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反刍动物对磷的利用
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摘 要： 磷是参与动物机体多种生物学反应的必需元素之一，但畜禽养殖，尤其是反刍动物养

殖过程中磷排泄带来的水体污染等环境问题已经成为业界关注的焦点，因此如何提高磷的利用

率、减少磷排泄是行业亟待解决的问题。 本文总结了反刍动物磷利用的相关研究进展，并结合

其代谢特点归纳了提高磷利用率的措施，提出了下一步研究的方向。
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  磷是动物机体必需的常量矿物质元素之一，
在骨骼发育、细胞内能量传递、血液酸碱平衡以及

酶促反应等过程中均发挥重要作用。 磷在反刍动

物体内和瘤胃微生物中发挥着比其他矿物质更为

重要的生物学功能，磷摄入不足会影响机体的正

常代谢，造成繁殖性能和生产性能的下降，但磷饲

喂量过高则不仅浪费矿物质资源，更会引起土壤、
水体的富营养化等环境问题，从而带来经济损失，
加重养殖户的负担。 畜禽养殖过程中大量的磷随

粪便排泄，例如泌乳奶牛磷摄入量的 58％会经由

粪便排出［1］ ，在美国，流入水体中磷的 33％都由畜

牧业造成［2］ ，而反刍动物磷排泄则占整个畜禽养

殖的 60％左右［3］ 。 当前国家不断出台措施加强畜

禽污染管控，严格限制粪污排放，而且在世界范围

内矿物质磷资源可能都会因为缺乏而价格上

涨［4］ 。 因此，如何在保证正常生产性能的条件下

减少饲粮磷添加量，提高反刍动物磷利用率，最大

限度地减少磷排泄已经成为行业必须面对且迫切

需要解决的问题。 本文主要从反刍动物中磷的消

化代谢特点、需要量、对生产性能的影响等方面进

行总结，探讨提高磷利用率的措施，从而为生产中

减少磷排泄提供指导。

1 磷的消化代谢特点
  进入消化道内的总磷由内源磷和外源磷 2 部

分组成，外源部分来源于饲粮，内源部分则主要来

源于唾液。 反刍动物前胃对磷酸根离子吸收率较

低，磷吸收的主要部位为小肠前段。 不同于单胃

动物小肠中的磷吸收有维生素 D 依赖的主动运输

和被动吸收 2 种方式，反刍动物磷吸收的主要方

式目前仍不清楚，某种载体的介导会降低高含量

下磷的吸收效率［5］ ，这可能是补饲磷会导致其利

用率下降的原因所在。 许多营养因素都能影响磷

的利用，例如饲粮磷含量、总磷含量、磷源、牧草与

谷物的比例、饲粮钙含量等，动物年龄、不同生理

阶段以及内分泌激素等也会影响磷的消化代谢，
一些研究者利用代谢模型来预测磷的吸收和排

泄，Hill等［6］用一系列代谢参数构建了泌乳奶牛磷

消化的动态模型，假定磷摄入量为 75 g ／ d 时其全

消化道消化率为 38％，其中 65％会经唾液循环再

进入瘤胃中，30％用于乳的合成；植酸磷在瘤胃内

消化率为 74％，但在消化道后段没有吸收，无机磷

和有机磷在消化道后段的消化率分别为 48％和

89％。 常用的表示饲粮有效磷的指标有磷表观消

化率和磷相对生物学价值，但只有磷真消化率才
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能最准确地反映其消化吸收情况。 目前的研究中

仍然缺乏有效磷利用的标准评价体系，不同因素

的影响也难以统一和量化，所以针对于此的研究

应该成为重点，而植酸磷在反刍动物饲粮中占比

较大且在减少磷排泄方面具有应用潜力，因此研

究植酸磷的消化代谢也就尤为重要。
1.1 植酸磷的瘤胃内消化

  植酸酶作为添加剂已经在单胃动物中广泛使

用，而反刍动物因其瘤胃微生物能产生植酸酶，进
而可以有效利用饲粮中的植酸磷。 植酸即肌醇六

磷酸（myo-inositol hexakisphosphate，IP-6），是谷物

饲粮及其副产物中磷的主要储存形式。 反刍动物

饲粮中植酸磷占总磷比例很高。 植酸在瘤胃微生

物合成的植酸酶作用下能水解为低磷酸化肌醇

［肌醇一磷酸（ IP-1）、肌醇二磷酸（ IP-2）、肌醇三

磷酸（ IP-3）、肌醇四磷酸（ IP-4）、肌醇五磷酸（ IP-
5）］和磷酸基团，并在小肠中进一步被消化和吸

收。 Ray等［7］通过测定粪中植酸的排泄发现奶牛

对植酸的消化率高达 93％ ～ 99％，且给奶牛补饲植

酸磷不会影响其在瘤胃中的水解，说明增加植酸

磷摄入并不会使瘤胃内植酸酶活性趋于饱和；该
研究还表明，磷源对无机磷的净消化以及植酸磷

在大肠中的消化率也无显著影响，说明相对于饲

粮不同磷源，总磷含量的改变对磷排泄的影响

更大。
  不同饲料原料中植酸的水解特性各不相

同［8］ ，结合蛋白质等其他营养物质的能力也不同，
这可能是因为植物种子中植酸的储存形式与位点

不同［9］ ，油籽中的植酸主要位于糊粉层，大豆和玉

米分别位于蛋白体和胚芽中，所以油籽和谷物副

产品中植酸磷含量普遍较高，牧草内植酸含量较

低，只存在于苜蓿和一些稻科植物中。 热处理、甲
醛处理等饲料加工方法以及饲粮组分等均会影响

植酸的消化利用，增加饲粮中植酸含量可以促进

其在奶牛瘤胃中以及全消化道的降解，但补饲磷

的结果与其相反［10］ ，这与 Haese 等［11］在体外试验

中得出的研究结果一致。
  Haese等［11］发现不同饲料原料间植酸的可降

解性存在显著差异，尽管高含量的植酸能提高其

在瘤胃中的消化率，但油籽类原料尤其是菜籽粕

在瘤胃内的降解速率要低于谷物原料。 因此，当
饲粮中含有油籽粕类原料时，可以通过提高植酸

含量来促进其在瘤胃内的降解，尤其对于高产奶

牛，干物质采食量（DMI）增加，饲粮摄入后在瘤胃

内停留时间减少，且此时瘤胃发酵条件欠佳，这都

会限制植酸的降解［12］ 。 饲粮组成还会影响瘤胃内

植酸酶的活性［11］ ，因此不同微生物及其所产生植

酸酶的特征需要进一步研究。
  NRC（2001）规定牧草和精料中磷的消化率分

别为 64％和 70％。 Cherry 等［13］利用尼龙袋技术

来测定牧草中磷在荷斯坦奶公犊消化道中降解的

情况，结果表明，青贮玉米、苜蓿干草以及狗牙根

干草中磷的全消化道消化率分别为 90.6％、93.7％
和 83.8％。 除此之外，牧草的成熟期对磷的降解

也有显著影响，例如头次收割后 35 d 收割的牧草

与头次收割后 14 d 的牧草相比，磷的全消化道消

化率减少了 5.4％ ［14］ 。 Wu［15］还发现用豆皮替代

苜蓿干草能通过提高磷的可消化性来减少磷排

泄，同时不会对奶牛生产性能产生影响，说明使用

易消化的纤维源能在满足磷需要量条件下降低饲

粮中磷的含量，进而减少磷排泄。
  以上研究结果提示，应该精确掌握不同饲料

原料中磷在消化道中的释放量，并在设计饲粮配

方时充分考虑这些原料中磷的可消化性。
1.2 植酸磷的瘤胃后消化

  通过瘤胃后的植酸盐还能进行进一步的水

解，但这方面的研究较少。 单胃和反刍动物吸收

磷的主要部位都是小肠［16］ ，但植酸磷在奶牛小肠

中的消化率很低［17］ ，切碎的饲草则会影响磷的流

动和吸收，增加小肠中磷的通过量，进而增加磷排

泄［12］ 。 Riojas-McCollister等［14］观察到苜蓿等牧草

在瘤胃后消化道有明显的磷释放。 不同原料中磷

在消化道中主要降解位置可能有差异。 Cherry
等［13］发现不同消化道区段对饲料原料中磷的降解

有很大影响，一些豆科牧草中磷的主要消化部位

位于肠道，这可能与其含有缩合单宁有关，因为单

宁与磷的结合会减缓其在瘤胃内的降解。 大肠微

生物也可以产生植酸酶来催化少量植酸盐的水

解，Ray等［7］还观察到了大肠内磷的吸收，16％经

回肠流出的植酸盐能在大肠内被降解，但这不受

饲粮植酸盐含量的影响，瘤胃和大肠微生物植酸

酶的底物偏好可能不同，这也可以弥补前段肠道

对于植酸盐降解以及磷吸收的不足，关于植酸盐

降解的位点及其在大肠内的消化吸收还需要进一

步的研究。
  由于在 DMI、饲粮成分以及采样和样品分析
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方法等方面存在差异，所以通过对比不同的研究

来确定影响植酸降解的因素比较困难，而且体外

试验中观察到的影响因素并不一定适用于体内试

验。 目前的研究中主要还是缺乏有效磷利用的标

准评价体系，下一步研究应该重点关注以下几个

方面：1）继续从定量的角度来阐述磷在消化道内

的吸收以及内源磷的分泌，完善磷消化代谢的动

态模型；2）研究不同饲料原料中磷的降解特性，掌
握其真实消化率的数据，为饲粮配制提供依据；3）
探索微生物区系对不同类型植酸酶产量以及植酸

磷消化的影响，并研究此条件下瘤胃微生物的适

宜磷含量。

2 反刍动物磷需要量
  NRC（2001）推荐奶牛生产 25 ～ 55 kg 牛奶时

所需的饲粮磷含量为 3.20 ～ 3.80 g ／ kg DM，每生产

1 kg乳脂率为 4.5％的牛奶时所需磷为3.2 g。 刘

春生［18］报道这一推荐值对于泌乳奶牛是足够的，
且经直接测定奶中磷含量可得用于泌乳的磷需要

量为 0.9 g ／ kg牛奶，而磷含量高于3.8 g ／ kg DM时

对提高奶牛繁殖性能和生产性能没有显著影响。
虽然一些研究表明，饲喂磷含量高于 NRC（2001）
推荐值时对生产性能没有显著影响［19］ ，但磷的实

际饲喂量仍然超过 NRC（2001）的 30％ ［20］ ，所以目

前普遍认为生产中磷的供给是过量的。 Geisert
等［21］发现给青年母牛饲喂含磷量为 0.10％的饲粮

会导致磷的缺乏，而其适宜磷需要量为0.10％ ～
0.17％，且这一范围的添加量还能减少磷排泄，所
以在谷物型基础饲粮上补饲磷是没有必要的。
  Bjelland等［22］认为 0.20％ ～ 0.35％的饲粮磷含

量即可满足后备奶牛的营养需要，Kebreab等［23］关

于奶牛饲喂管理的研究也认为，导致磷排泄污染

环境的首要原因就是磷饲喂量过高。 我国《肉羊

饲养标准》（NY ／ T 816—2004）推荐育成期山羊饲

粮磷含量为 0.35％，王建华等［24］研究表明，饲粮磷

含量为 0.29％ ～ 0.41％时可满足崂山奶山羊的营

养需要，磷含量为 0.59％时则会增加磷排泄，降低

磷表观消化率。
  以上研究大都建议适当降低反刍动物饲粮中

磷含量，但目前磷的适宜添加量都是根据生殖性

能、产奶量以及骨骼稳定性等方面指标研究得

出［25］ 。 目前，减少反刍动物饲粮中磷含量，从而减

少粪磷的排泄受到鼓励。 Macrae 等［26］观察到，超

过 10％的泌乳早期奶牛伴随有低磷血症，这可能

是由泌乳或者产奶量的增加导致磷需要量的增

加，而临产奶牛饲粮磷含量偏低或泌乳早期奶牛

采食量处于最低点引起的；Knowlton 等［27］也认为

低磷饲喂的泌乳早期奶牛需要动员骨骼中的磷来

满足维持和生产需要；然而，Eisenberg 等［28］给奶

牛饲喂低磷饲粮（0.2％）后发现，饲粮磷含量下降

不会通过损伤细胞内免疫功能来影响奶牛健康。
因此，在研究反刍动物磷需要量时，除了繁殖性能

和生产性能外，还应该关注其对机体其他方面代

谢的影响。

3 磷含量对生产性能、营养物质消化率
以及磷排泄的影响
  通常认为总磷摄入量是决定奶牛磷排泄量的

主要因素，很多研究也已经表明二者之间存在正

相关关系［29］ ，而给奶牛饲喂低磷饲粮则可以显著

减少磷排泄量［30］ 。 肠道磷吸收以及骨骼内磷的沉

积与重吸收是维持机体适宜血液磷含量的主要调

节因素，而骨磷平衡又与磷摄入量以及瘤胃内植

酸酶活性有关，因此将磷摄入量降低到推荐值以

下可能并不会提高植酸磷的消化率。
  饲粮磷含量不影响泌乳奶牛 DM 的表观消化

率，磷的表观消化率为 36.61％ ～ 38.76％ ［31］ 。 赵恒

聚等［32］发现饲粮磷含量为 0.32％时不影响荷斯坦

奶牛生产性能，但磷表观消化率随磷摄入量的增

加极显著降低，降低饲粮磷含量也能极显著降低

磷排泄量［33］ ，对中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维表

观消化率也有显著影响［34］ 。 在热应激条件下，饲
粮磷含量为 0.29％时荷斯坦奶牛的产奶量和乳脂

率均显著低于饲粮磷含量为 0.35％和0.42％时，机
体的钙、磷代谢也受到了影响［35］ 。 Puggaard 等［36］

也发现饲粮磷含量从 3.4 g ／ kg DM 降至 2.3 g ／ kg
DM时会显著降低泌乳早期奶牛 DMI、产奶量和

乳蛋白产量。
  如上所述，已经有不少关于反刍动物磷需要

量、饲粮磷含量与营养物质消化率关系、饲粮磷含

量影响生产性能的研究，总体来看普遍倾向于要

适当降低反刍动物饲粮中磷含量，但各研究结果

不尽一致，这可能是因为磷源不同，例如添加磷酸

氢钙和麸皮都可以快速提高饲粮磷含量，但磷源

的不同对试验结果的影响却没有被考虑在内。 除

了试验动物、饲粮不同等因素外，主要还是因为有
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效磷评价体系不同，比如磷表观消化率和磷相对

生物学价值都不能反映磷吸收利用的真实情况，
而且目前缺乏对饲料原料中有效磷的准确评定，
这也是导致过量磷排泄的根本原因之一，下一步

的研究应该主要从这些方面入手。

4 提高磷利用率的措施
4.1 外源植酸酶的添加

  植物性内源植酸酶在瘤胃内的植酸盐降解中

只发挥很小的作用，因此通过增加含有高内源性

植酸酶的精料的比例来促进植酸的降解并不可

行［11］ ，外源植酸酶是一种广泛使用的单胃动物饲

料添加剂，可以通过细菌、酵母、黑曲霉等多种形

式的微生物获得［37］ ，目前很少见到其适用于反刍

动物的商业产品。 Knowlton 等［38］发现给泌乳奶

牛补充外源植酸酶可以减少其粪磷的排泄；Jarrett
等［12］虽然观察到了相反的结果，但其研究表明植

酸酶可以将植酸磷的消化率从 96. 7％提高到

97.6％，且植酸酶在全混合日粮（TMR）中就可以

快速地将植酸磷降解为无机磷。 Kincaid 等［39］通

过给奶牛补饲植酸酶，将植酸磷的全消化道消化

率从 80％提高到了 85％。 这些结果提示，补饲植

酸酶或许可以在降低饲粮总磷含量的条件下促进

植酸磷的降解，进而提高磷的消化率、减少磷排

泄，但外源植酸酶在反刍动物机体内作用的有效

性仍然需要进一步的研究。
4.2 饲料加工技术的优化

  如前所述，植酸盐的可消化性与其在植物饲

料中的储存形式与分布有关，且植酸盐主要位于

糊粉层和外麸中，因此通过机械加工来使这一部

分分离能有效减少植酸磷含量［40］ ，但研磨等加工

方法会导致营养物质的损失，且反刍动物饲粮中

就含有谷物副产品。 研究显示，发酵可以有效降

解植酸磷［41］ ，因为乳酸菌、酵母等均能产生植酸

酶［42］ ，发酵后微生物产酸使饲料 pH 降低也有利

于植物内源性植酸酶发挥作用［43］ 。 使用热处理、
甲醛等化学剂处理饲料会降低其在瘤胃中的溶解

度，但用乳酸处理大麦不仅增强了淀粉和纤维的

消化，还催化了植酸盐的水解，促进了磷的消化，
利用乳酸、柠檬酸等有机酸处理后的大麦还能促

进反刍动物对中性洗涤纤维（NDF）的消化，这可

能与其对瘤胃内细菌菌群的影响有关。 种子萌发

后植酸盐含量会迅速降低，且植酸酶活性增加［44］ ，

但在反刍动物饲粮中应用发芽谷物对其生长、生
产性能等的影响还有待于进一步研究。 此外，还
可以利用植酸盐的水溶性来通过浸泡去除部分植

酸盐，浸泡条件也有利于植酸酶活性的提高，有效

降解植酸盐，但该过程也会造成其他营养成分的

损失。 以上方法都可以在一定程度上减少植酸盐

含量和增强植酸酶活性，但使用时需综合考虑对

其他营养物质消化的影响。
4.3 饲粮配方的优化

  磷的平衡调节机制主要通过唾液磷的再循环

和内源磷的排出来实现，二者与反刍动物磷的吸

收量密切相关［45］ 。 钙、磷能促进反刍动物的生长

发育、维持正常的免疫功能、有效提高生产性

能［46］ 。 较早的研究认为，钙磷比为（1 ～ 7） ∶1 比较

适合。 但钙在瘤胃中会与植酸盐结合形成难以利

用的植酸钙，不仅抑制植酸酶的水解作用，还会降

低钙的利用率，过量的钙和其他金属离子如铁离

子、镁离子、铝离子等都能与磷酸结合生成不溶性

盐类而阻碍磷的吸收。 反刍动物缺乏排出多余钙

的机制，而且饲粮中钙比例也容易偏高，因此适宜

的钙磷比及钙含量对磷利用非常重要。 维生素 D
是维持细胞外液磷生理含量的重要因子，1，25-二
羟基维生素 D 能促进肠道对磷的吸收，血浆磷含

量过低时会刺激其产生，低含量磷的吸收也要依

靠维生素 D 的主动转运来实现，所以配制低磷饲

粮时要尤其注意维生素 D 的补充。 此外，如前文

所述，精料原料中磷的可利用性需要重点考虑，但
需要有基础研究的支撑。

5 小 结
  总体而言，目前可以适当降低反刍动物生产

中磷的实际添加量，以此来有效减少磷排泄。 但

关于不同饲料原料中磷的真实可利用性的研究仍

然较少，标准化的评价磷消化率的方法也需要建

立，这样才能有效比较不同的研究结果，优化磷在

机体内消化吸收的动态模型，进而在饲粮设计中

平衡各项因素，提高磷的消化率。
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Phosphorus Utilization in Ruminants
LIU Yang1  YANG Xinjian1  DU Hongfang1  CHEN Shuqin1  WANG Yonghua2  XIE Xiangxue1∗

（1. Guangdong VTR Bio-Tech Co.， Ltd.， Zhuhai 519060， China； 2. School of Food Science and Engineering，
South China University of Technology， Guangzhou 510641， China）

Abstract： Phosphorus （P） is one of the essential elements for animals， which participles in various biochemi-
cal processes in animals. Environmental concerns like water pollution by P from livestock farms， especially in
ruminants， is a growing concern. It is a problem needed to be solved that maximize P efficiency and reduce P
emission. This article summarized the studies relevant to P utilization in ruminants， and concluded measures to
increase P utilization rate based on metabolism characteristics of ruminants， then put forward to the following
research direction.［Chinese Journal of Animal Nutrition， 2018， 30（9）：3403-3409］

Key words： ruminant； phytate phosphorus； performance； digestibility； phosphorus utilization rate
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