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摘　 要： 本试验采用双因子随机分组试验设计，旨在研究磷酸一二钙（ＭＤＣＰ） 和磷酸氢钙

（ＤＣＰ）及其添加水平（前期为 ０． ０７５％、０． １５０％、０． ２２５％、０． ３００％和 ０． ３７５％，后期为 ０． １２％、
０．１８％、０．２４％、０．３０％）对肉鸭生长性能、血清生化指标和胫骨指标的影响，以评价 ＭＤＣＰ 对肉

鸭的相对生物学利用率。 试验前期（１ ～ ２１ 日龄）共选用 ９６０ 只 １ 日龄樱桃谷肉鸭，随机分成 １０
个组，每组 ６ 个重复，每个重复 １６ 只鸭；试验后期（２２ ～ ４２ 日龄）选用 ７２０ 只 ２２ 日龄樱桃谷肉

鸭，随机分成 ８ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 １５ 只鸭。 试验期 ４２ ｄ。 结果表明：１）１ ～ ２１ 日龄，
随着 ＭＤＣＰ 或 ＤＣＰ 添加水平由 ０．０７５％上升到 ０．２２５％，肉鸭的平均日增重和平均日采食量显

著提高（Ｐ＜０．０５）；０．０７５％ ＭＤＣＰ 添加组肉鸭的料重比显著高于其他 ＭＤＣＰ 添加组（Ｐ＜０．０５）。
２２ ～ ４２ 日龄，０． １２％ ＭＤＣＰ 或 ＤＣＰ 添加组肉鸭的平均日增重、平均日采食量显著低于其他

ＭＤＣＰ或 ＤＣＰ 添加组（Ｐ＜０．０５）；０．１２％ ＤＣＰ 添加组肉鸭的料重比高于其他 ＤＣＰ 添加组（Ｐ＞
０．０５），０．３０％ ＭＤＣＰ 添加组的料重比显著低于其他 ＭＤＣＰ 添加组（Ｐ＜０．０５）。 ２）磷来源与添加

水平互作显著影响 ２１ 日龄肉鸭的胫骨强度（Ｐ＜０．０５），ＭＤＣＰ 添加组肉鸭的胫骨强度显著高于

ＤＣＰ 添加组（Ｐ＜０．０５）；磷添加水平对 ２１ 日龄肉鸭胫骨指标的影响显著（Ｐ＜０．０５）。 ４２ 日龄肉

鸭的胫骨灰分、钙、磷含量以及胫骨强度随着磷添加水平的增加而线性升高；磷来源与添加水平

互作对 ４２ 日龄肉鸭胫骨钙含量的影响显著（Ｐ＜０．０５）。 ３）２１ 日龄，ＭＤＣＰ 添加组肉鸭的血清磷

含量显著低于 ＤＣＰ 添加组（Ｐ＜０．０５），０．０７５％ ＭＤＣＰ 或 ＤＣＰ 添加组血清钙、磷含量显著高于其

他 ＭＤＣＰ 或 ＤＣＰ 添加组（Ｐ＜０．０５），０．０７５％、０．１５０％ ＭＤＣＰ 或 ＤＣＰ 添加组血清碱性磷酸酶活

性显著高于其他 ＭＤＣＰ 或 ＤＣＰ 添加组（Ｐ＜０．０５）。 ４２ 日龄，肉鸭血清磷含量和碱性磷酸酶活性

随 ＤＣＰ 或 ＭＤＣＰ 添加水平的升高而逐渐降低，０．１２％ ＤＣＰ 添加组的血清磷含量显著高于其他

ＤＣＰ 添加组（Ｐ＜０．０５）。 结果提示，ＭＤＣＰ 可以替代 ＤＣＰ 作为肉鸭饲粮的磷来源；ＭＤＣＰ 为磷

来源时，１ ～ ２１ 日龄肉鸭饲粮适宜的非植酸磷水平为 ０．３５５％，２２ ～ ４２ 日龄肉鸭饲粮适宜的非植

酸磷水平为 ０．３０５％。 综合肉鸭体重、体增重和胫骨矿化指标，肉鸭 ＭＤＣＰ 相对于 ＤＣＰ（１００％）
的生物学利用率是 １０９．８５％。
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　 　 磷是动物生长过程中不可缺少的必需营养元

素［１］ ，在植物性饲料原料为主的家禽饲粮中，约
２ ／ ３磷的存在形式为植酸磷，而植酸磷是不能被家

禽有效利用的，因此家禽饲粮中的磷主要来自外

源添加的无机磷与动物性饲料中的磷［２］ 。 当前，
磷酸氢钙（ ｄｉｂａｓｉｃ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＤＣＰ）是使用
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最广的无机磷源，但是 ＤＣＰ 属于枸溶性磷酸盐

（溶于盐酸和柠檬酸），难溶于水，动物对其有效成

分的吸收率低（不到 ６０％），其余钙、磷随粪尿排

出，既造成环境的污染又带来极大的成本负担。
ＤＣＰ 是动物饲粮中使用最多的磷源，价格也相对

较高，为了缓解 ＤＣＰ 日渐缺乏以及在饲料成本中

需求高的问题，研究者开展了大量的工作以寻求

新的磷源［３］ 。 磷酸一二钙 （ｍｏｎｏ⁃ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｄｉ⁃
ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＭＤＣＰ）又称 ＤＣＰ Ⅲ型，是 ＤＣＰ
和磷酸二氢钙（ｍｏｎｏ⁃ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＭＣＰ）的

共晶结合物，是一种枸溶性与水溶性相结合的高

效低污染型钙、磷补充剂，在国际上使用广泛，在
国内还处于推广阶段［４］ 。 本研究以肉鸭为研究对

象，以 ＤＣＰ 作为参照物，以生长性能、血清生化指

标和胫骨指标来评定 ＭＤＣＰ 的相对生物学价值及

其最佳添加比例，为其在肉鸭养殖中的应用提供

参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计与饲养管理

　 　 本试验采用双因子随机分组试验设计。 试验

共分 ２ 个阶段，试验前期（１ ～ ２１ 日龄）和试验后期

（２２ ～ ４２ 日龄）。 试验前期选用 ９６０ 只 １ 日龄樱桃

谷肉鸭，随机分为 １０ 个组，每组 ６ 个重复，每个重

复 １６ 只。 试验后期选用 ７２０ 只 ２２ 日龄樱桃谷肉

鸭，随机分成 ８ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 １５
只。 采用玉米－豆粕型基础饲粮，试验组分别在基

础饲粮中添加 ＭＤＣＰ 或 ＤＣＰ 替代其中的部分石

粉和沸石粉，以磷元素计，试验前期磷添加水平分

别为 ０．０７５％、０．１５０％、０．２２５％、０．３００％和０．３７５％，
试验 后 期 磷 添 加 水 平 分 别 为 ０． １２％、 ０． １８％、
０．２４％、０．３０％。 ＭＤＣＰ 和 ＤＣＰ 的钙、磷含量见表

１。 试验饲粮除非植酸磷、总磷及钙磷比外，其他

营养水平与基础饲粮保持一致，基础饲粮组成及

营养水平见表 ２。

表 １　 磷酸氢钙和磷酸一二钙的钙、磷含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＤＣＰ ａｎｄ ＭＤＣＰ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 说明 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 钙 Ｃａ 磷 Ｐ

磷酸氢钙 ＤＣＰ 分析纯 ≥２２．８ ≥１７．７
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ 饲料级 ≥１４．０ ≥２１．０

表 ２　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

１～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２２～ ４２ 日龄 ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６２．４９ ７０．２６
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３０．６２ ２４．０２
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．６０ １．１２
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．１８ ０．１６
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．３０ ０．１８
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３５
甜菜碱 Ｂｅｔａｉｎｅ ０．２０ ０．２０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．２０ ０．４２
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０ ０．２０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２．４９ ２．２６
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ １．４２ ０．８３
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．１３ １２．３３

５６３３
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续表 ２

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

１～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２２～ ４２ 日龄 ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

粗蛋白质 ＣＰ ２０．０５ １７．５２
钙 Ｃａ １．０２ ０．８９
总磷 ＴＰ ０．３７ ０．３８
非植酸磷 ＮＰＰ ０．１３ ０．１３
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１５ ０．９９
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５９ ０．４５
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｌｙｓ ０．８５ ０．７１

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １５ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ９００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ，ＶＫ３

３ ｍｇ，ＶＢ１ ２．４ ｍｇ，ＶＢ２ ９ ｍｇ，ＶＢ６ ４．５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２１ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ３０ ｍｇ，尼克酰胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ４５ ｍｇ，叶酸

ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０． １８ ｍｇ，Ｃｕ （ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２Ｏ） ８ ｍｇ，Ｍｎ （ＭｎＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ） １００ ｍｇ，Ｚｎ （ＺｎＳＯ４ ·６Ｈ２Ｏ）
４０ ｍｇ，Ｆｅ （ＦｅＳＯ４·６Ｈ２Ｏ） ８０ ｍｇ，Ｉ （ＫＩ） ０．３５ ｍｇ，Ｓｅ （Ｎａ２ＳｅＯ３） ０．１５ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能和非植酸磷为计算值，其他营养水平为实测值。 ＭＥ ａｎｄ ＮＰＰ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

　 　 试验鸭饲养于层叠式肉鸭笼，配有乳头式饮

水器和金属料槽。 试验期间 ２４ ｈ 光照，试验鸭自

由采食和饮水，每天观察鸭的精神状态、食欲及粪

便情况，记录死亡只数。 按常规程序进行预防免

疫。 肉鸭购自香河正大孵化场，ＤＣＰ 和 ＭＤＣＰ 分

别来源于北京化工厂和云南磷化集团有限公司。
１．２　 测定指标及方法

１．２．１　 生长性能

　 　 分别于试验第 ２１ 天和第 ４２ 天对肉鸭以重复

为单位进行称重，记录耗料量，计算试验前期和试

验后期的平均体重（ＢＷ）、平均日增重（ＡＤＧ）、平
均日采食量（ＡＤＦＩ）、料重比（Ｆ ／ Ｇ）和死淘率。
１．２．２　 胫骨强度及胫骨灰分、钙、磷含量

　 　 试验第 ２１ 天和第 ４２ 天，每个重复选取 １ 只

鸭，屠宰解剖，取左侧胫骨去除肌肉和筋腱，称重，
立即使用游标卡尺测量胫骨长度和胫骨折断力。
利用 ＴＡ⁃ＸＹ２ 型质构仪测定胫骨折断力（即胫骨

强 度 ）。 参 数 设 置： 跨 度 ４０ ｍｍ， 位 移 速 度

１０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，匀速加载至标本断裂，记录胫骨断裂

时的强度。 将折断的胫骨用滤纸包好后，置入无

水乙醇中浸泡 ２４ ｈ 脱水，继用乙醚抽提 ２４ ｈ 脱

脂，采用马沸炉 ５５０ ～ ６００ ℃灰化 ２４ ｈ 制得胫骨灰

分（ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—１９９２）。 胫骨钙含量采用原子吸

收光谱法测定［５］ 。 胫骨磷含量采用磷钼酸铵比色

法测定（ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—１９９２） 。
１．２．３　 血清生化指标

　 　 在进行 １．２．２ 操作的同时，颈静脉采血 ４ ｍＬ，

静置 １ ｈ 后，４ ℃下 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，制备

血清。 血清钙含量用邻甲酚酞比色法测定，血清

磷含量用紫外法测定，血清碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活

性采用速率法，使用全自动生化分析仪测定。
１．３　 数据统计与分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中 ＧＬＭ 程序对所有试验

数据进行双因子方差分析，统计模型中包括磷来

源、添加水平以及二者的互作，每个重复为 １ 个试

验单元。 方差分析差异显著者，以 ＬＳＤ 法比较平

均值间的差异显著性；不相关比较法检测所测指

标与饲粮磷添加水平间的线性或曲线反应；用
ＳＰＳＳ １９．０ 程序中的 ＧＬＭ 程序中最小二乘法建立

多元线性回归方程：
Ｙ＝ ｂ０＋ｂ１Ｘ（ ｓ）＋ｂ２Ｘ（ ｔ）。

　 　 式中：Ｙ 为所测指标；Ｘ （ ｓ）、Ｘ （ ｔ） 分别代表

ＤＣＰ 和 ＭＤＣＰ。 ｂ０、ｂ１、ｂ２ 为系数。 以 ＤＣＰ 为标准

（１００％），用多元线性回归斜率比法［６］ 计算 ＭＤＣＰ
相对于 ＤＣＰ 的生物学利用率。

２　 结果与分析
２．１　 不同磷来源和添加水平对肉鸭生长性能的

影响

２．１．１　 不同磷来源和添加水平对 １ ～ ２１ 日龄肉鸭

生长性能的影响

　 　 不同磷来源和添加水平对 １ ～ ２１ 日龄肉鸭生

长性能的影响见表 ３。 由表可以看出，磷来源、来
源与添加水平互作对肉鸭的末重、平均日增重、平
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均日采食量和料重比影响不显著（Ｐ＞０．０５），但磷

添加水平显著影响肉鸭的末重、平均日增重、平均

日采 食 量 和 料 重 比 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）。 随 着 ＤＣＰ 或

ＭＤＣＰ添加水平由 ０．０７５％上升到 ０．２２５％，肉鸭末

重、平均日增重、平均日采食量显著提高 （ Ｐ ＜
０．０５）；而 ０．２２５％、０．３００％和 ０．３７５％添加组间则

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 各 ＤＣＰ 添加组的肉鸭料

重比差异不显著（ Ｐ＞０ ．０５） ；而０ ．０７５％ＭＤＣＰ添

加组的肉鸭料重比显著高于其他 ＭＤＣＰ 添加组

（Ｐ＜０． ０５），其他 ＭＤＣＰ 添加组之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
　 　 由此可见，对于 ２１ 日龄肉鸭来说，饲粮中添

加 ０． ２２５％ 的 ＭＤＣＰ （ 饲 粮 非 植 酸 磷 水 平 为

０．３５５％）是适宜的。 添加 ＤＣＰ 和 ＭＤＣＰ 的效果差

异不明显。

表 ３　 不同磷来源和添加水平对 １～ ２１ 日龄肉鸭生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

末重
Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

平均日增重
ＡＤＧ ／ ｇ

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

磷酸氢钙
ＤＣＰ

０．０７５ ０．２２ａ １２．７１ａ １６．５２ａ ２．０８
０．１５０ ０．９６ｂ ４４．４９ｂ ４４．４９ｂ １．５７
０．２２５ １．１８ｃ ５５．５５ｃ ６８．７９ｃ １．４９
０．３００ １．２０ｃ ５４．６８ｃ ６８．１１ｃ １．５２
０．３７５ １．１９ｃ ５３．３４ｃ ６４．３６ｃ １．４２

磷酸一二钙
ＭＤＣＰ

０．０７５ ０．１９ａ １０．４４ａ １２．１７ａ ２．１２ａ

０．１５０ ０．８８ｂ ３９．５２ｂ ４８．５０ｂ １．５４ｂ

０．２２５ １．１８ｃ ５４．３４ｃ ６５．４３ｃ １．４７ｂ

０．３００ １．１４ｃ ５２．７３ｃ ６３．８６ｃ １．５５ｂ

０．３７５ １．２３ｃ ５５．１３ｃ ６６．５５ｃ １．４７ｂ

ＳＥＭ ０．２３３ ６ １．１３８ ６ ２．８８９ ８ ０．０４３ １
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

磷酸氢钙 ＤＣＰ １．６２ ４４．１４ ５２．６８ １．６２
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ １．６３ ４２．４３ ５１．３０ １．６３

ＳＥＭ ０．０１４ ０．６４３ １．９２４ ０．０３９

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０７５ ０．２０ａ １１．５２ａ １４．０５ａ ２．１０
０．１５０ ０．９１ｂ ４１．４６ｂ ４７．４０ｂ １．５５
０．２２５ １．１８ｃ ５４．９６ｃ ６７．０６ １．４８
０．３００ １．１７ｃ ５３．７０ｃ ６５．９２ｃ １．５３
０．３７５ １．２１ｃ ５４．８０ｃ ６５．５３ｃ １．４５
ＳＥＭ ０．０２２ １．０１６ ３．０４２ ０．０６２

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
来源 Ｓｏｕｒｃｅ ０．２３２ ０．０４２ ０．０６７ ０．８３４

添加水平 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
来源×添加水平 Ｓｏｕｒｃｅ×ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ０．４２１ ０．４６４ ０．３８７ ０．５２３

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 　 不同磷来源和添加水平对 ２２ ～ ４２ 日龄

肉鸭生长性能的影响

　 　 不同磷来源和添加水平对 ２２ ～ ４２ 日龄肉鸭生

长性能的影响见表 ４。 由表可以看出，磷来源、来

源与添加水平互作对肉鸭生长性能的影响不显著

（Ｐ＞０．０５），但磷添加水平显著影响肉鸭的体重、平
均日采食量和料重比（Ｐ＜０． ０５）。 ２ 种磷来源的

０．１２％添加组的末重、平均日增重、平均日采食量
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显著低于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５），而其他 ３ 组之间差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ０．１２％ ＤＣＰ 添加组的料重

比高于其余 ＤＣＰ 添加组 （ Ｐ ＞ ０． ０５），而 ０． ３０％
ＭＤＣＰ添加组的料重比显著低于其余 ＭＤＣＰ 添加

组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 由此可见，对于 ２２ ～ ４２ 日龄肉鸭来说，ＭＤＣＰ
的适宜添加水平为 ０．１８％ （饲粮非植酸磷水平为

０．３０５％）。

表 ４　 不同磷来源和添加水平对 ２２～ ４２ 日龄肉鸭生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

末重
Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

平均日增重
ＡＤＧ ／ ｇ

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

磷酸氢钙
ＤＣＰ

０．１２ ２．０９ａ ６５．７０ａ １５６．５５ａ ２．５９
０．１８ ２．４４ｂ ８６．４４ｂ １９９．９８ｂ ２．５３
０．２４ ２．５９ｂ ７９．５７ｂ １９１．０６ｂ ２．４１
０．３０ ２．６０ｂ ８２．３９ｂ ２０５．５６ｂ ２．５８

磷酸一二钙
ＭＤＣＰ

０．１２ １．４９ａ ５４．３１ａ １１９．４９ａ ３．１２ａ

０．１８ ２．４４ｂ ７７．６５ｂ １８１．３６ｂ ２．４２ａ

０．２４ ２．６３ｂ ８６．４４ｂ ９３．７６ｂ ２．３２ａ

０．３０ ２．７３ｂ ８５．２９ｂ １８０．１６ｂ ２．２９ｂ

ＳＥＭ ０．０６３ ３．４２６ ２．５７２ ０．０６３
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

磷酸氢钙 ＤＣＰ ２．３３ ８３．６７ １８８．２２ ２．９６
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ２．３２ ７５．８１ １６８．６９ ２．５４

ＳＥＭ ０．０６５ ３．４９０ ２．７７６ ０．０４４

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．１２ １．５６ａ ６４．９６ １３１．７６ ３．０３
０．１８ ２．４３ｂ ８１．８５ １９０．２６ ２．４７
０．２４ ２．６１ｂ ８２．９２ １９２．４７ ２．３７
０．３０ ２．６７ｂ ８３．９０ １９２．３１ ２．４３
ＳＥＭ ０．０９１ ４．９３０ ３．９２２ ０．１１８

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ＜０．００１ ０．０１６ ＜０．００１ ０．００６
来源 Ｓｏｕｒｃｅ ０．９５６ ０．１１６ ＜０．０５１ ０．６２５

添加水平 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ＜０．００１ ０．２５５ ＜０．００１ ０．００４
来源×添加水平 Ｓｏｕｒｃｅ×ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ０．６６７ ０．０５２ ０．０６７ ０．４７４

２．２　 不同磷来源和添加水平对肉鸭胫骨指标的

影响

２．２．１ 　 不同磷来源和添加水平对 ２１ 日龄肉鸭

胫骨指标的影响

　 　 不同磷来源和添加水平对 ２１ 日龄肉鸭胫骨

灰分、钙、磷含量以及胫骨重量、长度、强度的影响

见表 ５。 由表可以看出，磷来源、来源与添加水平

互作对肉鸭胫骨灰分、钙、磷含量以及胫骨重量、
长度的影响不显著（Ｐ＞０．０５），但显著影响肉鸭的

胫骨强度（Ｐ＜０．０５），ＭＤＣＰ 添加组的胫骨强度高

于 ＤＣＰ 添加组（Ｐ＜０．０５）。 磷添加水平对 ２１ 日龄

肉鸭各胫骨指标的影响显著（Ｐ＜０．０５），且肉鸭胫

骨灰分、钙、磷含量以及胫骨重量、长度、强度随着

磷添加水平的增加而呈升高趋势。
２．２．２ 　 不同磷来源和添加水平对 ４２ 日龄肉鸭

胫骨指标的影响

　 　 不同磷来源和添加水平对 ４２ 日龄肉鸭胫骨

灰分、钙、磷含量以及胫骨重量、长度、强度的影响

见表 ６。 由表可以看出，磷添加水平对 ４２ 日龄肉

鸭的各胫骨指标的影响显著（Ｐ＜０．０５），胫骨灰分、
钙、磷含量以及胫骨强度随着磷添加水平的增加

而线性升高。 磷来源与添加水平互作对 ４２ 日龄

肉鸭胫骨钙含量的影响显著（Ｐ＜０．０５）。 磷来源对

肉鸭各胫骨指标的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 不同磷来源和添加水平对 ２１ 日龄肉鸭胫骨指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｉｂｉａ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ ／ ％

胫骨灰
分含量
Ｔｉｂｉａ ａｓｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

胫骨
钙含量
Ｔｉｂｉａ Ｃａ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

胫骨
磷含量
Ｔｉｂｉａ Ｐ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

胫骨
重量
Ｔｉｂｉａ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

胫骨
长度
Ｔｉｂｉａ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ

胫骨
强度
Ｔｉｂｉａ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ｇ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

磷酸氢钙
ＤＣＰ

０．０７５ ３４．８１ａｂ １３．３１ａ ４．２８ａ １．４８ａ ６４．７６ａ １２ １５０．０１ａ

０．１５０ ３１．３２ａ ２３．３２ｃ ４．２１ａ ３．２１ｂ ９２．４３ｂ １３ ４２６．５０ｂ

０．２２５ ３７．４５ａｂ １８．１２ｂ ４．６０ａｂ ３．３３ｂｃ ９２．０１ｂ １３ ５４０．７６ｂ

０．３００ ３８．４８ａｂ ２２．１６ｃ ５．５４ａｂ ３．８９ｃ ９４．３１ｂ １４ ７８１．０２ｂ

０．３７５ ４１．３８ｂ ２３．３０ｃ ６．３７ｂ ３．６４ｂｃ ９３．３９ｂ １８ ０５８．８７ｃ

磷酸
一二钙
ＭＤＣＰ

０．０７５ ２８．５０ａ １２．７２ａ ３．１４ａ １．５７ａ ６４．０５ａ １２ ９６９．４１ａ

０．１５０ ２９．６１ａ １２．９６ａ ４．１５ａ ２．９６ｂ ８７．２６ｂ １３ ３１９．１８ａ

０．２２５ ３６．９３ｂ ２４．１０ｂ ６．４２ｂ ３．２９ｂｃ ９１．３４ｂ １５ ５０１．５４ｂ

０．３００ ４１．１１ｃ ２２．５７ｂ ６．８５ｂ ３．７０ｃ ９１．１７ｂ １６ ６７３．３４ｂ

０．３７５ ４２．１１ｃ ２６．４２ｂ ７．００ｂ ３．７５ｃ ９４．５７ｂ ２０ ８４３．２７ｃ

ＳＥＭ ４．７６６ ２．５８０ １．３２２ ０．１９２ ２．２５０ ４９８．１８４
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ
来源
Ｓｏｕｒｃｅ

磷酸氢钙 ＤＣＰ ３６．６９ ２０．０４ ５．００ ３．１１ ８７．３８ １２ ３１５．９５ａ

磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ３５．６５ １９．７５ ５．５１ ３．０６ ８５．６８ １５ ８６１．３５ｂ

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

ＳＥＭ ２．９７０ ０．５３８ ０．２９２ ０．０９０ １．１９０ ２８３．６３１
０．０７５ ３１．６５ａ １３．０２ａ ３．７１ａ １．５２２ａ ６４．４０ａ ７ ３７１．０２ａ

０．１５０ ３０．４６ａ １８．１４ｂ ４．１８ａ ３．０８５ｂ ８９．８４ｂ １３ ３７２．８４ｂ

０．２２５ ３７．１９ｂ ２１．１１ｃ ５．５１ｂ ３．３１３ｂｃ ９１．６７ｂ １４ ５２１．１５ｂ

０．３００ ３９．８０ｂｃ ２２．３７ｂｃ ６．１９ｂ ３．７９２ｄ ９２．７４ｂ １５ ７２７．１８ｂ

０．３７５ ４１．７４ｃ ２４．８６ｄ ６．６０ｂ ３．６９４ｃｄ ９３．９８ １９ ４５１．０７ｃ

ＳＥＭ ４．２９８ ０．９２２ ０．４５７ ０．１４２ １．８８０ ４４８．４６０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
来源 Ｓｏｕｒｃｅ ０．４００ ０．７２６ ０．２２４ ０．６８４ ０．３１７ ＜０．００１
添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ ／ ％

＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

来源×添加水平
Ｓｏｕｒｃｅ×ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ
０．２１３ ０．９８５ ０．１８４ ０．８５６ ０．７８５ ＜０．００１

２．３　 不同磷来源和添加水平对血清生化指标的

影响

　 　 不同磷来源和添加水平对 ２１ 日龄肉鸭血清

中钙、磷含量和碱性磷酸酶活性的影响见表 ７。 由

表可以看出，磷来源对血清磷含量的影响显著（Ｐ＜
０．０５），与 ＤＣＰ 相比，ＭＤＣＰ 显著降低肉鸭血清磷

含量（Ｐ＜０．０５），但磷来源对血清钙含量、碱性磷酸

酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ０．０７５％添加组血

清钙、磷 含 量 显 著 高 于 其 他 ４ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ），
０．０７５％、０．１５０％添加组血清碱性磷酸酶活性显著

高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）。 磷添加水平对血清钙、
磷含量及碱性磷酸酶活性影响显著（Ｐ＜０．０５），但
磷来源、来源与添加水平互作对血清钙、磷含量及

碱性磷酸酶活性没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。
　 　 不同磷来源和添加水平对 ４２ 日龄肉鸭血清

中钙、磷含量和碱性磷酸酶活性的影响见表 ８。 由

表可以看出，磷添加水平对血清磷含量、碱性磷酸

酶活性影响显著（Ｐ＜０．０５），随着 ＤＣＰ 和 ＭＤＣＰ 的

添加，血清磷含量和碱性磷酸酶活性逐渐降低。
０．１２％ ＤＣＰ 添加组的血清磷含量显著高于其他

９６３３



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３０ 卷

ＤＣＰ 添加组（Ｐ＜０．０５）。 磷添加水平对血清钙含

量没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 磷来源、来源与添加

水平互作对血清钙、磷含量及碱性磷酸酶活性没

有显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 不同磷来源和添加水平对 ４２ 日龄肉鸭胫骨指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｉｂｉａ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ ／ ％

胫骨灰
分含量
Ｔｉｂｉａ

ａｓｈ ／ ％

胫骨
钙含量
Ｔｉｂｉａ
Ｃａ ／ ％

胫骨
磷含量
Ｔｉｂｉａ
Ｐ ／ ％

胫骨重量
Ｔｉｂｉａ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

胫骨长度
Ｔｉｂｉａ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ

胫骨强度
Ｔｉｂｉａ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ｇ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

磷酸氢钙
ＤＣＰ

０．１２ ４１．３２ａ ２３．５９ａ ５．４２ａ ７．２０ａ １１０．７５ａ １８ ８９４．４６ａ

０．１８ ４８．３８ｂ ２０．９３ａ ６．２９ａｂ ８．３８ｂ １１６．８７ｂ ２３ ０８９．７６ｂ

０．２４ ５１．３５ｂｃ ２２．４４ａｂ ６．１１ａｂ ８．９１ｂ １１８．５７ｂ ２５ ９７５．４２ｂ

０．３０ ５１．７６ｃ ２６．４６ｂ ６．９２ｂ ８．０７ａｂ １１５．１７ｂ ２４ ４６０．４４ｂ

磷酸
一二钙
ＭＤＣＰ

０．１２ ３４．７１ａ １３．３２ａ ５．４２ａ ６．２０ａ １１１．８２ａ １７ ６８５．２８ａ

０．１８ ５１．３３ｂ ２４．５９ｂ ７．８６ｂ ８．０５ｂ １１５．００ａｂ １９ ３６４．２０ａ

０．２４ ５２．８２ｂ ２４．８７ｂ ６．９６ａｂ ８．１７ｂ １１７．７８ｂ ２５ ４４９．０８ｂ

０．３０ ５３．３９ｂ ３０．７５ｃ ６．７８ａｂ ８．５８ｂ １１８．４６ｂ ２６ ４６４．６１ｂ

ＳＥＭ ２．５６３ ３．２４３ ０．９１５ ０．５６４ １．４３２ ２ ６５３．８８３
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

磷酸氢钙 ＤＣＰ ４８．２０ ２３．３５ ６．１９ ８．１４ １１５．３３９ １２ ３０５．３２
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ ４８．１１ ２３．３８ ６．６４ ７．７５ １１５．７６７ １６ ０３８．１８

ＳＥＭ １．０５０ ０．７８８ ０．２０６ ０．１８０ ０．７９０ ６９６．２４６

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．１２ ３８．０２ａ １８．４５ａ ５．４２ａ ６．７０ａ １１１．２９ａ １８ ２８９．８７ａ

０．１８ ４９．８５ｂ ２２．７６ｂ ７．０７ｂ ８．２２ｂ １１５．９４ｂ ２１ ２２６．９８ｂ

０．２４ ５０．９２ｂ ２３．６６ｂ ６．３２ｂ ８．５４ｂ １１８．１８ｂ ２５ ７１２．２５ｃ

０．３０ ５１．２９ｂ ２８．６０ｃ ６．８５ｂ ８．３２ｂ １１６．８２ｂ ２５ ４６２．５３ｃ

ＳＥＭ １．４８５ １．１１５ ０．２９１ ０．２５０ １．１２０ ９８４．６４１

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
来源 Ｓｏｕｒｃｅ ０．９５０ ０．９７８ ０．１２３ ０．１２２ ０．７０５ ０．３８５
添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１

来源×添加水平
Ｓｏｕｒｃｅ×ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ
０．１０５ ＜０．００１ ０．１６８ ０．１７１ ０．３９５ ０．２４８

　 　 由此可见，要维持肉鸭的正常生理功能，磷的

添加水平在前期应高于 ０．１５０％（饲粮非植酸磷水

平为 ０．２８０％），由更为敏感的碱性磷酸酶推断，磷
的添加水平应该高于 ０．２２５％（饲粮非植酸磷水平

为 ０．３５５％）；后期磷的添加水平应高于 ０．１８％（饲
粮非植酸磷水平为 ０．３０５％）。
２．４　 生物学效价

　 　 综合肉鸭体重、体增重和胫骨指标（表 ９），相
对于 ＤＣＰ（１００％），ＭＤＣＰ 对肉鸭的生物学利用率

是 １０９．８５％。

３　 讨　 论
３．１　 磷来源对肉鸭生长性能的影响

　 　 磷在消化道吸收的主要部位在十二指肠与空

肠，主要以离子态形式吸收，然后迅速分布到机体

各部位，体内 ８０％的磷存在于骨骼和牙齿中，其余

存在于软组织和体液中［７］ 。 机体磷的稳定主要取

决于小肠对磷的吸收、肾脏的重吸收与排泄以及

细胞外液与骨骼储存池之间不断交换。 说明磷的

转运离不开水。 ＤＣＰ 属于枸溶性磷酸盐，难溶于

水，溶于盐酸或柠檬酸，动物对其利用率较低，大
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量未被利用的磷排泄到环境中，对环境造成极大

的污染。 欧洲科学家在 ２０ 世纪 ９０ 年代末期研制

了 ＭＤＣＰ，用以代替 ＤＣＰ。 ＭＤＣＰ 是 ＤＣＰ 和 ＭＣＰ
的共晶结合物，是一种水溶性磷酸盐和枸溶性磷

酸盐相结合的饲料添加剂，其中 ＭＣＰ 是水溶性磷

酸盐，约占 ６０％。 研究表明，ＭＤＣＰ 作为磷来源，
动物对其有效成分的吸收率比 ＤＣＰ 好，其粪便的

残留量较少。 ＭＤＣＰ 和 ＤＣＰ 在家禽的饲喂效果开

展过一系列研究。 万荣等［８］ 研究表明，不同来源

的 ＭＤＣＰ 饲喂肉鸡的效果均优于 ＤＣＰ，提高了肉

鸡体重、平均日增重和胫骨灰分含量。 伍爱民

等［９］研究表明，与 ＤＣＰ 相比，ＭＤＣＰ 改善了肉鸡

的体重、体增重、胫骨钙含量、胫骨磷含量和人胫

骨强度。 夏良宙等［１０］ 研究表明，ＭＤＣＰ 组肉鸡的

平均日增重和饲料转化率优于 ＤＣＰ 组，但差异不

显著。 但也有研究表明，ＭＤＣＰ 组的胫骨磷含量

显著低于 ＤＣＰ 组；ＭＤＣＰ 组的干物质利用率低于

ＤＣＰ 组，但差异不显著［１１］ 。 陈晓春等［１２］在蛋鸡上

的研究显示，以磷酸二氢钾（ＭＰＰ）为标准，磷来源

的相对生物学效价从大到小依次为：ＭＤＣＰ、ＤＣＰ、
ＭＣＰ、ＭＰＰ，表明 ＭＤＣＰ 和 ＤＣＰ 都是肉鸭饲料较

好的磷来源。 谭占坤等［１３］ 认为，ＭＤＣＰ 可显著提

高试验后期（２１ ～ ２４ 周龄）蛋鸡的平均日采食量，
但试验全期以 ＭＤＣＰ 为磷来源的蛋鸡生长性能和

蛋壳质量与以 ＤＣＰ 为磷来源的蛋鸡无显著差异，
说明 ＭＤＣＰ 可以替代 ＤＣＰ。 本试验也发现 ＭＤＣＰ
组肉鸭的平均日增重和饲料转化率有优于 ＤＣＰ 组

的趋势，但差异不显著。 本试验结果表明，综合肉

鸭体重、体增重和胫骨矿化指标，相对于 ＤＣＰ
（１００％）， ＭＤＣＰ 对 肉 鸭 的 生 物 学 利 用 率 是

１０９．８５％，说明 ＭＤＣＰ 可以替代 ＤＣＰ 应用于肉鸭

生产当中。

表 ７　 不同磷来源和添加水平对 ２１ 日龄肉鸭血清钙、磷含量和碱性磷酸酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

钙
Ｃａ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

磷
Ｐ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

碱性磷酸酶
ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

磷酸氢钙
ＤＣＰ

０．０７５ ２．３３ａ ３．３０ａ １ ２２０．６３ａ

０．１５０ １．７９ｂ １．２２ｂ １ １８０．２５ａ

０．２２５ １．６１ｂ １．０５ｂ ７０３．３２ｂ

０．３００ １．６３ｂ １．４０ｂ ３６３．２７ｂ

０．３７５ １．７０ｂ １．２４ｂ ５３１．２０ｂ

磷酸
一二钙
ＭＤＣＰ

０．０７５ ２．１３ａ ２．１７ａ １ ０６１．０６ａ

０．１５０ １．５４ｂ １．４４ｂ １ ０２１．４５ａ

０．２２５ １．３９ｂ ０．８５ｂ ６７９．００ｂ

０．３００ １．７１ｂ ０．９２ｂ ３８６．１３ｂ

０．３７５ １．７１ｂ １．３９ｂ ５７７．８８ｂ

ＳＥＭ ０．０５８ ０．１４７ ５５．３４２
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

磷酸氢钙 ＤＣＰ １．８１ １．６１ａ ７９９．７３
磷酸一二钙 ＭＤＣＰ １．７０ １．３５ｂ ７９６．３７

ＳＥＭ ０．０７１ ０．１７５ ５７．５０５

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０７５ ２．２４ａ ２．７８ａ １ １４８．１０ａ

０．１５０ １．６６ｂ １．３３ｂ １ １００．８５ａ

０．２２５ １．５０ｂ ０．８５ｂ ８４１．３８ｂ

０．３００ １．６７ｂ １．１６ｂ ３７４．７０ｃ

０．３７５ １．７１ｂ １．３１ｂ ５５４．５４ｂｃ

ＳＥＭ ０．１１３ ０．２７７ ９０．９１６

１７３３
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续表 ７

项目
Ｉｔｅｍｓ

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

钙
Ｃａ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

磷
Ｐ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

碱性磷酸酶
ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ０．００６ ＜０．００１ ＜０．００１
来源 Ｓｏｕｒｃｅ ０．２５０ ０．０３１ ０．９０４

添加水平 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
来源×添加水平 Ｓｏｕｒｃｅ×ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ０．７６３ ０．４１７ ０．４２８

表 ８　 不同磷来源及添加水平对 ４２ 日龄肉鸭血清钙、磷含量和碱性磷酸酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

钙
Ｃａ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

磷
Ｐ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

碱性磷酸酶
ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ）

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

磷酸氢钙
ＤＣＰ

０．１２ ２．１０ ２．４２ａ １ ３２３．０２ａ

０．１８ ２．２５ １．６７ｂ ７２７．０３ｂ

０．２４ ２．１０ １．６４ｂ ４４７．５５ｃ

０．３０ ２．２３ ０．８７ｂ ５１８．４５ｂｃ

磷酸
一二钙
ＭＤＣＰ

０．１２ ２．１０ ２．０８ａ １ ３１１．００ａ

０．１８ １．９２ １．７８ｂ ５１６．１８ｂ

０．２４ １．８７ １．６３ｂ ３４５．１８ｂ

０．３０ １．９５ ０．６０ｃ ４６２．５７ｂ

ＳＥＭ ０．０７０ ０．１４５ ６２．９８４

主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ

来源 Ｓｏｕｒｃｅ
磷酸氢钙 ＤＣＰ ２．１７ ２．１７ ７５４．０１

磷酸一二钙 ＭＤＣＰ １．９６ １．９６ ６６９．９８
ＳＥＭ ０．１０４ ０．１８３ ５０．８１４

添加水平
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．１２ ２．１０ ２．１３ａ １ ３１７．０１ａ

０．１８ ２．１０ １．７２ａ ６４４．１１ｂ

０．２４ ２．００ １．６３ａ ４０１．０２ｃ

０．３０ ２．０９ ０．７４ｂ ４９０．５１ｂｃ

ＳＥＭ ０．１４７ ０．２５８ ７１．８５１

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ０．８７３ ０．０４０ ＜０．００１
来源 Ｓｏｕｒｃｅ ０．１６３ ０．７９８ ０．２４９

添加水平 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ０．９４３ ０．００３ ＜０．００１
来源×添加水平 Ｓｏｕｒｃｅ×ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ０．８６３ ０．９５９ ０．８８６

表 ９　 ＭＤＣＰ 的相对生物学利用率

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＤＣＰ

所选效应指标
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｉｎｄｅｘ

多元线性回归方程
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＭＤＣＰ 的相对生物学利用率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ＭＤＣＰ ／ ％

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

相关系数
Ｒ２

２１ 日龄体重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ Ｙ＝ ０．２４５＋３１６．８７３Ｘ（ ｓ）＋２８７．９２７Ｘ（ ｔ） ９０．８７ ０．０１６ ０．６９１

２７３３
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续表 ９

所选效应指标
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｉｎｄｅｘ

多元线性回归方程
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＭＤＣＰ 的相对生物学利用率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ＭＤＣＰ ／ ％

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

相关系数
Ｒ２

１～ ２１ 日龄平均日增重
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｙ＝ １５．２９４＋１３ １１６．６０６Ｘ（ ｓ）＋
１２ ３５５．３９４Ｘ（ ｔ） ９４．２ ０．０１８ ０．６２５

２１ 日龄胫骨钙含量
Ｔｉｂｉａ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｙ＝ １１．５２４＋３ ５５１．９３９Ｘ（ ｓ）＋
３ ３８６．７２７Ｘ（ ｔ） １０９．４３ ＜０．００１ ０．６５１

２１ 日龄胫骨磷含量
Ｔｉｂｉａ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｙ＝ ２．８６９＋９０８．４８５Ｘ（ ｓ）＋
１ ２１１．５１５Ｘ（ ｔ） １３３．３６ ＜０．００１ ０．８５９

２１ 日龄胫骨灰分含量
Ｔｉｂｉａ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｙ＝ ２６．９１１＋４ ０４５．０３９Ｘ（ ｓ）＋
４ ３５７．６６７Ｘ（ ｔ） １０７．７３ ＜０．００１ ０．８０４

２１ 日龄胫骨强度
Ｔｉｂｉａ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｙ＝ ６２．３６６＋３０ ３９１．５７６Ｘ（ ｓ）＋
３９ ６２８．４２４Ｘ（ ｔ） １３０．３９ ０．０１６ ０．６９１

４２ 日龄体重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｙ＝ １．４６９＋４３０．６５Ｘ（ ｓ）＋
４３６．２０１Ｘ（ ｔ） １０１．２６ ０．０３８ ０．７２９

２２～ ４２ 日龄平均日增重
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２２ ｔｏ
４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｙ＝ ５１．７９７＋
１１ ５７４．７５３Ｘ（ ｓ）＋１１ ９３５．２４７Ｘ（ ｔ） １０３．１１ ０．０３５ ０．５８８

４２ 日龄胫骨钙含量
Ｔｉｂｉａ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｙ＝ １２．３９７＋４ ８８６．７９０Ｘ（ ｓ）＋
５ ５５６．５４３Ｘ（ ｔ） １１３．７１ ＜０．００１ ０．５８４

４２ 日龄胫骨磷含量
Ｔｉｂｉａ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｙ＝ ５．１７２＋５０２．８４０Ｘ（ ｓ）＋
６７３．８２７Ｘ（ ｔ） １３４．１１ ＜０．００１ ０．７３７

４２ 日龄胫骨灰分含量
Ｔｉｂｉａ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｙ＝ ３１．９８０＋７ ５３８．８８９Ｘ（ ｓ）＋
７ ８６５．２７８Ｘ（ ｔ） １０４．３３ ＜０．００１ ０．６８７

４２ 日龄胫骨强度
Ｔｉｂｉａ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

Ｙ＝ １３．５７１＋４ ４２１．４４１Ｘ（ ｓ）＋
４ ２４６．２２５Ｘ（ ｔ） ９６．３２ ＜０．００１ ０．７００

ＭＤＣＰ 的相对生物学利用率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＤＣＰ １０９．８５％

３．２　 磷添加水平对肉鸭生长性能的影响

　 　 钙和磷都是动物机体所必需的常量矿物质。
钙、磷含量的高低会直接影响动物的生长发育，同
时磷也是继蛋白质和能量之后的第 ３ 种较昂贵的

饲料原料［１４］ 。 适宜的钙、磷摄入量可促进钙、磷的

吸收和在骨骼中的沉积，钙磷比过高或过低均影

响钙、磷的吸收和沉积。 过量的磷不能被动物完

全吸收，排出体外会造成严重的环境污染［１５］ 。 朱

晓英［１６］研究表明，饲粮总磷水平过低会降低产蛋

率和 平 均 蛋 重， 蛋 壳 品 质 和 骨 重 也 会 下 降。
Ｇｏｒｄｏｎ等［１７］ 和 Ｓｏｈａｉｌ 等［１８］ 研究表明，随着磷摄入

量的提高，蛋鸡采食量不断提高，并具有线性或二

次曲线效应。 马霞等［１９］ 研究表明，与 ０． １９％ ～
０．２７％非植酸磷水平相比，０．１１％和 ０．１５％非植酸

磷水平显著降低蛋鸡的产蛋率、耗料量和平均蛋

重，提 高 料 蛋 比。 Ｖａｎｄｅｐｏｐｕｌｉｅｒｅ 等［２０］ 表 明， 与

０．３％的非植酸磷水平相比，饲粮非植酸磷水平为

０．２％时蛋鸡产蛋率、采食量和平均蛋重显著降低。
本试验与上述研究结果一致，肉鸭体重、平均日增

重、平均日采食和料重比均不同程度地受到添加

磷水平的影响。 随着 ＤＣＰ 或 ＭＤＣＰ 添加水平由

０．０７５％上升到 ０．２２５％，肉鸭 ２１ 日龄体重、平均日

增重、平均日采食量逐渐提高， ２ 种磷 来 源 的

０．１２％添加组的 ４２ 日龄体重、平均日增重、平均日

采食显著低于其他 ３ 组，而其他 ３ 组之间差异不显

著。 本试验发现，对于 １ ～ ２１ 日龄肉鸭来说，饲粮

添加 ０．２２５％的 ＭＤＣＰ 或者说 ０．３５５％的饲粮非植

酸磷水平是最为适宜的；对于 ２２ ～ ４２ 日龄肉鸭来

说，饲粮 ＭＤＣＰ 的适宜添加水平为 ０．１８％或者说

饲粮适宜的非植酸磷水平为 ０．３０５％。
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３．３　 磷来源和添加水平对肉鸭胫骨指标的影响

　 　 骨骼是肉鸭体内储备磷的主要场所，对维持

肉鸭体内磷的稳恒状态起到十分重要的作用。 雷

乔波等［２１］研究表明，饲喂 ０．１４％非植酸磷水平的

蛋鸡显著降低了胫骨钙含量。 Ｓａｉｄ 等［３］ 研究表

明，０．４％的总磷水平显著降低蛋鸡胫骨灰分的含

量，随着总磷水平的升高蛋鸡胫骨灰分含量显著

增加。 Ｈｕｌａｎ 等［２２］ 和 Ｖｅｎäｌäｉｎｅｎ 等［２３］ 报道认为，
随饲粮钙、磷水平的升高，胫骨灰分含量随之增

加，但过高的钙、磷水平则会降低胫骨灰分含量。
同时，高磷（非植酸磷水平 ０．６５％）饲粮没有降低

肉鸡的胫骨钙、磷含量。 本试验发现，肉鸭最大胫

骨含 量 和 胫 骨 强 度 的 非 植 酸 磷 水 平 前 期 为

０．５０５％，后期为 ０．４２５％。 且肉鸭胫骨灰分、钙、磷
含量和胫骨强度随着磷水平的增加而线性升高。
前期低磷（非植酸磷水平 ０．３％）饲粮显著降低了

胫骨灰分含量和胫骨强度。 这与 Ｙａｎ 等［２４］ 、Ａｔｅｎ⁃
ｃｉｏ 等［２５］和呙于明等［２６］ 的研究结果一致。 这可能

是由于低磷饲粮的磷未得到满足，或是由于钙、磷
比例严重失调，在动物消化道中形成不可溶、难以

被吸收利用的钙、磷复合物，从而减少骨骼中灰分

的沉积。 同时，分析认为可能是由于骨骼在前期

生长速度较快，对钙、磷的需要量较大，而饲粮中

的磷又不能满足肉鸭生长发育的需要，因此必须

动用骨骼中沉积的磷以弥补饲粮中磷的不足，这
样就会使骨矿化程度下降，最终造成骨强度降低。
因此钙、磷的互作效应有待进一步研究。
３．４　 磷来源和添加水平对肉鸭血清生化指标的

影响

　 　 碱性磷酸酶在医学和分子生物学等领域有广

泛的用途，在临床医学上测定碱性磷酸酶的活性

已成为诊断和监测多种疾病的重要手段。 碱性磷

酸酶主要用于阻塞性黄疸、原发性肝癌、继发性肝

癌、胆汁淤积性肝炎等检查，患这些疾病时，肝细

胞过度制造碱性磷酸酶，经淋巴道和肝窦进入血

液。 同时由于肝脏内胆道胆汁排泄障碍，反流入

血而引起血清碱性磷酸酶活性明显升高［２７］ 。 糖尿

病肾病患者较非糖尿病肾病患者血清磷含量高，
更早出现高磷血症。 在动物模型中已经证实，高
磷可导致肾脏结构变化和肾功能下降［２８］ 。 绘制

１５３ 例慢加急性肝衰竭患者的生存曲线，生存曲线

表明血清磷含量小于 ０． ８１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 生 存 率

（８８．０％）较血清磷含量大于 ０．８１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的生存

率（６７．５％）高。 血清磷作为影响慢加急性肝衰竭

预后的一种新的独立危险因素，其血清含量与慢

加急性肝衰竭的预后呈负相关［２９］ 。 本试验发现，
随着 ＤＣＰ 和 ＭＤＣＰ 的添加，血清磷含量和碱性磷

酸酶活性逐渐降低，但血清钙含量不受饲粮中磷

来源和添加水平的影响。 血清磷含量升高常伴随

着甲状旁腺功能减退，慢性肾功能不全、维生素 Ｄ
中毒、甲状腺功能亢进、肢端肥大症、酮症酸中毒、
乳酸中毒等；而碱性磷酸酶是一种功能性酶，碱性

磷酸酶活性升高主要与肝脏和胆囊疾病有关。 可

见，要维持肉鸭的正常生理功能，ＭＤＣＰ 的添加水

平在前期应高于 ０． １５％ （饲粮非植酸磷水平为

０．２８０％），由更为敏感的碱性磷酸酶推断，ＭＤＣＰ
的添加水平应该高于 ０．２２５％（饲粮非植酸磷水平

为 ０． ３５５％）； 后 期 ＭＤＣＰ 的 添 加 水 平 应 高 于

０．１８％（饲粮非植酸磷水平为 ０．３０５％）。

４　 结　 论
　 　 ① 综合肉鸭体重、体增重和胫骨矿化指标，相
对于 ＤＣＰ（１００％），ＭＤＣＰ 对肉鸭的生物学利用率

是 １０９．８５％。
　 　 ② 对于 １ ～ ２１ 日龄肉鸭，饲粮 ＭＤＣＰ 的适宜

添加水平为 ０．２２５％；对于 ２２ ～ ４２ 日龄肉鸭，饲粮

ＭＤＣＰ 的适宜添加水平为 ０．１８％。
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