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低蛋白饲粮钙、非植酸磷水平与电解质平衡值对
肉仔鸡生长、血清指标及养分代谢率的影响
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摘 要： 旨在研究低蛋白饲粮不同钙（calcium，Ca）、非植酸磷（non-phytic phosphorus，NPP）与电解质平衡（dietary 
electrolyte balance，DEB）对肉仔鸡生长性能、血清生化指标及养分代谢率的影响。采用 3×3 双因子完全随机试验

设计，将饲粮钙和非植酸磷设 3 个水平，分别为 0. 70% Ca 和 0. 35% NPP、0. 80% Ca 和 0. 40% NPP、0. 90% Ca 和

0. 45%NPP，饲粮电解质平衡值（Na++K+-Cl-）设 3 个水平，分别为 200、250 和 300 mmol·kg-1，饲粮粗蛋白水平为

19. 5%。选用 324 只 1 日龄爱拔益加（Arbor Acres，AA）肉公鸡，按平均体重随机分为 9 个处理组，每组 6 个重复，每

个重复笼 6 只鸡，试验期 21 d。结果表明：1）饲粮钙、非植酸磷与电解质平衡值及两者的互作对 1~21 日龄白羽肉鸡

生长性能无显著影响（P>0. 05）。2）饲粮钙、非植酸磷与电解质平衡值两者的互作对血清谷丙转氨酶（alanine 
aminotransferase，ALT）活 性 有 显 著 影 响（P<0. 05），当 饲 粮 钙 、非 植 酸 磷 水 平 分 别 为 0. 70% 和 0. 35% 时 ，

300 mmol·kg-1 电解质平衡值组的 ALT 活性显著高于 200 和 250 mmol·kg-1 组（P<0. 05），当饲粮钙、非植酸磷水

平分别为 0. 80% 和 0. 40% 时，250 和 300 mmol·kg-1电解质平衡值组的 ALT 活性显著低于 200 mmol·kg-1组（P<
0. 05），饲粮钙、非植酸磷水平分别为 0. 90% 和 0. 45% 时，不同电解质平衡值对 ALT 活性无显著影响（P>0. 05）。

3）随饲粮钙和非植酸磷水平的升高，钙表观代谢率显著下降（P<0. 05）；饲粮电解质平衡值为 300 mmol·kg-1组的

干物质、粗蛋白和钙的表观代谢率显著高于 250 和 200 mmol·kg-1 组（P<0. 05）；当饲粮钙和非植酸磷水平为

0. 70% 和 0. 35% 时，300 mmol·kg-1电解质平衡值组的磷表观代谢率显著高于 200 和 250 mmol·kg-1组（P<0. 05）；

当饲粮钙和非植酸磷水平为 0. 90% 和 0. 45% 时，300 mmol·kg-1 电解质平衡值组的磷表观代谢率水平显著高于

200 mmol·kg-1 组（P<0. 05）。综上所述，低蛋白饲粮（粗蛋白水平为 19. 5%）钙和非植酸磷水平为 0. 80% 和

0. 40%、电解质平衡值为 300 mmol·kg-1对于 1~21 日龄肉仔鸡生长和养分利用较为适宜。
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Abstract： The objective of this experiment was to investigate the effects of different calcium （Ca）， 
non-phytic phosphorus （NPP） levels and electrolyte balance （DEB） value in a low protein diet on 
growth performance， serum biochemical indices and metabolic rate of nutrients in broilers.  A 3×3 
two-factor completely randomized design was adopted.  Three dietary calcium and non-phytate 
phosphorus levels were 0. 70% Ca and 0. 35% NPP， 0. 80% Ca and 0. 40% NPP， 0. 90% Ca and 
0. 45%NPP， respectively.  And three levels of dietary electrolyte balance （Na++K+-Cl-） were 200， 
250 and 300 mmol·kg-1， respectively.  In addition， dietary crude protein level was 19. 5%.  A total of 
324 1-day-old Arbor Acres （AA） male broilers were randomly allotted to 1 of 9 treatments with 6 
replicate cages per treatment and 6 birds per cage.  The experimental period was 21 days.  The results 
showed that： 1） Dietary Ca， NPP and DEB value and their interaction had no significant effect （P>
0. 05） on growth performance of broilers from 1 to 21 d of age； 2） The interaction of dietary Ca， NPP 
and DEB value had significant effect （P<0. 05） on the alanine aminotransferase （ALT） activity in 
serum.  As dietary Ca and NPP levels were 0. 70% and 0. 35%， the serum ALT activity from broilers 
in the 300 mmol·kg-1 DEB value group was significantly higher （P<0. 05） than that of the 200 and 
250 mmol·kg-1 DEB value groups.  As the levels of Ca and NPP were 0. 80% and 0. 40%， the serum 
ALT activity from broilers in the 250 or 300 mmol·kg-1 DEB value groups was significantly lower 
（P<0. 05） than that in the 200 mmol·kg-1 DEB value group.  As the levels of Ca and NPP were 
0. 90% and 0. 45%， DEB levels had no significant effect （P>0. 05） on serum ALT activity； 3） As 
dietary Ca and NPP levels increased， the apparent metabolic rate of Ca decreased significantly （P<
0. 05）.  The apparent metabolic rates of dry matter， crude protein and Ca in broilers from 300 mmol·kg-1 
DEB value group were significantly higher （P<0. 05） than those in 250 and 200 mmol·kg-1 DEB 
value groups.  As the levels of dietary Ca and NPP were 0. 70% and 0. 35%， 300 mmol·kg-1 DEB 
value could significantly increase （P<0. 05） the apparent metabolic rate of P compared with the 200 
and 250 mmol·kg-1 DEB value.  And as the levels of Ca and NPP were 0. 90% and 0. 45%， the 
apparent metabolic rate of P in 300 mmol·kg-1 DEB value group was significantly higher （P<0. 05） 
than that in the 200 mmol·kg-1 group.  These results indicated that the Ca and NPP levels of 0. 80% 
and 0. 40% and DEB value of 300 mmol·kg-1 in a low protein diet （Crude protein： 19. 5%） were 
optimal for the growth and nutrient utilization in broilers from 1 to 21 d of age.
Keywords： calcium； non-phytic phosphorus； electrolyte balance； low protein diet； broilers
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蛋白质资源的短缺已成为制约我国畜牧业发

展的主要因素之一，高蛋白饲粮造成的蛋白资源浪

费和环境控制问题也日益凸显［1］。低蛋白饲粮在改

善胴体品质、提高饲料利用率、减少氮排放、降低生

产投入方面有着巨大的优势和发展前景［2］。研究表

明，肉仔鸡日粮蛋白水平降低 2~3 百分点不影响生

长性能，并能抑制肠道中的有害菌生长，促进肠道

健康［3-4］。本实验室前期研究表明，当饲喂 1~21 日

龄白羽肉鸡的玉米-豆粕型饲粮中粗蛋白质水平由

21. 52% 降至 19. 43%，对生长性能、血清生化指标

和免疫功能无明显影响，但可降低氮的排放［5］。因

此，低蛋白饲粮的推广对肉鸡产业的可持续发展有

重要意义。

钙和磷是动物生长发育过程中重要的矿物质

元素，电解质在维持渗透压、调节酸碱平衡、调节水

代谢等生理过程中发挥重要作用［6］。维持动物最佳

的生理状况和生产性能需要适宜的日粮钙磷和电

解质水平。研究证实，日粮蛋白质水平的改变会影

响钙、磷的吸收［7］。Nieto 等［8］研究表明，提高日粮

中的蛋白质水平，可以提高育肥猪钙磷的利用率，

在大鼠方面也发现类似结果［9］。此外，肉鸡对饲粮

中电解质的需求会受到蛋白质水平和钙、磷水平的
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影响［10］。郭小权等［11］研究表明，高钙高蛋白饲粮会

破坏鸡的电解质平衡状态，使鸡的血液 pH 升高，引

发代谢性碱中毒，进而对肉鸡生长产生不利影响。

Ravindran 等［12］研究表明，高电解质水平会引起家禽

消化能力和蛋白质的代谢功能异常。 Adedokun
等［13］发 现 ，将 饲 粮 电 解 质 平 衡 值 从 208 降 至

106 mmol·kg-1 可使肉鸡无蛋白日粮中的内源氨基

酸流量增加 5. 24%。然而，以往研究主要集中在正

常饲粮蛋白质水平下不同钙、磷和电解质水平对肉

鸡生长性能等指标的影响，缺乏低蛋白饲粮不同

钙、磷和电解质水平对肉鸡影响的相关研究，因此，

肉鸡低蛋白饲粮钙磷及电解质的平衡模式尚有待

进一步研究。因此，本试验通过研究低蛋白饲粮不

同钙、非植酸磷和电解质水平对肉仔鸡生长性能、

血清生化指标及养分代谢率的影响，确定肉鸡低蛋

白日粮适宜钙磷需要量及电解质平衡值，为肉鸡低

蛋白日粮的推广应用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计与处理

采用 3×3 双因子完全随机试验设计。根据大

多数文献报道，1~21 日龄肉鸡饲粮中适宜的钙与

非植酸磷比为 2∶1，因此，本试验所有饲粮钙与非植

酸磷之比保持一致，均为 2∶1。试验饲粮钙和非植

酸磷设 3 个水平，分别为 0. 70% Ca 和 0. 35% NPP、

0. 80% Ca和 0. 40% NPP、0. 90% Ca和 0. 45% NPP；

饲粮电解质平衡值（Na++K+-Cl-）设 3 个水平，分

别为 200、250 和 300 mmol·kg-1，饲粮粗蛋白水平为

19. 5%，共设置 9 个处理组，每个处理组 6 个重复。

1. 2　试验动物

选用 324 只 1 日龄爱拔益加（AA）肉仔鸡，按平

均体重随机分为 9 个处理组，每组 6 个重复，每个重

复笼 6 只鸡，饲养于不锈钢镀塑鸡笼内。试验期

21 d。肉仔鸡 24 h 恒定光照，自由采食和饮自来水。

常规免疫，试验鸡饲养管理按《AA 肉仔鸡饲养管理

手册》进行。试验过程中，每日观察并记录鸡只健

康状况，如有鸡只发病或死亡，立即解剖，观察分析

病理死因，并结料。试验场地和鸡舍清洁卫生，并

进行正常消毒；试验鸡舍通风良好，并保持所需的

温度；饲料生产按标准进行，不受潮，不结块，无霉

变，不添加任何其它促生长剂；饮水水质良好，无污

染；试验用雏鸡健壮，达到商品雏鸡标准。每周末

按总鸡数的 15% 进行抽检，称其体重，保证鸡只体

重达标。

1. 3　试验饲粮

饲粮中除钙磷与电解质水平除外，其他成分参

照美国 NRC（1994）和我国农业部颁布的鸡饲养标

准（NY/T33—2004）的 1~21 日龄肉仔鸡营养建议

量配制玉米-豆粕型基础饲粮。通过调整各组饲粮

中磷酸氢钙、石粉、砂砾比例使饲粮钙磷水平达到

处理设置要求。通过调整各组饲粮中的碳酸氢钠

添加量使饲粮电解质平衡值达到处理设置要求。

1. 4　生长性能指标观测

于肉鸡 21 日龄晚 22：00 时，以重复笼为单元结

料，禁食，但自由饮水，次日（22 日龄）早 08：00 时，以

重复笼为单元称鸡空腹重，计算平均日增重、日采

食量、耗料/增重。

1. 5　样品采集与制备

配试验饲粮时现场采样，将分别采集的玉米、

豆粕和各处理饲粮样品，粉碎过 200 目筛后置于封

口样品袋中低温干燥保存，以备分析饲粮粗蛋白

质、钙、磷、植酸磷、钠、钾、氯含量。于 22 日龄早上

鸡只生长性能数据采集完毕后，以重复笼为单元选

择 2 只 接 近 笼 平 均 体 重 的 试 验 鸡 ，翅 静 脉 采 血

5 mL，于 3 000 r·min-1离心 10 min，取上清血清分装，

置-20 ℃冰箱冻存，以备测定血清生化指标。22 日

龄屠宰试验后，2 个处理组的每个重复笼留 2 只体重

接近平均体重的鸡，开始代谢试验，下午 15：00 恢复

喂料，同时采用全收类法开始收集粪便。饲喂 55 h
后 停 料 ，计 算 耗 料 量 ；继 续 收 集 粪 便 17 h（总 共

72 h）。禁食期间鸡只自由饮水，并补饮葡萄糖生理

盐水（5% 葡萄糖溶液，NaCl 浓度为 0. 9%）。收集

粪便后按每 100 g 鲜粪加 10% 盐酸 10 mL，避免粪

中氨氮的损失。然后将粪便装入带盖容器中；粪便

每天收集，保存于 4 ℃以下冰箱，3 d 收集完毕，称

重，将全部粪便 55 ℃~65 ℃烘干，粉碎，过 40 目分析

筛，筛上物研碎后混匀，取适量样品装入自封袋；于

0 ℃~4 ℃冰箱保存，用以测定粪中氮、钙和磷含量。

1. 6　样品分析

用常规凯氏定氮法（GB/T 6432—2018）测定饲

粮粗蛋白质、粪氮含量；用 5110 型等离子体光学发

射 光 谱 仪（5110 ICP-OES，Agilent Technologies 
Australia（M）Pty Ltd，Australia）测定饲粮钠、钾、

钙、总磷以及粪尿中钙、磷含量；用电感耦合等离子

体质谱仪测定饲粮中氯含量（inductively coupled 
plasma mass spectrometry，ICP-MS）；用氯化铁沉淀
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表 1　基础饲粮组成及营养水平（饲喂基础）

Table 1　Feed ingredients and nutrient levels of the basal diet （as-fed basis） %

饲粮钙和非植酸磷水平/%
Dietary Ca and NPP level
饲粮电解质平衡值/（mmol·kg-1） DEB value

原料  Ingredients

玉米  Corn

豆粕  Soybean meal

大豆油  Soybean oil 

磷酸氢钙  Dicalcium phosphate1

碳酸钙  Calcium carbonate1

氯化钠  Sodium chloride1

DL-蛋氨酸  DL-Methionine1

L-赖氨酸  L-Lysine hydrochloride

L-苏氨酸  L-Threonine

色氨酸  Tryptophan

沙砾  Gravel2

碳酸氢钠  NaHCO3

沸石粉  Zeolite powder3

预混料  Premix4

营养水平  Nutrition level

代谢能/（MJ·kg-1） Metabolizable energy

粗蛋白质  Crude protein5

赖氨酸  Lysine

蛋氨酸  Methionine

苏氨酸  Threonine

色氨酸  Tryptophan

蛋氨酸+胱氨酸  Methionine+Cystine

钙  Calcium5

总磷  Total phosphorus5

非植酸磷  Non-phytate phosphorus5

钠  Sodium5

钾  Kalium5

氯  Chlorine5

饲粮电解质平衡值/（mmol·kg-1） DEB value 5

Ca 0. 70%+
NPP 0. 35%

200

56. 30

34. 10

4. 43

0. 95

0. 94

0. 30

0. 31

0. 16

0. 08

0. 01

0. 81

0. 002

1. 30

0. 31

12. 55

19. 67

1. 18

0. 61

0. 83

0. 24

0. 93

0. 67

0. 56

0. 32

0. 11

0. 96

3. 87

201

250

56. 30

34. 10

4. 43

0. 95

0. 94

0. 30

0. 31

0. 16

0. 08

0. 01

0. 81

0. 42

0. 88

0. 31

12. 55

19. 55

1. 18

0. 61

0. 83

0. 24

0. 93

0. 68

0. 54

0. 32

0. 21

1. 08

4. 34

244

300

56. 30

34. 10

4. 43

0. 95

0. 94

0. 30

0. 31

0. 16

0. 08

0. 01

0. 81

0. 85

0. 45

0. 31

12. 55

19. 54

1. 18

0. 61

0. 83

0. 24

0. 93

0. 68

0. 53

0. 34

0. 34

0. 98

3. 40

304

Ca 0. 80%+
NPP 0. 40%

200

56. 30

34. 10

4. 43

1. 25

1. 04

0. 30

0. 31

0. 16

0. 08

0. 01

0. 41

0. 002

1. 30

0. 31

12. 55

19. 46

1. 18

0. 61

0. 83

0. 24

0. 93

0. 78

0. 60

0. 38

0. 12

0. 98

3. 24

214

250

56. 30

34. 10

4. 43

1. 25

1. 04

0. 30

0. 31

0. 16

0. 08

0. 01

0. 41

0. 42

0. 88

0. 31

12. 55

19. 62

1. 18

0. 61

0. 83

0. 24

0. 93

0. 77

0. 58

0. 42

0. 24

0. 95

3. 35

253
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56. 30
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4. 43

1. 25

1. 04
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0. 31

12. 55

19. 36

1. 18

0. 61

0. 83
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0. 93

0. 80

0. 58

0. 36

0. 36

0. 98

2. 89
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Ca 0. 90%+
NPP 0. 45%

200

56. 30

34. 10

4. 43

1. 50

1. 15

0. 30

0. 31

0. 16

0. 08

0. 01

0. 05

0. 002

1. 30

0. 31

12. 55

19. 38

1. 18

0. 61

0. 83

0. 24

0. 93

0. 89

0. 62

0. 46

0. 13

0. 97

2. 54
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1. 50

1. 15

0. 30

0. 31

0. 16

0. 08

0. 01

0. 05
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0. 62
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265

300

56. 30
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1. 50

1. 15
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0. 85

0. 45

0. 31

12. 55

19. 46

1. 18

0. 61

0. 83

0. 24

0. 93

0. 93

0. 64

0. 48

0. 32

0. 96

2. 17

323
1. 饲料级。2. 用于调整各处理组饲粮中的磷酸氢钙和碳酸钙用量。 3. 用于调整各处理组饲粮中的碳酸氢钠用量。 4. 预混料
为每千克饲粮提供：VA 11 000 IU， VD3 4 800 IU， VE 70 IU， VK3 3. 5mg， VB1 4. 45 mg， VB2 9 mg，VB6 6. 25 mg， VB12 0. 04 mg，
泛酸  21. 75 mg，烟酰 70 mg，叶酸 2. 2 mg，生物素 0. 3 mg，胆碱  700 mg，铜 8 mg，锰  110 mg，铁 40 mg，锌  60 mg，碘  0. 35 mg，硒  
0. 35 mg。5. 实测值，其他为计算值
1.  Feed grade.  2.  It was used to adjust the dietary dosage of calcium hydrogen phosphate and calcium carbonate in each treatment 
group. 3.  It was used to adjust the dietary sodium bicarbonate dosage in each treatment group.  4.  Premix provided per kilogram of 
diet： VA 11 000 IU， VD3 4 800 IU， VE 70 IU， VK3 3. 5mg， VB1 4. 45 mg， VB2 9 mg，VB6 6. 25 mg， VB12 0. 04 mg， 
pantothenic acid 21. 75 mg， nicotinic acid 70 mg， folic acid 2. 2 mg， biotin 0. 3 mg， choline 700 mg， copper 8 mg， iron 40 mg， 
manganese 110 mg， zinc 60 mg， selenite 0. 35 mg， iodine 0. 35 mg.  5.  Measured values， others are calculated values
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法测定饲粮植酸磷含量［14］；以饲粮总磷含量减去饲

粮植酸磷含量而得到饲粮非植酸磷含量。用光电

比色法利用生化分析仪测定血清生化指标，包括甘

油 三 酯（triglycerides，TG）、总 胆 固 醇（total 
cholesterol，TC）、葡萄糖（glucose，GLU）、总蛋白

（total protein，TP）、白蛋白（albumin，ALB）、球蛋白

（globulin，GLB）、尿酸（uric acid，UA）、尿氮（urea，
UREA）含量及谷丙转氨酶（alanine aminotransferase，
ALT）和 谷 草 转 氨 酶（aspartate aminotransferase，
AST）活性。粗蛋白质、钙、磷的表观代谢率计算公

式为：某养分代谢率（%）=［（食入营养分量-粪中

该养分分量）/食入营养分量］×100。
1. 7　数据统计分析

用 SAS 9. 4 系统中的一般线性模型（GLM）程

序对所得数据进行双因素方差分析，分析中包括饲

粮钙、非植酸磷水平和电解质平衡值的主效应，以

及这两个因素之间的交互作用。如果方差分析结

果显著，进一步使用最小显著差异法（LSD）对各组

平均值之间的差异显著性进行比较。在本研究中，

每个重复笼作为一个独立的试验单元。显著性检

验水平设定为 P≤0. 05。

2　结 果

2. 1　饲粮不同钙、非植酸磷水平与电解质平衡值

对肉仔鸡生长性能的影响

由表 2 可知，饲粮钙、非植酸磷水平与电解质平

衡值及两者的互作对 1~21 日龄肉仔鸡平均日采食

量、平均日增重和料重比均无显著影响（P>0. 05）。

2. 2　饲粮不同钙、非植酸磷水平与电解质平衡值

对肉仔鸡血清生化指标的影响

由图 1 可知，饲粮钙和非植酸磷水平对血清

ALT 活性有显著影响（P<0. 05），饲粮钙、非植酸磷

水平与电解质平衡值的互作对血清 ALT 也有显著

影响（P<0. 05）。饲粮钙、非植酸磷水平与电解质

平衡值及两者的互作对其他血清生化指标均无显

著影响（P>0. 05）。当钙和非植酸磷水平分别为

0. 70% 和 0. 35% 时，电解质平衡值为 300 mmol·kg-1

组的 ALT 活性显著高于 200 和 250 mmol·kg-1的组

表 2　饲粮不同钙、非植酸磷水平与电解质平衡值对 1~21日龄肉仔鸡生长性能的影响 1

Table 2　 Effects of different levels of dietary calcium， non-phytic phosphorus and electrolyte balance value on growth 
performance of broilers from 1 to 21 d of age1

饲粮钙和非植酸磷水平
Dietary Ca and NPP level

钙 0. 70% 非植酸磷 0. 35%
Ca 0. 70% NPP 0. 35%

钙 0. 80% 非植酸磷 0. 40%
Ca 0. 80% NPP 0. 40%

钙 0. 90% 非植酸磷 0. 45%
Ca 0. 90% NPP 0. 45%

集合标准误  SEM
P 值  P-value
饲粮钙和非植酸磷 Dietary Ca and NPP
饲粮电解质平衡 DEB
饲粮钙和非植酸磷*电解质平衡
Dietary Ca and NPP*DEB

饲粮电解质平衡值/
（mmol·kg-1）

DEB value
200
250
300
200
250
300
200
250
300

平均日采食量/（g·d-1）
Average daily

feed intake
40. 27
45. 49
44. 78
50. 76
45. 84
45. 30
42. 24
45. 65
43. 44
2. 21

0. 076
0. 747
0. 128

平均日增重/
（g·d—1）

Average daily gain
32. 47
33. 10
34. 56
32. 78
34. 00
32. 97
32. 43
33. 57
32. 20
0. 92

0. 668
0. 408
0. 542

料重比
The ratio of 
feed to gain

1. 25
1. 37
1. 30
1. 55
1. 35
1. 37
1. 30
1. 36
1. 35
0. 07

0. 124
0. 921
0. 169

1. 数值表示 6 个重复的平均值（n=6）。NPP.  非植酸磷；DEB.  饲粮电解质平衡  （Na++K+-Cl-）。下同
1. Value represents the mean of six replicates （n=6）.  NPP.  Non-phytate phosphorus； DEB.  Dietary electrolyte balance.  The 
same as below
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（P<0. 05），当饲粮钙和非植酸磷水平分别为 0. 80%
和 0. 40% 时，电解质平衡值为 250 和 300 mmol·kg-1

组的 ALT 活性显著低于 200 mmol·kg-1 的组（P<

0. 05），饲粮钙和非植酸磷水平分别为 0. 90% 和

0. 45% 时，不同电解质平衡值组的 ALT 活性无显

著差异（P>0. 05）。

2. 3　饲粮不同钙、非植酸磷水平及电解质平衡值

对肉仔鸡养分表观代谢率的影响

由表 4 可知，饲粮钙、非植酸磷水平对钙表观代

谢率有显著影响（P<0. 05）；饲粮不同电解质平衡

值对干物质、粗蛋白及钙表观代谢率有显著影响

（P<0. 05）；饲粮钙、非植酸磷水平与电解质平衡值

两 者 的 互 作 对 磷 表 观 代 谢 率 有 显 著 影 响（P<
0. 05），但对其他养分代谢指标无显著影响（P>
0. 05）。随着饲粮钙和非植酸磷水平的升高，钙表

观代谢率显著下降（P<0. 05）；相较于其他饲粮电

解质平衡值，电解质值为 300 mmol·kg-1 组的干物

质 、粗 蛋 白 和 钙 的 表 观 代 谢 率 显 著 高 于 250 和

200 mmol·kg-1 组（P<0. 05）。当饲粮钙和非植酸

磷水平为 0. 70% 和 0. 35% 时，300 mmol·kg-1 电解

质值可显著提高磷表观代谢率（P<0. 05），当饲粮

钙和非植酸磷水平为 0. 80% 和 0. 40% 时，3 个电解

质 平 衡 值 组 的 磷 表 观 代 谢 率 无 显 著 差 异（P>
0. 05）。当钙和非植酸磷水平为 0. 90% 和 0. 45% 时，

300 mmol·kg-1电解质值组的磷表观代谢率水平显著

高于200 mmol·kg-1组（P<0. 05），但与250 mmol·kg-1

组无显著差异（P>0. 05）。

3　讨 论

钙、磷是肉鸡饲粮中重要的营养元素。国内外

学者对饲粮不同钙、非植酸磷水平对家禽生产性能

的影响均做了大量的研究。关于 1~21 日龄肉仔

鸡 ，前 人 研 究 指 出 ，最 佳 饲 料 钙 水 平 为 0. 6%~
1. 0%，非植酸磷水平为 0. 33%~0. 5%［15-18］。在饲

粮粗蛋白质水平 20. 5% 的情况下，不同钙（0. 8%~
1. 0%）和非植酸磷（0. 30%~0. 46%）水平及其二者

的互作对 1~21 日龄黄羽肉鸡的生长性能无显著影

响［19］。在另一项有关 1~21 日龄白羽肉鸡的研究中

发现，与本试验相同的 3 组钙、非植酸磷水平对肉鸡

生长性能均无显著影响［20］，这与本试验的结果一

致。Gautier 等［21］研究发现，低钙低磷（钙和非植酸

磷水平分别为 0. 4% 和 0. 2%），并未导致 1~21 日

龄 ROSS 肉鸡生长性能降低，可能与试验采用适宜

钙磷比例（2∶1）有关。在饲粮电解质平衡水平方

面，Murakmi等［22］提出，肉仔鸡饲喂正常蛋白质水平

饲粮时获得最佳生长性能的适宜饲粮电解质平衡

值 为 246~264 mmol·kg-1。 姜 金 庆［23］研 究 表 明 ，

11~49 日龄肉仔鸡适宜饲粮电解质平衡值为 50~
300 mmol·kg-1，其中 200 mmol·kg-1 组的肉仔鸡平

均日增重最高。而 Karunajeewa 等［24］发现饲粮电解

质平衡值为 150~300 mmol·kg-1 时，1~21 日龄饲

喂正常蛋白水平饲粮的肉鸡的生长性能无显著变

化。本试验结果显示，低蛋白饲粮钙、非植酸磷水

平和电解质平衡值对生长性能无显著影响，说明饲

粮粗蛋白水平降低 2 个百分点时，生长性能不是评

价适宜饲粮钙、非植酸磷水平和电解质平衡值的敏

感指标。

图 1　饲粮不同钙、非植酸磷水平与电解质平衡值对 21日龄肉仔鸡谷丙转氨酶活性的影响

Fig. 1　Effects of different levels of dietary calcium， non-phytic phosphorus and electrolyte balance value on alanine 
aminotransferase activity of 21 d broilers
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在本试验中，饲粮钙和非植酸磷水平和电解质

平衡值对除 ALT 以外的血清生化指标无显著影响。

姜金庆［23］研究指出，当 DEB 值为 250 mmol·kg-1

时，可以显著提高三黄肉鸡血清总蛋白浓度，降低

血清尿酸含量。刘景等［25］对 21~42 日龄 AA 肉鸡

进行不同磷酸一二钙添加水平处理，发现钙磷水平

对血清中的肌酐和球蛋白含量有显著影响。上述

研究与本试验结果不一致的原因可能是鸡的品种

以及试验周期不同。肉鸭中研究发现，无论在高蛋

白还是低蛋白的条件下，电解质平衡值对其血糖和

脂质代谢中的胆固醇和甘油三酯均无显著影响，与

本试验的结果一致［26］。当肝受到损害时会导致血

清中 ALT 浓度升高［27］。本试验结果显示，饲粮不

同钙、非植酸磷水平和电解质平衡值的交互作用对

ALT 活性有显著影响。在饲粮钙水平为 0. 70%、非

植 酸 磷 水 平 为 0. 35% 时 ，电 解 质 平 衡 值 为

300 mmol·kg-1的组的肉鸡血清 ALT 活性显著高于

200 和 250 mmol·kg-1电解质平衡值组，但当钙水平

表 4　饲粮不同钙、非植酸磷水平及电解质平衡值对肉仔鸡养分表观代谢率的影响

Table 4　Effects of different levels of dietary calcium， non-phytic phosphorus and electrolyte balance value on apparent 
metabolic rate of nutrients in broilers

饲粮钙和非植酸磷水平
Dietary Ca and NPP level

钙 0. 70% 非植酸磷 0. 35%
Ca 0. 70% NPP 0. 35%

钙 0. 80% 非植酸磷 0. 40%
Ca 0. 80% NPP 0. 40%

钙 0. 90% 非植酸磷 0. 45%
Ca 0. 90% NPP 0. 45%

集合标准误  SEM
饲粮钙和非植酸磷水平 Dietary Ca and NPP level
钙 0. 70% 非植酸磷 0. 35%
Ca 0. 7% NPP 0. 35%
钙 0. 80% 非植酸磷 0. 40%
Ca 0. 80% NPP 0. 40%
钙 0. 90% 非植酸磷 0. 45%
Ca 0. 90% NPP 0. 45%
集合标准误  SEM
饲粮电解质平衡值/（mmol·kg-1）DEB value
200
250
300
集合标准误  SEM
P 值  P-value
饲粮钙和非植酸磷水平 Dietary Ca and NPP level
饲粮电解质平衡值 DEB value
饲粮钙和非植酸磷水平*电解质平衡值
Dietary Ca and NPP level*DEB value

饲粮电解质
平衡值/

（mmol·kg-1）
DEB value

200
250
300
200
250
300
200
250
300

干物质表
观代谢率/%
DM apparent 
metabolic rate

69. 59
70. 37
71. 27
68. 90
69. 63
71. 92
68. 46
69. 67
71. 06

0. 886 8

70. 41

70. 15

69. 73

0. 5120

68. 98b

69. 89b

71. 41a

0. 512 0

0. 644
0. 006
0. 928

粗蛋白表观
代谢率/%

CP apparent 
metabolic rate

60. 62
61. 58
61. 39
59. 62
58. 08
63. 97
58. 42
59. 70
61. 72
1. 214

61. 19

60. 56

59. 95

0. 700 9

59. 56b

59. 79b

62. 36a

0. 700 9

0. 460
0. 012
0. 183

钙表观
代谢率/%

Ca apparent 
metabolic rate

47. 63
51. 83
54. 56
43. 59
44. 56
52. 33
42. 92
40. 32
46. 86
1. 838

51. 34a

46. 82b

43. 37c

1. 178

44. 71b

45. 57b

51. 25a

1. 178

<0. 000 1
0. 000 4
0. 413

磷表观
代谢率/%
P apparent 

metabolic rate
27. 35e

28. 93de

40. 20a

32. 33cd

35. 28abc

35. 11abc

32. 99bcd

37. 06ab

39. 01a

1. 566

32. 16

34. 24

36. 35

1. 004

30. 90
33. 76
38. 10
1. 004

0. 018
<0. 000 1

0. 017
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为 0. 80%，非植酸磷水平为 0. 40% 时，在电解质平衡

值达 200 mmol·kg-1时，肉鸡的血清 ALT活性显著高

于250和300 mmol·kg-1这两个组。而在生长肉兔中的研

究表明，不同电解质平衡值（-150~350 mmol·kg-1）

水平对血清 ALT 活性无显著影响。以上结果说明

不同动物对日粮电解质平衡值的敏感度不同［28］。

肉鸡的养分代谢与生长性能密切相关［29-30］。研

究表明，高钙磷水平对干物质消化有不利影响［31］。

与正常磷水平组相比，肉鸡饲粮 1. 0% 磷水平组的

干物质代谢率会降低 7. 83%［32］。但在本试验中，不

同钙磷水平对干物质代谢率无显著影响。可能是

本试验的钙磷水平处在一个比较适宜的浓度范围

之内。氮代谢是指鸡体内氮的吸收、利用和排泄的

过程［33］。严毅梅［34］认为，低蛋白日粮水平下，电解

质水平的降低也是导致肉鸡生长发育受阻的一个

重要因素。在本试验中，发现电解质水平对粗蛋白表

观代谢率有显著影响，电解质水平为 300 mmol·kg-1

可显著提高粗蛋白表观代谢率。Koreleski 等［35］研

究发现，在日粮中额外补充钠可改善鸡的生长性能

和肉质品质，促进鸡体内氮的转化和利用，提高氮

的利用效率。Mushtaq 等［36］发现，将饲料钠水平增

加至 0. 30% 可提高肉鸡胸肌产量，并减少腹部脂肪

沉积。Canh 等［37］认为，电解质对氮利用率影响的机

制可能与动物体内离子的排泄有关，当日粮钾浓度

从 0. 1% 提高到 0. 6% 时，育肥猪会通过减少 NH4
+

的排泄来维持钾离子的平衡。钙和磷在肉鸡的生

长和发育中起着关键作用。钙是构成骨骼和牙齿

的主要成分，而磷则是能量代谢和细胞功能的重要

参与者［38］。玉米-豆粕型饲粮中粗蛋白质的减少主

要通过降低豆粕含量来实现，豆粕中含有的植酸盐

是影响钙磷等矿物元素吸收的主要螯合剂［39］。因

此，低蛋白饲粮可能会影响肉鸡对矿物质的吸收和

利用。现阶段，有关低蛋白饲粮的电解质平衡水平

对肉鸡钙磷养分利用率的研究较少，但关于笼养蛋

鸭饲粮电解质和蛋白质水平对体内酸碱平衡的影

响的研究中发现，低蛋白（16%）和高电解质水平

（电解质平衡值为 500 mmol·kg-1）组合时钙和磷的

利用率最高［26］，这与本试验中当钙和非植酸磷分别

为 0. 70% 和 0. 35% 时，电解质水平的提高可显著

提高磷表观代谢率的结果一致。电解质平衡值虽

不会直接影响钙磷的吸收率，但可能通过影响血清

中钠、钾离子浓度来调节体内的酸碱平衡，从而影

响动物体内钙磷的代谢率［40］。

4　结 论

低蛋白饲粮（粗蛋白质水平为 19. 5%）钙和非

植酸磷水平为 0. 80% 和 0. 40%、电解质平衡值为

300 mmol·kg-1 对于 1~21 日龄肉仔鸡的生长和养

分利用较为适宜。
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