组相比，发芽小麦替代玉米能显著

提高Ｃａ、Ｐ消化率（Ｐ＜０．０５），其中Ｔ１组Ｐ消化率最高，Ｔ２组Ｃａ消化率最高。除此之外，与对照相比，发芽小麦替代
玉米试验组显著提高了断奶仔猪粪便中微量元素的消化率（Ｐ＜０．０５），Ｔ２组Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ消化率最高。
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　　随着养猪业的发展，养殖者一味追求畜禽生长速度，在饲
料中过量添加矿物质元素如Ｃｕ、Ｚｎ等，大量未消化的矿物质
元素经畜禽粪尿排泄出来，严重污染环境［１］。在猪日粮中添

加植酸酶可以有效提高植酸磷的利用率，促进植酸水解，使被

植酸络合的金属元素如Ｃａ、Ｚｎ游离出来供动物利用。迄今为
止，国内外已有很多在猪饲粮中添加植酸酶改进Ｐ、Ｃａ及微量
元素消化利用的报道［２－５］。许多作物籽实特别是麦类及其加

工副产品中含有天然植酸酶，但其酶活性较低，种子萌发初期

能显著提高植酸酶活性，小麦中植酸酶活性为１２５５Ｕ／ｋｇ，发
芽后酶活性提高４倍，在全价饲料中添加 ６％～１０％ 的发芽
小麦，饲料中植酸酶活性即可达到３００～５００Ｕ／ｋｇ［６］。采用
发芽小麦替代日粮中的部分玉米，一方面可以作为植物植酸

酶来源；另一方面，在小麦发芽过程中，蛋白质水解为氨基酸、

酰胺，营养价值得到提高［７］。吴庆伟等研究了发芽小麦替代

玉米对肉鸡生产、屠宰性能、肉质的影响，发现发芽小麦可提

高肉鸡的屠宰性能、改善肉质［８］。目前，发芽小麦替代玉米

对断奶仔猪矿物质元素利用率影响尚未见报道。本研究探讨

不同比例发芽小麦替代玉米对断奶仔猪矿物质元素利用的影

响，旨在为促进养猪业健康发展提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
选择初始体质量为３０～４０ｋｇ的苏钟猪阉割公猪（江苏

省农业科学院畜牧研究所以太湖猪为母本，与国外长白猪杂

交的新品种）４０头，随机分为４组，每组１０头，单圈饲养。
１．２　饲养管理

试验预饲期１０ｄ，正式试验期３ｄ。每日饲喂２次，以猪
吃饱后食槽中略有余料为原则，自由饮水。观察试验猪采食

等行为是否正常，是否出现腿骨发育畸形、跛行等情况，饲养

管理措施、免疫接种程序均按猪场的常规程序进行。

１．３　小麦发芽处理
采用山东青州富民箱式全自动发芽机进行小麦发芽处

理，首先筛选小麦籽粒，除去杂质、霉变籽粒，用温水浸泡

１２ｈ，待小麦充分膨胀后，将小麦捞出后摊在豆芽机滤水筛盘
内，厚３～５ｃｍ。随着发芽时间延长，小麦纤维含量增加，游离
氨基酸、部分维生素达到最大值后逐步减少，因此本试验以小

麦发芽长度为指标，芽长０．５ｃｍ时终止发芽，通常需１．５ｄ。
１．４　试验日粮组成

试验日粮分为４组，以不添加小麦的常规玉米 －豆粕日
粮为对照组ＰＣ，试验组Ｔ１（在基础日粮中用２０％发芽小麦代
替部分玉米、豆粕），试验组Ｔ２（在基础日粮中用３０％发芽小
麦代替部分玉米、豆粕），试验组Ｔ３（在基础日粮中用４０％发
芽小麦代替部分玉米、豆粕），补充少量赖氨酸、石粉等，保持
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各试验组营养水平相同（表１）。采用湿拌料饲喂，将发芽后
的小麦晾３０ｍｉｎ后破碎，与精料一起用搅拌机混匀后饲喂，
以改善小麦发芽后的适口性。

１．５　方法
饲料样采集：试验开始前按四分取样、粉碎，置于自封袋

保存。粪样采集：试验开始后连续３ｄ收集粪样，充分剔除毛
发、污垢后，用２０％盐酸喷粪样表面固氮，于６５℃烘至恒重，
干燥后粉碎，过 ４０目筛，自封袋保存备用。参照 ＧＢ／Ｔ
６４３７—２００２《饲料中总磷的测定　 分光光度法》规定的方法
测定Ｐ元素含量。使用上海光谱ＳＰ－３８０３ＡＡ原子吸收分光
光度计，参照 ＧＢ／Ｔ１３８８５—２００３《动物饲料中钙、铜、铁、镁、
锰、钾、钠和锌含量的测定　原子吸收光谱法》规定的方法测
定Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ元素含量，测试条件见表２。采用上海
新拓ＸＴ－９９１２型智能微波消解／萃取系统进行样品前处理，
称取０．２ｇ样品，置于微波消解罐中，分别加８ｍＬ硝酸、２ｍＬ
过氧化氢，消解程序见表３，最后赶酸定容。采用盐酸不溶灰
分（ＡＩＡ）内源指示剂法测定微量元素消化率，测定方法参见
ＧＢ／Ｔ２３７４２—２００９《饲料中盐酸不溶灰分的测定》，表观消化
率计算公式如下：

养分消化率＝［（Ａ１×Ｆ２）／（Ａ２×Ｆ１）］×１００％。
式中：Ａ１为饲料中ＡＩＡ含量，Ａ２为粪中 ＡＩＡ含量，Ｆ１为饲料
中养分含量，Ｆ２为粪中该养分含量。
１．６　数据处理

采用ＳＡＳ９．１软件的ＧＬＭ过程，对数据进行方差分析。

表１　试验日粮组成及营养水平（风干基础）

项目
日粮组成（％）

ＰＣ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
玉米 ６４．８ ４７．９ ３９．５ ３１．２
喷浆玉米皮 ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
豆粕 １９．２ １６．０ １４．５ １３．０
麦麸 ９．２ ９．３ ９．２ ９．０
小麦 ０ ２０．０ ３０．０ ４０．０
赖氨酸 ０．１ ０．２ ０．２ ０．２
磷酸氢钙 ０．４ ０ ０ ０
石粉 ０．７ １．０ １．０ １．０
盐 ０．３ ０．３ ０．３ ０．３
预混料 ０．３ ０．３ ０．３ ０．３
合计 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
Ｐｒｉｃｅ（元／ｋｇ） ２．８６２ ２．７５３ ２．７０１ ２．６４９
消化能（ＭＪ／ｋｇ） １３．４ １３．４ １３．４ １３．４
ＣＰ（％） １６．４ １６．４ １６．４ １６．４
Ｃａ（％） ０．５３ ０．５６ ０．５６ ０．５６
总Ｐ（％） ０．３８ ０．４０ ０．４１ ０．４２
有效Ｐ（％） ０．１９ ０．１３ ０．１３ ０．１３
ＣＦ（％） ３．７ ３．４ ３．３ ３．２

　　注：预混料为１ｋｇ饲料提供 Ｆｅ６３ｍｇ、Ｃｕ１１２ｍｇ、Ｉ０．１ｍｇ、Ｚｎ
１２６ｍｇ、Ｍｎ２．７ｍｇ、Ｓｅ０．３ｍｇ、维生素 Ａ８０００ＩＵ、维生素 Ｄ３
１８００ＩＵ、维生素Ｅ１６ＩＵ、维生素Ｋ２ｍｇ、维生素 Ｂ１１．７ｍｇ、维生素

Ｂ２５ｍｇ、维生素Ｂ６１．４ｍｇ、维生素Ｂ１２０．０２ｍｇ、烟酸２０ｍｇ、泛酸钙

１１ｍｇ、维生素Ｂ１１１．２ｍｇ、生物素０．１ｍｇ。

表２　原子吸收分光光度计工作条件

元素
波长

（ｎｍ）
带宽

（ｎｍ）
电流强度

（ｍＡ）
电压

（Ｖ）
空气流量

（Ｌ／ｍｉｎ）
乙炔流量

（Ｌ／ｍｉｎ）
燃烧器高度

（ｍｍ）

Ｃａ ４２２．７ １．４ ４ ２８３．０ ６ １．５ ７．５
Ｆｅ ２４８．３ ０．２ ４ ２２９．２ ６ １．５ ７．５
Ｃｕ ３２８．１ ０．２ ４ ２２９．０ ６ １．５ ７．５
Ｍｎ ２７９．５ ０．２ ４ ３００．０ ６ １．５ ７．５
Ｚｎ ２１３．９ ０．７ ４ ２５０．０ ６ １．５ ７．５

表３　微波消解工作程序

步骤
压力

（ｋｇ／ｃｍ２）
温度

（℃）
微波功率

（Ｗ）
时间

（ｓ）

１ ５ ８０ １８００ １２０
２ １０ １００ ２０００ １２０
３ ２０ １５０ ２０００ １２０
４ ３０ １８０ ２０００ １２０
５ ４０ １８０ ２０００ ６００
６ ４５ ２２０ ２０００ １８０

２　结果与分析

试验猪只在整个试验期的健康状况正常，未出现生长缓

慢、佝偻病等现象。

２．１　断奶仔猪粪便中Ｃａ、Ｐ消化率
断奶仔猪粪便中 Ｃａ、Ｐ消化率如表４所示，与对照组相

比，发芽小麦替代玉米能显著提高 Ｃａ、Ｐ消化率（Ｐ＜００５），
其中Ｔ１组Ｐ消化率最高，Ｔ２组Ｃａ消化率最高。
２．２　断奶仔猪粪便中微量元素消化率

如表５所示，与对照相比，发芽小麦替代玉米试验组显著
提高了断奶仔猪粪便中微量元素的消化率（Ｐ＜０．０５），Ｔ２组
Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ消化率最高，分别比对照组提高 ４４．０２％、
８２．３１％、５３．６８％、１００．０１％。由此可见，仔猪日粮中使用发
芽小麦对Ｃｕ、Ｚｎ利用率提高作用最显著。各试验组之间微
量元素的消化率由高到低依次为Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１。

表４　断奶仔猪粪便中Ｃａ、Ｐ消化率

组别
消化率（％）

Ｃａ Ｐ
ＰＣ组 ７５．６３±５．６９ｂ ４１．１５±１６．３２ｂ
Ｔ１组 ８５．５５±１．８４ａ ８０．６４±８．２０ａ
Ｔ２组 ８７．６２±３．４７ａ ７５．３９±３．８３ａ
Ｔ３组 ８７．５５±３．８３ａ ７０．８２±３．９３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　发芽小麦替代玉米对断奶仔猪Ｐ消化率的影响
在典型的玉米豆粕型猪生长日粮中，Ｐ多以植酸磷形式

存在，由于缺乏对应的酶水解植酸磷，猪仅能利用玉米中Ｐ的
４０％～５０％，豆饼中Ｐ的２５％ ～３５％，这意味着近一半的Ｐ
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表５　断奶仔猪粪便中微量元素消化率

组别
消化率（％）

Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ
ＰＣ组 ５５．５６±６．２９ｃ ３７．５３±７．６４ｃ ５１．８３±６．２７ｃ ３４．０４±７．５３ｄ
Ｔ１组 ７５．８８±２．９８ｂ ５５．５４±５．４６ｂ ７０．３２±２．６３ｂ ５２．８９±４．２０ｃ
Ｔ２组 ８０．０２±４．０６ａ ６８．４２±３．３８ａ ７９．６５±２．８３ａ ６８．１１±３．３０ａ
Ｔ３组 ７７．０６±２．３９ａｂ ６３．３７±５．０７ａ ７１．２４±４．２７ｂ ６１．８９±３．８６ｂ

　　注：同列数值后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

随粪便排出［９］。为了提高日粮中 Ｐ元素的利用率，目前生产
中通常采用添加植酸酶的方法，利用植酸酶水解植酸磷释放

磷。本试验利用小麦发芽过程中产生的大量天然植酸酶来提

高仔猪日粮中Ｐ元素消化率，取得了较好的效果。添加发芽
小麦后试验组Ｐ元素消化率均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），
Ｔ１组Ｐ元素消化率最高，为８０．６４％，接近于猪日粮中添加植
酸酶１５０００ＦＴＵ／ｋｇ时的最大值８４％［１０］，优于生长猪玉米－
豆粕日粮中添加植酸酶１０００Ｕ／ｋｇ时的最大值４３％［１１］。一

方面小麦发芽后植酸酶活性大幅提高，小麦中植酸酶活性为

１２５５Ｕ／ｋｇ，在全价饲料中添加２０％的发芽小麦，饲料中植酸
酶活性即可达到１０００Ｕ／ｋｇ，足以满足动物营养所需。另一
方面ｐＨ值、温度、日粮组成、酸酶活性、植酸酶种类都会影响
植酸酶的使用效果。本试验结果说明，随着发芽小麦替代比

例增加，Ｐ的利用率降低，过高的发芽小麦替代量并不能进一
步提高水解植酸的反应速度、程度。从“节磷减排”角度考

虑，玉米豆粕型仔猪日粮中发芽小麦最佳替代比例为２０％。
２．４　发芽小麦替代玉米对断奶仔猪粪便中 Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、
Ｚｎ消化率的影响

植物性饲料中的植酸除影响动物对 Ｐ的消化吸收，还能
与其他矿物质元素（Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ等）螯合成植酸－矿物
复合物，矿物质元素与植酸的络合能力依次为 Ｃｕ＞Ｚｎ＞
Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｃａ，高含量的植酸可使猪对Ｃａ的吸收率降低，尤其
是幼畜，植酸过多对Ｃａ吸收的抑制作用表现更明显，可导致
佝偻症。本试验结果表明，发芽小麦替代玉米后，断奶仔猪矿

物质元素（Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃａ）消化率均得到有效提高，这与
前人研究结论［１２］基本一致。Ｔ２组（发芽小麦３０％替代）矿物
质元素消化率最高，Ｚｎ消化率比对照组高 １００．０９％，由于
Ｃｕ、Ｚｎ与植酸的亲和力最强，饲喂发芽小麦后大量 Ｃｕ、Ｚｎ游
离出来为猪所消化利用。Ｔ２组 Ｃａ元素消化率最高，达
８７．６２％。董国忠等指出，添加植酸酶能显著提高生长猪对
Ｃｕ、Ｚｎ的消化率以及肥育猪对 Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ的消化率，说明植酸
酶的作用效果受到日粮组成、动物种类的影响［１３］。

３　结论

本研究表明，发芽小麦替代玉米在改善仔猪矿物质元素

消化率上可能优于添加植酸酶方法。这一方面可能是由于小

麦发芽后产生的天然植酸酶有效性高，植酸酶对植酸、植酸盐

进行水解，释放出磷酸根离子，同时打开植酸与蛋白质之间的

键，增加蛋白质的水溶性，矿物质元素被释放出来；另一方面，

小麦发芽后总淀粉含量、灰分含量、粗脂肪含量、千粒质量呈

下降趋势，还原糖含量、部分矿物质含量则有不同程度的升

高，其中还原糖含量比未发芽小麦高１．３４％，粗蛋白含量先

增后减，功能因子γ－氨基酸含量显著升高［１４］。需要说明的

是，本试验中矿物质元素消化率数值与其他文献相比偏高，这

可能是由于内源指示剂法的测定值比全收粪法偏高［１５］。
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