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发芽小麦对猪生产性能及粪磷环境减排效果的影响
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（江苏省农业科学院，江苏南京２１００１４）

　　摘要：当前养猪生产的环境污染问题日益突出，猪饲粮中添加外源磷，既是土壤等环境磷污染源，又不利于粪肥农
田利用。旨在研究在养猪生产中补饲发芽小麦，利用麦类籽实发芽初期具有的高植酸酶活性降低饲粮中磷酸氢钙添

加量、减少猪粪磷排放。选择初始体质量为３０ｋｇ的苏钟猪４０头，随机分为４组，每组１０头，单栏饲喂；对照组饲喂常
规饲粮，试验组饲喂２０％、３０％、４０％发芽小麦替代饲粮。研究结果表明：（１）猪饲粮中加入２０％发芽小麦，猪对饲粮
磷的消化率最高，为８０．６４％（Ｐ＜０．０５），猪粪干物质中磷含量最低，为０．９５％，较对照组降低４５．４％；（２）在猪生产性
能指标方面，补饲发芽小麦各试验组采食量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），猪日增质量明显提高，但未达显著水平；（３）
猪饲喂发芽小麦后，料肉比增大（Ｐ＜０．０５）；（４）采用内源指示剂法测定猪饲粮养分消化率，发现饲喂发芽小麦各试验
组与对照组比较，能量、氮及钙消化率显著提高（Ｐ＜０．０５）。研究结果可为养猪生产中磷素的减量化使用提供参考。
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　　以家畜粪便有机肥替代化肥在农田中施用，是现代农牧
结合循环生产模式的核心措施之一，既可节约种植成本、保护

土壤生态，又能提高农产品质量［１］。在通常情况下，厩肥施

用量是以农作物对氮素的需求情况而定的，对于大多数作物

而言，其对氮、磷的吸收比为（４．５∶１）～（８．８∶１）［２］，但是家
畜粪肥中的氮磷比相对较低，如牛粪肥的氮磷比约为

２．６∶１［３］。当前，以氮为标准施用有机肥的生产方式增加了
土壤中的磷含量，尤其是增加了溶解态磷含量，从而改变了土

壤磷库。这在客观上要求家畜规模化养殖过程中减少日粮中

磷素用量，尤其是外源磷矿添加，如磷酸氢钙，以避免农牧循

环生产生态效益下降，形成土壤养分库不平衡的新问题。

植物性饲料中约２／３的磷是以植酸磷或其盐的形式存
在，限制了猪等单胃动物对日粮中磷的利用［４］。研究表明，

小麦发芽初期能够产生较高植酸酶活性，植酸酶可催化饲料

中天然状态植酸磷及植酸盐产生肌醇，释放出磷酸，从而节约

猪日粮中磷酸氢钙的添加量。在通常情况下，猪饲料中广泛

添加磷酸氢钙等外源磷矿以补充猪生长对日粮中有效磷的需

求，造成养猪生产过程中粪便磷的环境排放。有研究表明，日

粮中以发芽小麦替代部分玉米能够提高肉鸡屠宰性能、改善

鸡肉的品质［５］，采用发芽小麦对猪生产性能及日粮中磷素消

化率、环境减排效果的研究尚未见报道。

１　材料与方法

１．１　试验动物
选择４０头初始体质量３０ｋｇ的苏钟猪，随机分为４组，每

组１０头，单栏饲喂。其中１组为对照组，饲喂常规日粮；２组为
饲喂２０％发芽小麦组；３组为饲喂３０％发芽小麦组；４组为饲
喂４０％发芽小麦组（下同）。预饲期１０ｄ，试验期５０ｄ，每天观
察试验动物采食等行为状态是否正常、试验组猪是否出现腿骨

发育畸形、跛行等情况，精确计量每头试验猪的余料情况。

１．２　日粮组成
本试验中的日粮组成及营养水平见表１、表２。

表１　试验日粮组成（风干基础）

类别　　
日粮发芽小麦添加水平（％）

１组 ２组 ３组 ４组
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 ０．０ 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

　　注：预混料为饲料提供：６３ｍｇ／ｋｇ铁（Ｆｅ），１１２ｍｇ／ｋｇ铜（Ｃｕ），
０１ｍｇ／ｋｇ碘（Ｉ），１２６ｍｇ／ｋｇ锌（Ｚｎ），２．７ｍｇ／ｋｇ锰（Ｍｎ），０．３ｍｇ／ｋｇ
硒（Ｓｅ）。１、２、３、４组日粮的价格分别为 ２．８６２、２．７５３、２．７０１、
２．６４９元／ｋｇ。

１．３　小麦发芽处理及饲喂方法
将试验组日粮中小麦置于豆芽机中进行发芽处理，控制

芽长度在３～５ｃｍ之间。发芽小麦粉碎后，以风干基础按配
方比例折算，与其余原料构成湿拌料形式饲喂试验动物。
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表２　试验日粮营养水平（风干基础）

类别
日粮营养水平（％）

１组 ２组 ３组 ４组
粗蛋白 １６．４０ １６．４０ １６．４０ １６．４０
钙 ０．５３ ０．５６ ０．５６ ０．５６
总磷 ０．３８ ０．４０ ０．４１ ０．４２
有效 ０．１９ ０．１３ ０．１３ ０．１３
粗纤维 ３．７０ ３．４０ ３．３０ ３．２０

　　注：１、２、３、４组的消化能分别为１３．４、１３．４、１３．４、１３．４ＭＪ／ｋｇ。

１．４　试验指标
１．４．１　生产性能指标　主要生产性能指标有采食量、日增质
量、料肉比。

１．４．２　日粮养分消化率测定　采用酸不溶灰分（ＡＩＡ）内源
指示剂法测定。ＡＩＡ在动物消化道中不能被消化吸收，因此
可以作为１种内源指示剂，根据饲料中营养物质、ＡＩＡ含量与
粪中营养物质、ＡＩＡ含量即可求出饲料的消化率：
　某养分消化率＝｛１－［（Ａ１／Ａ２）×（Ｆ２／Ｆ１）］｝×１００％。
式中：Ａ１为饲料中 ＡＩＡ含量，％；Ａ２为粪中 ＡＩＡ含量，％；Ｆ１
为饲料营养物质含量，％；Ｆ２为粪中营养物质含量，％。
１．４．３　测定分析方法　ＡＩＡ含量测定采用４ｍｏｌ／Ｌ盐酸法；
蛋白质中氮含量测定采用凯氏定氮半微量法；能量测定采用

氧弹式测热法；钙含量测定采用原子吸收分光光度计法；磷含

量测定采用钒钼酸比色法。

１．４．４　统计分析　采用ＳＡＳ９．１软件的ＧＬＭ过程作各组间
方差分析，多重比较采用ＳＮＫ－ｑ检验法。

２　结果与分析

２．１　发芽小麦对猪生产性能的影响
根据采食量指标进行分析，表３结果表明：发芽小麦日粮

显著提高试验动物的采食量，各试验组采食量均显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５），其中２０％发芽小麦组采食量最高，各试验组
间无显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表３　发芽小麦处理对猪采食量影响

组别
采食量（ｋｇ／ｄ）

前３０ｄ 后２０ｄ 全期

１ １．８０±０．２６ｂ ２．７２±０．３５ｂ ２．１６±０．２９ｂ
２ ２．４２±０．２７ａ ２．９５±０．１９ａｂ ２．６６±０．１９ａ
３ ２．２４±０．１８ａ ３．０７±０．１２ａ ２．５７±０．１５ａ
４ ２．２４±０．３２ａ ２．９３±０．３２ａｂ ２．５４±０．２５ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表４至表７同。

　　表４试验结果表明，猪日粮中加入发芽小麦，以湿拌料形
式饲喂育肥猪，日增质量速度高于常规对照组，但未达到显著

水平。

表４　发芽小麦处理对猪日增质量的影响

组别
日增质量（ｋｇ／ｄ）

前３０ｄ 后２０ｄ 全期

１ ０．７１±０．１４ａ ０．７１±０．１５ａ ０．７１±０．１０ａ
２ ０．８２±０．０９ａ ０．７０±０．０９ａ ０．７５±０．０９ａ
３ ０．７７±０．０７ａ ０．７２±０．０４ａ ０．７５±０．０５ａ
４ ０．７４±０．１３ａ ０．７２±０．０８ａ ０．７４±０．１０ａ

　　对表５饲料转化效率指标分析可知，各发芽小麦日粮试
验组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），各试验组间无显著差异
（Ｐ＜０．０５）。分析原因，可能由于小麦发芽过程为有氧呼吸，
会损失部分能量。

表５　发芽小麦处理对猪饲料转化效率的影响

组别
料肉比

前３０ｄ 后２０ｄ 全期

１组 ２．５８±０．２９ｂ ３．７５±０．８３ｂ ２．９７±０．３０ｂ
２组 ２．７８±０．１７ａｂ ４．３７±０．５５ａ ３．２６±０．１６ａ
３组 ２．９２±０．３７ａ ４．２７±０．２９ａｂ ３．３７±０．２６ａ
４组 ３．０３±０．２６ａ ４．０８±０．３５ａｂ ３．３９±０．１８ａ

　　注：料肉比＝采食量／增质量。

２．２　发芽小麦对猪日粮能量、氮和钙养分消化率的影响
由表６可见，日粮中小麦经发芽处理后饲喂猪，显著提高

了猪对氮的利用率，发芽小麦日粮较常规日粮氮消化率可提

高２．９４％～４．７１％（Ｐ＜０．０５）；对能量消化率指标分析可知，
发芽小麦饲喂量占日粮干物质３０％的处理优于其他各处理
组；日粮中小麦经发芽处理后，显著提高了试验猪日粮钙消化

率（Ｐ＜０．０５）。
表６　发芽小麦日粮对猪氮、能量及钙消化率的影响

组别 氮消化率（％） 能量消化率（％） 钙消化率（％）
１ ８９．２６±１．６３ｃ ８８．９１±１．５４ｃ ７５．６３±５．６９ｂ
２ ９２．８４±０．９２ａｂ ９２．８４±０．６３ａｂ ８５．５５±１．８４ａ
３ ９３．４６±０．９４ａ ９４．２８±０．６５ａ ８７．６２±３．４７ａ
４ ９１．８８±１．０２ｂ ９２．４０±０．８５ｂ ８７．５５±３．８３ａ

２．３　发芽小麦饲喂量对猪磷素消化率及粪便的减排效果
由表７可知，生长猪日粮中在去除磷酸氢钙情况下，添加

发芽小麦能够显著提高猪对日粮中磷的消化率（Ｐ＜０．０５），
降低猪粪中磷素含量，组 ２、组 ３、组 ４的日粮磷消化率由
４１１５％分别提高至８０．６４％、７５．３９％、７０．８２％，猪粪干物质
中磷素含量由１．７４％分别下降至０．９５％、１．５６％、１．４７％；当
日粮中发芽小麦比例由２０％增加到３０％、４０％时，磷消化率
呈下降趋势，其中猪粪干物质中磷素含量显著增加；日粮中添

加２０％发芽小麦组日粮磷消化率最高，粪磷含量最低，与其
他组达到显著水平。

表７　发芽小麦日粮对猪磷消化率及粪磷减排效果

组别 粪磷含量（％） 磷消化率（％） 减排率（％）
１ １．７４±０．５４ａ ４１．１５±１６．３２ｂ
２ ０．９５±０．３３ｂ ８０．６４±８．２０ａ ４５．４０
３ １．５６±０．１８ａ ７５．３９±３．８３ａ １０．３４
４ １．４７±０．２０ａ ７０．８２±３．９３ａ １５．５２

３　讨论与结论

在猪日粮中加入一定比例的发芽小麦，在完全不添加任

何外源磷条件下，对于３０ｋｇ体质量育肥猪，试验期间无跛行、
骨骼发育畸形等现象发生。发芽小麦２０％、３０％、４０％各组
均未表现出磷素缺乏导致的骨骼疾病的临床表现。

发芽小麦日粮蛋白质消化率高于常规日粮，随发芽程度

的加深，小麦面筋强度降低，粗蛋白质含量降低［６］。发芽后

蛋白质降低，对不同小麦品种表现出一致规律，说明发芽后蛋

白酶活性增加，蛋白酶分解蛋白质［７］，发芽处理使蛋白酶增
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加，从而提高猪对日粮蛋白质的消化率。小麦发芽后，导致籽

粒中淀粉酶活性明显增加，降落值下降，淀粉水解成糊精、糖，

淀粉黏度下降，可溶性戊聚糖大幅增加［８］，这有助于提高猪

对日粮中淀粉的消化率［９］，可能是本试验各处理组小麦型日

粮较对照组常规日粮能量消化率显著提高的主要因素。从动

物生产角度看，日粮中添加３０％发芽小麦，日粮能量、蛋白质
和钙消化率最高；从环境磷减排效果考虑，日粮以添加发芽

２０％小麦的磷素消化率最高，猪粪中磷含量最低。
常规日粮中有效磷不足，必需补充磷酸氢钙等外源磷素，

以满足猪生长中对磷素的需求。小麦经发芽处理后能够产生

足够的植酸酶活性，增加动物对天然磷素的利用效率，实现日

粮外源磷素的零添加，达到磷素减量化使用的目的。
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全放牧牦牛与舍饲牦牛瘤胃细菌多样性比较

曹连宾，崔占鸿，孙红梅，郝力壮，刘书杰
（青海大学畜牧兽医科学院／青海省畜牧兽医科学院／青海省高原放牧家畜营养与生态国家重点实验室培育基地／

青海省高原放牧家畜动物营养与饲料科学重点实验室，青海西宁８１００１６）

　　摘要：以青海省黄南藏族自治州河南蒙古族自治县全放牧牦牛和青海省畜牧兽医科学院舍饲牦牛瘤胃内容物为
样本，对牦牛瘤胃细菌多样性进行分析及比较。使用细菌通用引物进行瘤胃细菌１６ＳｒＲＮＡ基因序列的扩增，以１６Ｓ
ｒＲＮＡ序列分析技术分析瘤胃细菌多样性，并构建１６ＳｒＲＮＡ基因克隆文库。结果表明，放牧牦牛与舍饲牦牛瘤胃细菌
都主要分为两大类：Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ类和Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ类。放牧牦牛瘤胃Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ类所占比例（７９．５２％）比舍饲牦牛瘤胃
Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ类所占比例（６２．７９％）要高，Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ类在瘤胃内所占比例放牧牦牛（１９．２７％）比舍饲牦牛（２５．５８％）
要低。放牧牦牛与舍饲牦牛瘤胃内纤维降解菌的差别不大，都为瘤胃内优势菌群，但舍饲牦牛瘤胃内比放牧牦牛瘤胃

内的蛋白降解菌和淀粉降解菌更丰富。

　　关键词：牦牛；放牧；舍饲；瘤胃细菌；１６ＳｒＲＮＡ基因序列
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　　青海作为中国牦牛第一大省，拥有丰富的牦牛资源，但放
牧草场属于高寒草甸类型，牧草返青期时间短，枯黄期时间

长，枯黄期牧草营养品质差难以消化利用，造成青海牦牛在冬

季掉膘严重的现象，这些情况严重制约了青海牦牛业的发展。

而牦牛舍饲情况下则能避免这一情况，但瘤胃细菌多样性受

日粮结构影响显著。Ａｎ等（２００５年）曾报道全放牧牦牛其瘤
胃细菌比之黄牛（补饲）的细菌丰富度要低［１］。但是全放牧

牦牛与舍饲牦牛瘤胃细菌多样性比较的研究至今尚未见

报道。

１　材料和方法

１．１　样品采集
青海省黄南藏族自治州河南蒙古族自治县牦牛屠宰厂３

头４岁牦牛瘤胃内容物；舍饲牦牛瘤胃内容物取自青海省畜
牧兽医科学院３头４岁舍饲牦牛瘤胃内容物。全放牧牦牛饲
料为天然牧草（四川嵩草、细果苔草、高山早熟禾），舍饲牦牛

饲料（精料 ∶粗料＝３∶７，粗料为燕麦青干草，精料原料为玉
米、大豆粕、菜籽粕、麸皮）。

１．２　试剂及培养基
１．２．１　试剂　引物由上海生工生物工程有限公司合成；
ＣＴＡＢ（十六烷基三甲基溴化铵），ＥＤＴＡ（乙二胺四乙酸），
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