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摘　要：本试验旨在研究磷酸一二钙（ＭＤＣＰ）对ＡＡ肉鸡生产性能、血液生化指标、胫骨强度、骨骼中钙、磷代谢和盲

肠微生态的影响以及在饲粮中完全替代磷酸氢钙的适宜磷酸一二钙添加水平。试验选取健康的１日龄 ＡＡ肉鸡

４５０只，随机分为５组。对照组（ＣＫ）以磷酸氢钙（ＤＣＰ）补充饲粮非植酸磷，试验组以 ＭＤＣＰ补充饲粮非植酸磷，试验

１组至试验４组饲粮中非植酸磷水平分别为对照组的６０％、８０％、１００％及１２０％，即Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４。每组６个重

复，每个重复１５只，试验期４２ｄ。于试验第１９～２１天和第３９～４１天进行代谢试验，于第２１、４２天分别进行生产性

能、血液、盲肠微生物等指标测定和样品采集及分析。结果表明：１）与对照组相比，不同试验组均显著提高２１ｄ和

４２ｄ肉鸡的生产性能（Ｐ＜０．０５），其中试验２组欧洲指数最高；２）除试验１组钙表观代谢率外，其他３个试验组２１ｄ
钙、磷的表观代谢率显著降低（Ｐ＜０．０５），试验１组和试验２组４２ｄ的钙、磷表观代谢率显著提高（Ｐ＜０．０５）；３）试验

１组２１ｄ胫骨的钙含量较对照组显著升高（Ｐ＜０．０５），磷和最大应力显著降低（Ｐ＜０．０５），试验３组４２ｄ胫骨的钙和

磷含量较对照组和试验１组显著提高（Ｐ＜０．０５），试验２组和试验３组的最大应力显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５）；

４）试验１组２１ｄ血磷含量较对照组显著降低（Ｐ＜０．０５），试验４组较对照组显著提高（Ｐ＜０．０５）；５）肉鸡盲肠微生物

高通量测序结果表示，对照组和４个试验组２１ｄ肉鸡盲肠微生物有明显差异，聚类分支距离较远，４２ｄ肉鸡试验组的

微生物多样性较对照组丰富，其多样性明显高于２１ｄ。综合各项指标结果表明，添加 ＭＤＣＰ磷源的量为ＤＣＰ磷源量

的８０％时，肉鸡１～２１和１～４２ｄ的生产性能，血液、骨骼指标均能达到最佳效果，同时有助于肠道微生物的稳定和健康。
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ｍｉｃｒｏｂｅｓ　ｏｆ　ｂｒｏｉｌｅｒｓ，ｔｈｅ　ＭＤＣＰ　ａｔ　８０％ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｂｒｏｉｌｅｒ；ｍｏｎｏ－ｄｉｃａｌｃｉｕｍ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＭＤＣＰ）；ｄｉｃａｌｃｉｕｍ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＤＣＰ）；ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｓｅｒｕｍ　ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ；ｃｅｃａｌ　ｍｉｃｒｏｂｅｓ
＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：ＣＨＥＮ　Ｘｉｎｚｈｕ，Ｅ－ｍａｉｌ：０１０６２２０５１＠１６３．ｃｏｍ

　　饲料磷酸盐是矿物元素添加剂，参与动物体
内新陈代谢，能够提高动物生长和生产性能，防
止和减少疾病，主要用于畜禽、水产等养殖动物
饲料中［１］。目前，饲料磷酸盐产品主要包括：磷
酸氢钙（ＤＣＰ）［ＣａＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ］、磷酸二氢钙
（ＭＣＰ）［Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ］、脱氟磷酸钙（ＤＦＰ）
［Ｃａ３（ＰＯ４）２］、 磷 酸 一 二 钙 （ＭＤＣＰ ）
［ＣａＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ·Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ］等，其他
磷酸盐产品，如磷酸一铵（ＭＡＰ）、磷酸二铵（ＤＡＰ）、
磷酸钙镁、尿素磷酸盐等较少应用在畜禽饲料中［２］。
当前ＤＣＰ是使用最多的磷酸盐，但ＤＣＰ中磷难溶

于水，动物对其有效成分的吸收率低（不到６０％），
其余磷、钙元素随粪便排出，会对地下水资源、土壤
等造成污染问题［３］。ＭＤＣＰ是磷酸二氢钙（ＭＣＰ）
与磷酸氢钙（ＤＣＰ）的共晶结合物，有效成分的吸收
率高于ＤＣＰ（＞７５％），且粪便中残留的磷较少，其
用于取代ＤＣＰ成为近年来的研究热点之一［２－３］。
磷是家禽必需的矿物质元素，在核酸代谢、能量

代谢、骨骼发育和钙化过程中具有重要作用［４］。上
世纪９０年代，以ＤＣＰ为主的无机磷源是家禽主要
的磷源补充原料［２］。随着科技发展，科学家研制出
了一种 ＭＣＰ和ＤＣＰ的共晶结合物 ＭＤＣＰ，因其磷
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利用率高而被用来替代ＤＣＰ。相较ＤＣＰ，ＭＤＣＰ是
家禽更好的磷源［１］，动物对其有效成分的吸收率远
远高于ＤＣＰ（＞７５％）。万敏艳等［５］研究 ＭＤＣＰ对
肉鸡相对生物学利用率结果表明，相对于 ＤＣＰ
（１００％），ＭＤＣＰ 对 肉 鸡 的 生 物 学 利 用 率 是

１１２．５％。另有报道表明，肉鸡肠道微生物区系受饲
粮因素的影响［６］，饲料中的碳水化合物、脂质、粗蛋
白质水平及来源、益生元的添加等均对肉鸡肠道微
生物有影响［７］。小麦饲粮中的豆油被癸酸和月桂酸
替代，肉鸡回肠乳杆菌科（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌａｃｅａｅ）的乳杆
菌属以及细球菌科（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａｃｅａｅ）和肠球菌科一
些菌属的数量显著降低，肠杆菌科数量显著升高，同
时回肠食糜ｐＨ显著降低［８］。当肉鸡饲粮粗蛋白质
水平在ＮＲＣ（１９９４）基础上均下调１．８个百分点时，
其回肠大肠杆菌的数量有降低［９］。饲喂动物性蛋白
的饲粮，肉鸡盲肠中双歧杆菌属数量显著增加［１０］。
矿物质元素中磷源的改变是否对肉鸡肠道微生物产

生影响，目前未见报道。因此，本研究在无植酸酶添
加的条件下，采用无抗日粮配方探讨肉鸡饲料中不

同添加水平的 ＭＤＣＰ对肉鸡生产性能、钙磷代谢及
盲肠微生物的影响，以期为 ＭＤＣＰ在饲料中经济合
理的利用提供科学依据和理论指导。

１　材料与方法
１．１　试验材料
磷酸一二钙（ＭＤＣＰ）和磷酸氢钙（ＤＣＰ）均由中

化云龙有限公司提供，其中饲料级 ＭＤＣＰ的钙和无
机磷含量分别为１４．７％和２１．４％；饲料级ＤＣＰ纯
度为 ９９％，钙、无 机 磷 含 量 分 别 为 ２３．０％ 和

１７．７％。ＡＡ肉鸡购于福建圣农集团有限公司。

１．２　试验设计
选取１日龄ＡＡ肉鸡４５０只，随机分为５组，每

组６个重复，每重复１５只，各组肉鸡初始体重差异
不显著。对照组（ＣＫ）以磷酸氢钙（ＤＣＰ）补充饲粮
非植酸磷，试验组以磷酸一二钙（ＭＤＣＰ）补充饲粮
非植酸磷，试验１至４组饲粮中非植酸磷水平分别
为对照组的６０％、８０％、１００％和１２０％，即Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ３和Ｔ４。试验设计见表１，试验期４２ｄ。

表１　试验设计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

组别 Ｇｒｏｕｐ 饲粮中非植酸磷来源Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｓｏｕｒｃｅ

ＣＫ 磷酸氢钙（ＤＣＰ）

Ｔ１ 磷酸一二钙（ＭＤＣＰ），非植酸磷水平为对照组的６０％

Ｔ２ 磷酸一二钙（ＭＤＣＰ），非植酸磷水平为对照组的８０％

Ｔ３ 磷酸一二钙（ＭＤＣＰ），非植酸磷水平为对照组的１００％

Ｔ４ 磷酸一二钙（ＭＤＣＰ），非植酸磷水平为对照组的１２０％

１．３　试验饲粮
试验饲粮参考《鸡饲养标准》（ＮＹ／Ｔ３３—２００４）

营养推荐量和ＡＡ商品代肉鸡营养标准配制，饲粮
中除钙磷水平不同外，其他营养水平均一致，钙与总
磷比值（钙磷比）保持在１．２～１．４之间。试验饲粮
组成与营养水平见表２。所有饲粮均添加０．４０％二
氧化钛作为外源性指示剂。

１．４　饲养管理
试验采用全封闭式鸡舍笼养方式，自由采食和

饮水。各组间重复采用随机排列。按（ＡＡ）商品代
肉鸡饲养管理手册进行日常管理和免疫，粉料食槽
投喂，每日记录饲料消耗量和鸡死亡及淘汰数，记录
试验鸡疫苗接种情况、疾病发生及治疗情况。

１．５　样品采集与制备
于试验第１９～２１天和第３９～４１天进行消化代

谢试验，每天下午定时收集全部新鲜粪样（挑出里面
的羽毛、饲料、皮屑等杂物），混合后取２０％放于自
封袋内，喷洒１０％盐酸溶液后４℃冰箱保存，最后
将３ｄ收集的粪样于６５℃烘箱中烘干，置室温下回
潮２４ｈ，粉碎过４０目筛，待测钙和磷的含量。

于试验期第２０和４１天晚上２０：００起试验鸡禁
食，１２ｈ后个体称重，并从每个重复选取２只接近
平均体重的肉鸡，翅静脉采血５ｍＬ，静置３０ｍｉｎ后，

将血液３　０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，取血清分２份装

于１．５ｍＬ冷冻管于－２０℃保存，待测血清钙、磷含
量和碱性磷酸酶活性。采血后的鸡通过颈部移位处
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表２　试验饲粮组成与营养水平（风干基础）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉｅｔｓ（ａｉｒ－ｄｒｙ　ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍ

１－２１ｄ ２２－４２ｄ

ＣＫ　 Ｔ　１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ ＣＫ　 Ｔ　１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

　玉米Ｃｏｒｎ　 ５５．５　 ５５．５　 ５５．５　 ５５．５　 ５５．５　 ５４．８　 ５４．８　 ５４．８　 ５４．８　５４．８

　豆粕Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ２２．０　 ２２．０　 ２２．０　 ２２．０　 ２２．０　 ２３　 ２３　 ２３　 ２３　 ２３

　发酵豆粕Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ８．０　 ８．０　 ８．０　 ８．０　 ８．０

　膨化大豆Ｐｕｆｆｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎｓ　 １０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０　 １６　 １６　 １６　 １６　 １６

　豆油Ｓｏｙｂｅａｎ　ｏｉｌ　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２

　石粉Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　 １．２５　 １．８９　 １．７８　 １．６５　 １．３６　 １．１５　 １．６７　 １．６０　 １．５　 １．２５

　磷酸氢钙ＣａＨＰＯ４ １．８５ — — — — １．６５ — — — —

　磷酸一二钙ＣａＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ·Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ — ０．８７　 １．１６　 １．４５　 １．７４ — ０．７８　 １．０４　 １．３　 １．５５

　氯化钠 ＮａＣｌ　 ０．２２　 ０．２２　 ０．２２　 ０．２２　 ０．２２　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３

　ＤＬ－蛋氨酸ＤＬ－Ｍｅｔ　 ０．１８　 ０．１８　 ０．１８　 ０．１８　 ０．１８　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　０．１０

　沸石粉Ｚｅｏｌｉｔｅ　ｐｏｗｄｅｒ — ０．３５　 ０．１６ — — ０．３６　 ０．１６ — —

　预混料Ｐｒｅｍｉｘ１） １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０

　合计 Ｔｏｔａｌ　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ　２）

　代谢能／（ＭＪ·ｋｇ－１）ＭＥ　 １２．４　 １２．４　 １２．４　 １２．４　 １２．４　 １２．９　 １２．９　 １２．９　 １２．９　１２．９

　粗蛋白质ＣＰ　 ２１．４５　２１．４５　２１．４５　２１．４５　２１．４５　２０．０　 ２０．０　 ２０．０　 ２０．０　２０．０

　粗脂肪 ＥＥ　 ４．１３　 ４．１３　 ４．１３　 ４．１３　 ４．１３　 ６．９８　 ６．９８　 ６．９８　 ６．９８　６．９８

　钙Ｃａ　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 ０．９４　 ０．９１　 ０．９０　 ０．９１　 ０．９１　０．８６

　总磷 ＴＰ　 ０．７１　 ０．５８　 ０．６４　 ０．７０　 ０．７７　 ０．６４　 ０．５　 ０．５９　 ０．６４　０．６９

　非植酸磷 ＡＰ　 ０．４５　 ０．３２　 ０．３８　 ０．４５　 ０．５１　 ０．４０　 ０．３０　 ０．３５　 ０．４０　０．４６

　赖氨酸Ｌｙｓ　 １．１６　 １．１６　 １．１６　 １．１６　 １．１６　 １．０８　 １．０８　 １．０８　 １．０８　１．０８

　蛋氨酸 Ｍｅｔ　 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０　 ０．５０　 ０．４０　 ０．４０　 ０．４０　 ０．４０　０．４０

　蛋＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ　 ０．８５　 ０．８５　 ０．８５　 ０．８５　 ０．８５　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７５　０．７５

　苏氨酸 Ｔｈｒ　 ０．８２　 ０．８２　 ０．８２　 ０．８２　 ０．８２　 ０．７７　 ０．７７　 ０．７７　 ０．７７　０．７７

　色氨酸 Ｔｒｙ ０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２３　 ０．２３　 ０．２３　 ０．２３　０．２３

１）．１～２１ｄ，预混料为每千克饲料提供：铜８ｍｇ、铁７２ｍｇ、锰７８ｍｇ、锌６０ｍｇ、碘０．３６ｍｇ、硒０．２４ｍｇ、氯化胆碱６００ｍｇ、

ＶＡ　９　９００ＩＵ、ＶＤ３２　２００ＩＵ、ＶＥ　２２ｍｇ、ＶＫ３２．２ｍｇ、ＶＢ１２．２ｍｇ、ＶＢ２５．５ｍｇ、ＶＢ６２．２ｍｇ、ＶＢ１２１６．５μｇ、烟酸２２ｍｇ、泛酸钙

１１ｍｇ、叶酸１．１ｍｇ、生物素８８μｇ；２２～４２ｄ，预混料为每千克饲料提供：铜８ｍｇ、铁７２ｍｇ、锰７８ｍｇ、锌６０ｍｇ、碘０．３６ｍｇ、硒

０．２４ｍｇ、ＶＡ　９　０００ＩＵ、ＶＤ３２　０００ＩＵ、ＶＥ　２０ｍｇ、ＶＫ３２ｍｇ、ＶＢ１２ｍｇ、ＶＢ２５ｍｇ、ＶＢ６２ｍｇ、ＶＢ１２１５μｇ、烟酸２０ｍｇ、泛酸钙

１０ｍｇ、叶酸１ｍｇ、生物素８０μｇ。
２）．表中的饲粮营养组成值均为计算值

１）．ｄ　１－２１，ｐｒｅｍｉｘ　ｉｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｐｅｒ　ｋｇ　ｏｆ　ｆｅｅｄ：Ｃｕ　８ｍｇ，Ｆｅ　７２ｍｇ，Ｍｎ　７８ｍｇ，Ｚｎ　６０ｍｇ，Ｉ　０．３６ｍｇ，Ｓｅ　０．２４ｍｇ，ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏ－
ｒｉｄｅ　６００ｍｇ，ＶＡ　９　９００ＩＵ，ＶＤ３２　２００ＩＵ，ＶＥ　２２ｍｇ，ＶＫ３２．２ｍｇ，ＶＢ１２．２ｍｇ，ＶＢ２５．５ｍｇ，ＶＢ６２．２ｍｇ，ＶＢ１２１６．５μｇ，

ＶＢ３２２ｍｇ，ＶＢ５１１ｍｇ，ＶＢ９１．１ｍｇ，ＶＨ　８８μｇ；ｄ　２２－４２，ｐｒｅｍｉｘ　ｉｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｐｅｒ　ｋｇ　ｏｆ　ｆｅｅｄ：Ｃｕ　８ｍｇ，Ｆｅ　７２ｍｇ，Ｍｎ　７８ｍｇ，

Ｚｎ　６０ｍｇ，Ｉ　０．３６ｍｇ，Ｓｅ　０．２４ｍｇ，ＶＡ　９　０００ＩＵ，ＶＤ３２　０００ＩＵ，ＶＥ　２０ｍｇ，ＶＫ３２ｍｇ，ＶＢ１２ｍｇ，ＶＢ２５ｍｇ，ＶＢ６２ｍｇ，

ＶＢ１２１５μｇ，ＶＢ３２０ｍｇ，ＶＢ５１０ｍｇ，ＶＢ９１ｍｇ，ＶＨ　８０μｇ．
２）．Ｔｈｅ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ａｒｅ　ｃａｌｃｕ－

ｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ

９０３１



畜　牧　兽　医　学　报 ５１卷　

死，取鸡的左右腿胫骨，去除肌肉和结缔组织，右胫
骨放入－２０℃保存以备分析胫骨强度。左胫骨用
无水乙醇脱脂４８ｈ，再于１０５℃烘干４８ｈ，粉碎以
备分析钙和磷的含量。使用无菌操作采集肉鸡盲肠
新鲜内容物放入１０ｍＬ无菌冻存管中，快速放入液
氮罐，带回实验室用－８０℃冰箱保存。

１．６　指标测定

１．６．１　生产性能　　以重复为单位，测定试验第

１、２１和４２天肉鸡空腹体重，每天记录各重复饲料
消耗量、死淘数，计算１～２１和２２～４２ｄ平均日采
食量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）及料重比（Ｆ／Ｇ）。

１．６．２　钙磷表观消化率　　在１～２１和２２～４２ｄ
两个阶段各３ｄ收粪期，采取全收粪法代谢试验。
试验饲粮和代谢排泄物均测定钙、磷和二氧化钛含
量，并测定饲粮系酸力，计算干物质、钙和磷表观代
谢率。其中钙和磷含量的测定参考张丽英［１１］方法；
按照Ｓｈｏｒｔ等［１２］描述的方法进行二氧化钛含量的
测定。

１．６．３　血清生化指标　　采用ＤＩＲＵＩ　６００全自动
生化分析仪测定血清中的血钙、血磷、全套生化
指标。

１．６．４　胫骨强度　　采用日本岛津ＡＧ－ＩＣ　２０ＫＮ骨
强度测定仪对解剖剥净的右胫骨进行骨强度测定。

１．６．５　欧洲指数　　肉鸡欧洲指数（ＥＰＩ）的计算方
法：ＥＰＩ＝［成活率＊体重（ｋｇ）］／（料肉比＊出栏天数）

＊１０　０００。

１．６．６　盲肠微生物菌群分析　　按照粪便基因组
提取试剂盒（Ｏｍｅｇｅ　Ｄ４０－１５）操作说明，提取盲肠
内容物总ＤＮＡ，用核酸浓度测定仪检测其浓度和
纯度。采用０．８％琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ完
整性。

１６ＳｒＲＮＡ　Ｖ３－Ｖ４区扩增、基因测序文库构建
和Ｉｌｌｕｍｉｎａ　Ｍｉｓｅｑ测序及数据生物学分析委托诺禾
致源生物信息科技有限公司完成。

１．７　数据统计
试验数据用“平均值±标准差”表示，采用Ｅｘｃｅｌ

软件对数据进行初步整理统计，采用ＳＰＳＳ１９．０对试
验数据进行单因子方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），

Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较检验，Ｐ＜０．０５判定为差异显著。

２　结　果
２．１　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡生产性能影响
由表３可知，４个 ＭＤＣＰ试验组２１ｄ的平均活

体重（ＢＷ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）和平均日增重
（ＡＤＧ）显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），料重比（Ｆ／Ｇ）显
著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；另外，试验２组和试验４组

Ｆ／Ｇ显著低于试验１组（Ｐ＜０．０５）。４２ｄ试验２组、
试验３组和试验４组的平均活体重（ＢＷ）、平均日采
食量（ＡＤＦＩ）和平均日增重（ＡＤＧ）显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）。２１和４２ｄ各组死亡率均无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。各组的欧洲指数（ＥＰＩ）排序为：试验

２组＞试验３组＞试验４组＞对照组＞试验１组。

２．２　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡养分表观代谢率
的影响

由表４可见，２１ｄ钙表观代谢率，对照组和试验

１组显著高于试验２组、３组和试验４组（Ｐ＜
０．０５）；磷表观代谢率，对照组显著高于４个试验组
（Ｐ＜０．０５）。４２ｄ钙、磷表观代谢率，对照组显著低
于试验１组和试验２组（Ｐ＜０．０５），试验１组钙、磷
的表观代谢率显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。

２．３　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡胫骨指标的影响
由表５可见，２１ｄ试验１组肉鸡胫骨中的钙含

量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），磷含量和最大应力
显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；试验３组最大应力显
著高于对照组和试验１组（Ｐ＜０．０５）；４２ｄ试验３组
肉鸡胫骨中钙、磷含量和最大应力显著高于对照组
和试验１组（Ｐ＜０．０５），试验３组的最大应力显著
高于试验４组（Ｐ＜０．０５）；另外，试验２组最大应力
显著高于对照组、试验１组和试验４组（Ｐ＜０．０５）。

２．４　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡血清生化指标的
影响

２．４．１　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡血钙、血磷和
碱性磷酸酶的影响　　由表６可见，２１ｄ肉鸡血钙
含量对照组与４个试验组无显著差异（Ｐ＞０．０５），试
验１组显著低于试验２组和试验４组（Ｐ＜０．０５）；对
照组血磷含量显著高于试验１组（Ｐ＜０．０５），显著低
于试验４组（Ｐ＜０．０５），试验１组显著低于试验４组
（Ｐ＜０．０５）；各组碱性磷酸酶含量无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。４２ｄ肉鸡各组的血钙、血磷和碱性磷酸
酶含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．４．２　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡血清蛋白的影
响　　由表７可见，２１ｄ肉鸡血清中的白蛋白和球
蛋白试验１组显著低于试验２组、试验３组和试验

４组（Ｐ＜０．０５），总蛋白和白球比各组间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。４２ｄ肉鸡血清中的各种蛋白成分均无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表３　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ＭＤＣＰ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目Ｉｔｅｍ　 ＣＫ　 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

１～２１ｄ

　体重／ｇ　ＢＷ　 ５６４．３１±２０．７７ｂ　 ７１７．５２±８１．２３ａ ７９６．２６±４．６２ａ ７５１．１１±１２．１６ａ ７３３．５０±３４．９４ａ

　平均日采食量／（ｇ·ｄ－１）

　ＡＤＦＩ

４５．１４±０．３７ｂ　 ５３．４７±６．４０ａ ５４．２３±１．４２ａ ５３．６１±０．５８ａ ５１．００±１．１９ａ

　平均日增重／（ｇ·ｄ－１）

　ＡＤＧ

２５．０６±０．９８ｂ　 ３２．３５±３．８７ａ ３６．１０±０．２２ａ ３３．９５±０．５８ａ ３３．１１±１．６６ａ

　料重比Ｆ／Ｇ　 １．８０±０．０７ａ １．６５±０．０１ｂ　 １．５０±０．０３ｃ　 １．５８±０．０３ｂｃ　 １．５４±０．０５ｃ

　死亡率／％ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ　 ３．３３±２．８９　 １．６７±２．８９　 １．６７±２．８９　 ０．００±０．００　 １．６７±２．８９

１～４２ｄ

　体重／ｇ　ＢＷ　 ２　８６６．７５±７８．５４ｃ　２　９６１．０１±１１１．９４ｃ　３　５３５．５７±８３．０４ａ ３３６４．７１±７５．８１ａｂ　３　２４２．９０±１４１．７０ｂ

　平均日采食量／（ｇ·ｄ－１）

　ＡＤＦＩ

１１０．４５±２．２２ｂ　 １２２．５１±１４．２７ａｂ　 １３４．５９±５．９６ａ １２９．１９±２．８７ａ １２６．７４±６．４５ａ

　平均日增重／（ｇ·ｄ－１）

　ＡＤＧ

１０９．６０±２．２２ｂ　 １２１．６６±１４．２７ａｂ　 １３３．７４±５．９６ａ １２８．３４±２．８７ａ １２５．８９±６．４５ａ

　料重比Ｆ／Ｇ　 １．７６±０．０４　 １．８８±０．１８　 １．７３±０．０４　 １．７５±０．０２　 １．７８±０．０４

　死亡率／％ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ　 １．６７±２．８９　 ０．００±０．００　 ０．００±０．００　 ０．００±０．００　 ０．００±０．００

　欧洲指数ＥＰＩ　 ３８１．２４±５．７９　 ３５７．００±６．８８　 ４８６．５９±７．３４　 ４５７．７８±３．６５　 ４３３．７７±５．７８

同行（下表为同列）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）；下同

Ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ （ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｔａｂｌｅｓ）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

表４　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡养分表观代谢率的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ＭＤＣＰ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

组别

Ｇｒｏｕｐ

２１ｄ ４２ｄ

钙Ｃａ 磷Ｐ 钙Ｃａ 磷Ｐ

ＣＫ　 ０．５０±０．０６ａ ０．５６±０．０４ａ ０．６６±０．０１ｄ　 ０．５６±０．０２ｃ

Ｔ１　 ０．５４±０．０２ａ ０．４７±０．０６ｂ　 ０．８４±０．０２ａ ０．６７±０．０１ａ

Ｔ２　 ０．３８±０．１０ｂ　 ０．４１±０．０７ｂｃ　 ０．８０±０．０２ｂ　 ０．６２±０．０１ｂ

Ｔ３　 ０．３８±０．０３ｂ　 ０．２９±０．０４ｄ　 ０．７３±０．０１ｃｄ　 ０．５５±０．０１ｃ

Ｔ４　 ０．３４±０．０７ｂ　 ０．３４±０．０１ｃｄ　 ０．６５±０．０２ｄ　 ０．５４±０．０２ｃ

表５　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡胫骨指标的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ＭＤＣＰ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｉｂｉａ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｂｒｏｉｌｅｒｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ

２１ｄ ４２ｄ

钙／％Ｃａ 磷／％Ｐ
最大应力／（Ｎ·ｍｍ－２）

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
钙／％Ｃａ 磷／％Ｐ

最大应力／（Ｎ·ｍｍ－２）

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ＣＫ　 １４．１３±１．４１ｂ　 ６．８５±０．３６ａ ８６４．１０±１０３．４８ｂ　 １４．８１±１．４０ｂ　 ６．４９±０．７６ｂ　 ３　４１０．８０±１　０５９．３０ｂ

Ｔ１　 １６．６４±３．０２ａ ６．３９±０．３８ｂ　 ７０７．６６±１３０．８５ｃ　 １５．１４±０．９２ｂ　 ６．４９±０．２１ｂ　 ３　５３５．３７±６３１．７０ｂ

Ｔ２　 １６．０２±１．８８ａｂ　 ６．５８±０．２８ａｂ　 ９６６．０７±１３１．８７ａｂ　 １５．８６±０．６８ａｂ　 ６．７４±０．２８ａｂ　 ４　１２９．５８±９１９．１４ａ

Ｔ３　 １５．８８±０．７９ａｂ　 ６．９２±０．３２ａ １　０２７．３１±４４．７８ａ １６．５０±０．８７ａ ７．１０±０．３０ａ ４　２３３．５５±１　００５．７６ａ

Ｔ４　 １５．５０±０．８３ａｂ　 ６．９５±０．２０ａ ９５８．８５±１４７．２６ａｂ　 １６．００±０．７３ａｂ　 ６．８０±０．３０ａｂ　 ３　６３８．５０±６７０．８５ｂ
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表６　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡血钙、血磷和碱性磷酸酶的影响

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ＭＤＣＰ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｅｒｕｍ　ｃａｌｃｉｕｍ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ

ｂｒｏｉｌｅｒｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ

２１ｄ ４２ｄ

血钙／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｓｅｒｕｍ　Ｃａ

血磷／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｓｅｒｕｍ　Ｐ

碱性磷酸酶／

（Ｕ·Ｌ－１）

ＡＬＰ

血钙／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｓｅｒｕｍ　Ｃａ

血磷／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｓｅｒｕｍ　Ｐ

碱性磷酸酶／

（Ｕ·Ｌ－１）

ＡＬＰ

ＣＫ　 １．１８±０．５６ａｂ　 １．５７±０．９２ｂ　 ４　８２３．３８±１　１０２．９４　 １．１５±０．９０　 ０．８５±０．９４　 ２　５１７．１２±１　５０５．７２

Ｔ１　 ０．７３±０．８２ｂ　 １．３１±０．２０ｃ　 ５　２０６．７５±７８９．６６　 ０．８８±１．００　 １．０４±１．１５　 １　７７５．７３±３４９．１３

Ｔ２　 １．４３±０．２１ａ １．４４±１．１６ｂｃ　 ５　０２３．０５±１　０６５．２５　 １．１８±０．９２　 １．０５±１．１５　 １　７３６．７０±１　１５３．６９

Ｔ３　 １．２２±０．６５ａｂ　 １．４４±１．１３ｂｃ　 ５　００９．７７±７９５．７０　 ０．８８±０．９７　 １．１３±１．２４　 １　３１４．０５±１　４３０．８１

Ｔ４　 １．６１±０．２０ａ ２．４０±０．２７ａ ５　１８６．４３±７４８．９３　 ０．９０±０．９９　 １．１５±１．２６　 １　１０４．１５±１　０５０．２１

表７　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡血清蛋白的影响

Ｔａｂｌｅ　７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ＭＤＣＰ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｅｒｕｍ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂｒｏｉｌｅｒｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ

２１ｄ ４２ｄ

总蛋白／

（ｇ·Ｌ－１）

ＴＰ

白蛋白／

（ｇ·Ｌ－１）

ＡＬＢ

球蛋白／

（ｇ·Ｌ－１）

ＧＬＢ

白球比例

Ａ／Ｇ

总蛋白／

（ｇ·Ｌ－１）

ＴＰ

白蛋白／

（ｇ·Ｌ－１）

ＡＬＢ

球蛋白／

（ｇ·Ｌ－１）

ＧＬＢ

白球比例

Ａ／Ｇ

ＣＫ　 ２０．３２±１０．４８　１０．３５±２．２１ａｂ　１４．２３±１．３２ａｂ　０．７２±０．１１　３４．４８±２３．９７　１８．３８±２０．４１　１６．１０±８．７５　１．０６±１．３７

Ｔ１　 １７．７２±１３．７３　７．４３±５．８５ｂ　 １０．２８±８．０３ｂ　 ０．４９±０．４０　３３．４５±３７．４７　１９．０５±２９．２５　１４．４０±１１．３０　０．８２±１．１５

Ｔ２　 ２７．２７±１．８２　１１．５８±０．７４ａ １５．６８±１．１９ａ ０．７４±０．０４　４２．２７±３４．２３　２４．４７±２９．３１　１７．８０±９．０３　１．１４±１．３２

Ｔ３　 ２７．６５±１．９８　１１．８０±２．２５ａ １５．８５±０．９７ａ ０．７５±０．１６　６２．６７±２６．７４　３９．７２±２２．２５　２２．９５±５．２５　１．６５±０．７７

Ｔ４　 ２８．０２±２．５２　１１．９３±０．９７ａ １６．０８±１．９４ａ ０．７５±０．０９　６８．０７±２０．１６　４４．８２±１５．１４　２３．２５±６．９７　１．９９±０．６１

２．５　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡盲肠微生物的
影响

２．５．１　ＯＴＵ分析　　ＯＴＵ热图（图１）分析中，Ｚ
值表示菌属的丰度，其颜色越红，Ｚ值越大，菌属丰
度越大。２１ｄ肉鸡盲肠微生物中对照组（Ｓｔｅｐ　１．０）

Ｔｙｚｚｅｒｅｌｌａ和Ｅｉｓｅｎｂｅｒｇｉｅｌｌａ 两个属菌Ｚ值较大；
试验１组（Ｓｔｅｐ　１．１）Ｍｅｒｄｉｂａｃｔｅｒ、Ｐｓｅｕｄｏｆｌａｖｏｎｉ－
ｆｒａｃｔｏｒ和ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ－Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ　３个属菌Ｚ
值较大；试验２组（Ｓｔｅｐ　１．２）Ｆｌａｖｏｎｉｆｒａｃｔｏｒ和
Ｆｏｕｒｎｉｅｒｅｌｌａ两个属菌Ｚ值较大；试验３组（Ｓｔｅｐ
１．３）Ｅｒｙｓｉｐｅｌａｔｏｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ属菌Ｚ值较大，试验４
组（Ｓｔｅｐ　１．４）Ａｎａｅｒｏｓｔｉｐｅｓ、Ｈｙｄｒｏｇｅｎｏａｎａｅｒｏｂａｃ－
ｔｅｒｉｕｍ和Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ　３个属菌Ｚ值较大。４２ｄ对
照组（Ｓｔｅｐ　２．０）中Ｂａｃｔｅｒｉｏｉｄｅｓ属菌Ｚ值较大；试验
１组（Ｓｔｅｐ　２．１）Ａｋｋｅｒｍａｎｓｉａ、Ａｎａｅｒｏｆｉｌｕｍ、Ｄｅｓｕｌ－
ｆｏｖｉｂｒｉｏ、Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ和Ｐｈａｓｃｏｌａｒｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ５
个属菌Ｚ值较大，试验２组（Ｓｔｅｐ　２．２）中Ｂｉｌｏｐｈｉｌａ
和Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ两个属菌 Ｚ值较大；试验３组（Ｓｔｅｐ

２．３）Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ和Ｂｕｔｙｒｉｃｍｏｎａｓ两个属菌Ｚ
值较大，试验４组（Ｓｔｅｐ　２．４）Ｍｅｇａｍｏｎａｓ、Ｍｅｔｈａｎｏ－
ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ和Ｓｕｔｔｅｒｅｌｌａ　３个属菌Ｚ值较大。
根据物种注释结果，选取每个样本属水平上最

大丰度排名前１０的物种，生成物种相对丰度柱形累
加图，可直观反映各样本在属水平上，相对丰度较高
的物种及其比例（图２）。结果发现，在２１ｄ肉鸡盲
肠中，与对照组相比，试验１组中ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ－Ｒｕ－
ｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ增加，而其他３个试验组减少；试验２
组中Ｆｌａｖｏｎｉｆｒａｃｔｏｒ增加；各试验组中Ｉｎｔｅｓｔｉｎｉ－
ｍｏｎａｓ和ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ－Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ增加，Ｅｉｓｅｎ－
ｂｅｒｇｉｅｌｌａ减少；试验３组和试验４组中Ｌａｃｈｎｏｃｌｏｓ－
ｔｒｉｄｉｕｍ减少；４２ｄ肉鸡盲肠中，与对照组相比，各
试验组的Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ减少；试验２组中Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ
增加，而其他３个试验组减少；试验２组和试验３组
中Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ 增加；试验３组中Ｐａｒａｂａｃｔｅ－
ｒｏｉｄｅｓ增加，而其他３个试验组减少。
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Ｓｔｅｐ１．０．２１ｄ对照组；Ｓｔｅｐ１．１．２１ｄ试验１组；Ｓｔｅｐ１．２．２１ｄ试验２组；Ｓｔｅｐ１．３．２１ｄ试验３组；Ｓｔｅｐ１．４．２１ｄ试验４组；
Ｓｔｅｐ２．０．４２ｄ对照组；Ｓｔｅｐ２．１．４２ｄ试验１组；Ｓｔｅｐ２．２．４２ｄ试验２组；Ｓｔｅｐ２．３．４２ｄ试验３组；Ｓｔｅｐ２．４．４２ｄ试验４组。下同
Ｓｔｅｐ　１．０．２１ｄＣＫ；Ｓｔｅｐ　１．１．２１ｄＴ１；Ｓｔｅｐ　１．２．２１ｄＴ２；Ｓｔｅｐ　１．３．２１ｄＴ３；Ｓｔｅｐ　１．４．２１ｄＴ４；Ｓｔｅｐ　２．０．４２ｄＣＫ；Ｓｔｅｐ
２．１．４２ｄＴ１；Ｓｔｅｐ　２．２．４２ｄＴ２；Ｓｔｅｐ　２．３．４２ｄＴ３；Ｓｔｅｐ　２．４．４２ｄＴ４；Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ
图１　ＭＤＣＰ不同添加水平２１和４２ｄ肉鸡盲肠微生物ＯＴＵ表达谱热图
Ｆｉｇ．１　ＯＴＵ　ｈｅａｔ　ｍａｐ　ｏｆ　２１ａｎｄ　４２ｄｂｒｏｉｌｅｒ　ｃｅｃａｌ　ｍｉｃｒｏｂｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＭＤＣＰ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ

Ｏｔｈｅｒｓ表示图中这１０个属之外的其他所有属的相对丰度
之和

Ｏｔｈｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｔｈｅ
ｇｅｎｕｓ　ｅｘｃｅｐｔ　ｔｈｅ　１０ｇｅｎｕｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ
图２　肉鸡盲肠微生物属水平上的物种相对丰度柱形图
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｅｃａｌ　ｍｉｃｒｏｂｅｓ　ｏｆ　ｂｒｏｉｌｅｒ

ｃｈｉｃｋｅｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｇｅｎｕｓ

２．５．２　α－多样性分析　　ＭＤＣＰ不同添加水平２１
和４２ｄ肉鸡盲肠微生物基于 ＯＴＵ的花瓣图见图

３。从图中可以看出肉鸡盲肠中微生物的多样性，其
中有９８种微生物种类是共同的，其余的各组也有不
同微生物种类。２１ｄ肉鸡的盲肠微生物多样性中，
除试验４组的种类较少外，其他各组微生物的种类
数量相似；４２ｄ肉鸡的盲肠微生物多样性中，对照
组的微生物种类显著低于４个试验组。

２．５．３　β－多样性分析　　ＮＭＤＳ是基于Ｂｒａｙ－Ｃｕｒ－
ｔｉｓ距离来进行分析的非线性模型，根据样本中包含
的物种信息，以点的形式反映在二维平面上，应用

ＮＭＤＳ分析，根据样本中包含的物种信息，以点的
形式反映在多维空间上，而对不同样本间的差异程
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图３　ＭＤＣＰ不同添加水平２１和４２ｄ肉鸡盲肠微生物基于
ＯＴＵ的花瓣图

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｔａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　２１ａｎｄ　４２ｄｂｒｏｉｌｅｒ　ｃｅｃａｌ　ｍｉｃｒｏｂｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ＭＤＣＰ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ

度，则是通过点与点间的距离体现，能够反映样本的
组间和组内差异。ＮＭＤＳ分析中的 Ｓｔｒｅｓｓ小于

０．００１，可以准确反映样本间的差异程度。图４中

２１ｄ对照组（Ｓｔｅｐ　１．０）在第一象限，而其他４个处
理组（Ｓｔｅｐ　１．１、Ｓｔｅｐ　１．２、Ｓｔｅｐ　１．３和Ｓｔｅｐ　１．４）均
分布在第四象限，与之距离较远。４２ｄ对照组（Ｓｔｅｐ
２．０）分布在第三现象最底部，与其他处理（Ｓｔｅｐ
２．１、Ｓｔｅｐ　２．２、Ｓｔｅｐ　２．３和Ｓｔｅｐ　２．４）的距离也较远。
说明２１或４２ｄ，ＭＤＣＰ替代ＤＣＰ对肠道微生物种
群分布有显著影响。
为了研究不同替代水平２１和４２ｄ肉鸡盲肠微

生的相似性，对样本进行聚类分析，构建样本的聚类
树。基于 Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｕｎｉｆｒａｃ距离的 ＵＰＧＭＡ
（Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｐａｉｒ－ｇｒｏｕｐ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
Ｍｅａｎ）聚类树见图５。在２１ｄ肉鸡盲肠微生物中，

ＮＭＤＳ．无度量多维标定法
ＮＭＤＳ．Ｎｏｎ－Ｍｅｔｒｉｃ　Ｍｕｌｔｉ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｓｃａｌｉｎｇ
图４　ＭＤＣＰ不同添加水平２１和４２ｄ肉鸡盲肠微生物ＮＭＤＳ
分析

Ｆｉｇ．４　ＮＭＤＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　２１ａｎｄ　４２ｄｂｒｏｉｌｅｒ　ｃｅｃａｌ　ｍｉｃｒｏｂｅｓ
ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＭＤＣＰ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ

试验３组和试验４组微生物相似性较高，距离最近，
首先聚为一类，其次与试验２组聚为一类后，再与试
验１组聚为一类，最后才与对照组聚为一类；在４２ｄ
肉鸡盲肠微生物中，试验１组和试验４组首先聚为
一类，其次与对照组聚为一类后，再与试验２组聚为
一类，最后与试验３组聚为一类。这说明２１ｄ时肉
鸡试验组盲肠的微生物菌群相似度较高，与对照组
相似度距离最远，而４２ｄ时肉鸡试验３组与其他组
的距离较远。

图５　基于Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｕｎｉｆｒａｃ距离的ＵＰＧＭＡ聚类树
Ｆｉｇ．５　ＵＰＧＭＡ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｔｒｅｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｕｎｉｆｒａｃ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
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３　讨　论
３．１　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡生产性能、血液
指标、骨骼钙、磷代谢等指标的影响
在体内所有矿物元素之中，磷元素参与了机体

构成及体内几乎全部的代谢活动，包括骨骼及牙齿
的构成与完成性，参与能量代谢，促进维生素吸收，
细胞膜、遗传物质和酶类的结构物质，维持渗透压，
维持酸碱平衡，调控动物采食等［１３－１５］。钟文文等［１６］

研究报道，磷缺乏日粮显著降低蛋壳厚度，显著降低
蛋鸡胫骨灰分和钙的含量。韩进诚等［１７］报道，随着
饲粮非植酸磷水平升高，肉鸡体增重、采食量、饲料
转化率、血清无机磷浓度、胫骨长度、强度、灰分含量
与重量、胫骨磷含量以及粗蛋白质、ＴＰ和 Ｃａ利用
率呈二次曲线上升。刘帅等［１８］研究报道，饲粮磷水
平对育成期水貂的末重、平均日增重有极显著影响，
对平均日采食量、料重比有显著影响。因此，动物饲
料中磷的添加非常重要，能够对动物机体的生产性
能、骨骼、血液生化指标等产生显著影响。
然而，磷资源是不可再生资源，降低畜禽粪便中

磷的排放，减少环境污染，具有重要的现实意
义［２－３，９－１０，１９］。除了在饲料中添加植酸酶提高日粮
中植酸磷的利用外，选择生物效价较高的磷源是实
现减排的另一个有效的措施［１９－２３］。而 ＭＤＣＰ的生
物学效价较ＤＣＰ更高，其做磷源更有优势［１９－２３］。本
试验结果表明，采用 ＭＤＣＰ组的肉鸡生产性能显著
提高（Ｐ＜０．０５），其中８０％替代水平的 ＭＤＣＰ组的
生产性能和欧洲指数最高；采用 ＭＤＣＰ的各试验组
中肉鸡的钙、磷的表观代谢率、胫骨、磷含量和最大
应力及血液中钙、磷含量和生化指标均有一定影响。
说明 ＭＤＣＰ在肉鸡中的应用效果优于ＤＣＰ。这是
因为 ＭＤＣＰ是 ＤＣＰ和磷酸二氢钙（ＭＣＰ）的共晶
物，其水溶磷的含量高达１７．５％，远远高于１０％的
国际标准［２３］。Ｒｕｃｋｅｒ等［２４］报道，与不含结晶的磷
酸氢钙相比，含有结晶水的磷酸氢钙更易溶于酸性
环境，且动物的利用率更高。ＭＤＣＰ为 ＭＣＰ与

ＤＣＰ的络合物，ｐＨ 值约为４，呈酸性，有利于增强
动物口感，提高采食量。本试验结果与许多研究结
果相类似，再次证实了 ＭＤＣＰ的应用价值。Ｇｈｉｙａｓｉ
等［９］研究结果表明，ＤＣＰ与 ＭＤＣＰ同等添加量下，

ＭＤＣＰ能够提高肉鸡的体重和体增重。万敏艳
等［５］研究表明，磷添加水平提高，肉鸡采食量、体增
重显著增加，而料重比和死淘率显著降低。因此，在

经济和效益原则下，使用 ＭＤＣＰ替代ＤＣＰ提供非
植酸磷总量的８０％水平即可有效提高肉鸡的生产
性能，具有极高经济价值。
饲料中的钙、磷通过消化道吸收进入血液供机

体形成骨骼，二者的作用密切相关，只有在比例约为

１～２∶１，才能很好地发挥其功能，促进畜禽的生长，
其在动物体内的平衡是受机体非常精确地控制

的［２５－２６］。本次试验，设计钙水平固定，磷源和添加
水平不同，其钙磷比例在１～２∶１范围内，各组生长
状况良好，在生产性能上 ＭＤＣＰ组显示了其优越
性，两个阶段各组表观代谢率、血液指标等的表现不
完全一致。２１ｄ钙表观代谢率，对照组和试验１组
显著高于试验２组、３组和试验４组，胫骨中的试验

１组钙含量显著高于对照组，血钙含量对照组与４
个试验组无显著差异，试验１组显著低于试验２组
和试验４组；磷表观代谢率，对照组显著高于４个试
验组，胫骨中试验１组磷含量和最大应力显著低于
对照组；试验３组最大应力显著高于对照组和试验

１组；血磷含量，对照组显著高于试验１组，显著低
于试验４组，试验１组显著低于试验４组；而４２ｄ
钙、磷表观代谢率，对照组显著低于试验１组和试验

２组，试验１组钙、磷的表观代谢率显著高于其他
组，胫骨中试验３组钙、磷含量和最大应力显著高于
对照组和试验１组，试验３组的最大应力显著高于
试验４组；各组的血钙、血磷和碱性磷酸酶含量均无
显著差异。２１ｄ肉鸡日龄较小，机体的对血钙、血
磷等指标的调控能力较弱，因此出现磷水平较低时
即试验１组的血磷、血钙等指标与其他组存在较多
差异，而到４２ｄ时，肉鸡机体个方面均成熟，在一定
范围内，调控能力增强［２５］，因此，各组的血钙、血磷
和碱性磷酸酶含量均无显著差异。日粮钙磷比过高
或过低时都会降低血液、肝以及肌肉组织中的钙磷沉
积，且不同钙磷比对血液、肝以及肌肉组织中的钙磷
含量影响程度不一，这可能与饲喂条件和时间有
关［２７］。动物对钙、磷的摄入量与排出量相等，骨组织
中的钙、磷与体液中的钙、磷交换量相等，血浆中钙和
磷的含量亦保持相对恒定［２７－２８］。本试验中，２１ｄ钙表
观代谢率，对照组和试验１组显著高于试验２组、３
组和试验４组，说明试验２、３和４组饲粮中机体可
吸收钙磷量较高，因此多余的钙排出较多，另一侧面
说明，ＭＤＣＰ的生物学效价较ＤＣＰ高。余洋［１９］研
究表明，碱性磷酸酶水平高成骨作用较强。本试验
各组间碱性磷酸酶无显著差异，２１ｄ肉鸡正是骨骼
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生长的旺盛时期，ＭＤＣＰ试验组的碱性磷酸酶水平
稍高于ＤＣＰ组，其胫骨最大应力也稍高，再次说明
使用磷源 ＭＤＣＰ优于ＤＣＰ。

３．２　ＭＤＣＰ不同添加水平对肉鸡盲肠微生物的
影响

采用１６ＳｒＤＮＡ高通量测序技术分析肉鸡盲肠
菌群组成结果，无论是 ＯＴＵ的热图分析和堆叠图
分析，还是花瓣图、无度量多维标定法分析和聚类分
析等多样性分析均表明，ＭＤＣＰ替代ＤＣＰ后，肉鸡
盲肠微生物发生明显变化，同时 ＭＤＣＰ添加水平不
同，其盲肠微生物也会有所差异。本试验肉鸡２１ｄ
磷的表观消化率对照组高于试验组，而４２ｄ对照组
低于试验１组和试验２组，花瓣图α－多样性分析中
结果也显示，２１ｄ中盲肠中对照组的微生物多样性
多于试验组，因此，其原因可能与肉鸡肠道微生物多
样性有关。磷元素参与体内的生长代谢，对机体的
生命活动起着重要的作用，微生物的生长繁殖也离
不开磷元素的参与［１３－１５］。本试验测序结果分析表
明，肉鸡盲肠中门水平上ＯＴＵ　ｔｏｐ　５的为厚壁菌门
（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、变形菌门
（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、广古菌门（Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａ）和软壁
菌门（Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ）。这与许多报道结果相似［２９－３３］。
林奕岑等［３１］利用Ｉｌｌｕｍｉｎａ　ＭｉＳｅｑ测序平台对２２ｄ
肉鸡盲肠微生物的多样性进行探索研究，结果发现
了拟杆菌门、厚壁菌门、变形菌门和蓝菌门（Ｃｙａ－
ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）４个共享优势菌门。宫玉杰等［３２］报道，
肉鸡盲肠菌群中厚壁菌门、变形菌门和拟杆菌门为
早期肉鸡肠道内的优势菌门。陈荣等［３３］研究表明，
拜城油鸡盲肠细菌优势菌门为厚壁菌门、拟杆菌门
和变形菌门。另外，本试验结果发现，肉鸡盲肠中

ｔｏｐ１０的菌属主要是拟杆菌属（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）、另枝
菌属（Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ）、柔嫩梭菌属（Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、
副拟杆菌（Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）、瘤胃菌科未确定菌属
（ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ－Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ）、黄杆菌属 （Ｆｌａ－
ｖｏｎｉｆｒａｃｔｏｒ）、Ｉｎｔｅｓｔｉｎｉｍｏｎａｓ属、Ｅｉｓｅｎｂｅｒｇｉｅｌｌａ属、
梭状芽孢杆菌属（Ｌａｃｈｎｏｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ）和毛螺科未
确定菌属（ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ－Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ）。其中盲
肠中益生菌菌属有乳杆菌属（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）、双歧
杆菌（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、链球菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ）、
片球菌属（Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ）等，虽占比例较低，但与对
照组相比，有所提高。林奕岑等［３１］也报道，有益菌
群如乳酸杆菌属、双歧杆菌属等虽然存在于盲肠微
生物中，但相对丰度不高。本研究中，在相对丰度大

于１％的优势菌群中，有相当大一部分为尚未命名
的菌属，说明有关肉鸡盲肠微生物在属水平上的研
究还不够深入，这与技术限制有关，同时也表明肉鸡
盲肠微生物有待进一步研究。
肉鸡中磷源不同对盲肠微生物的影响，鲜有报

道。万荣等［３４］报道，与 ＤＣＰ相比，ＭＤＣＰ和 ＭＣＰ
可显著提高空肠总菌数和盲肠乙酸及丙酸含量，有
增加空肠和盲肠乳酸杆菌及空肠双歧杆菌趋势，但
差异不显著。本试验结果表明，与ＤＣＰ相比，ＭＤ－
ＣＰ提高了盲肠的微生物的种类和数量。这可能与

ＭＤＣＰ改善了肠道内环境ｐＨ有关。ＤＣＰ与 ＭＤＣＰ
的ｐＨ值存在较大差异，ＤＣＰ为７．２～７．９，ＭＣＰ为

２．４～３．０，而 ＭＤＣＰ根据 ＤＣＰ和 ＭＣＰ比例的不
同，其ｐＨ发生相应的改变，水溶性磷为１０％时，ｐＨ
为４．４［３５］。环境ｐＨ 可引起细胞膜电荷的变化，从
而影响微生物对营养物质的吸收，影响代谢过程中
酶的活性，介质的ｐＨ不仅影响微生物的生长，甚至
影响微生物的形态［３６］。徐运杰等［３７］在培养液磷含
量和ｐＨ对鸡离体小肠磷吸收的影响研究中发现，
培养液ｐＨ和磷含量对鸡离体小肠的磷吸收量有明
显影响，ｐＨ　５．０～７．０时，肠囊的磷吸收量线性增
加，与ｐＨ　５．０比较，ｐＨ　７．０时，肠囊的磷吸收量极
显著增加，ｐＨ　８．０时，肠囊的磷吸收量开始降低；磷
含量在５０～２００μｇ·ｍＬ

－１时，肠囊的磷吸收量与磷
含量呈正相关，当磷含量增加到４００μｇ·ｍＬ

－１，十
二指肠肠囊和空肠肠囊的磷吸收量开始降低。杨胜
香等［３８］研究不同碳氮磷源改良剂对铅锌尾矿废弃

地土壤微生物群落结构的影响中表明，添加不同碳
氮磷源改良剂对土壤微生物群落组成、多样性、微生
物活性和微生物生物量均有显著性影响。因此，不
同磷源的添加，对肉鸡肠道微生物的多样性有影响，
其中有益微生物的增多，有益于肉鸡肠道的健康。

４　结　论
综上所述，不同磷源对肉鸡生产性能和盲肠微

生物有显著影响，与ＤＣＰ相比，ＭＤＣＰ显著提高肉
鸡的生产性能，提高４２ｄ肉鸡盲肠微生物的多样性
和有益菌的数量，提高肠道的微生物稳定性和肠道
健康。不同 ＭＤＣＰ添加量对肉鸡的钙、磷表观消化
率有差异，对血液和胫骨的钙、磷含量和胫骨的最大
应力等均有一定的影响。使用 ＭＤＣＰ替代ＤＣＰ提
供非植酸磷总量的８０％水平时，肉鸡的欧洲指数最
高，可获得较好的生产性能和经济效益。
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