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畜禽钙磷和微量元素营养研究进展
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摘 要：矿物元素在畜禽生长发育、新陈代谢、神经活动、免疫功能、内分泌等几乎所有的生命活动过程中都发挥着重要

的生理作用，分为钙、磷、钠、镁等常量元素和铁、锰、钴、铜等微量元素。某种矿物元素摄入不足或在体内过量蓄积、矿物

元素间比例失调，都将引起严重后果。随着畜禽养殖业的集约化规模化发展，饲用矿物元素用量迅速增加，但存在不合

理使用的情况，造成了资源浪费和环境污染。因此，在满足畜禽营养需要量的前提下，合理地使用矿物元素剂型及剂量，

实现降低矿物元素经畜禽粪污向环境中的排放量，不仅利于集约化畜禽养殖业的发展，同时也能有效降低畜禽粪污中的

重金属含量，为种植业提供优良的有机肥来源，维护生态系统的平衡，促进种植业和养殖业的可持续健康发展。基于此，

以畜禽体内含量最高的常量元素钙磷和微量元素为切入点，介绍了饲用矿物元素的应用现状、畜禽矿物元素基础需要量

及合适的添加范围，着重综述了新型饲用微量元素的开发与应用进展，并探讨了矿物元素动态饲喂模式的可行性及有效

性，以期为合理利用矿物元素资源及进一步解决全球生态农业研究的畜禽矿物元素导致的环境污染提供参考。
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Abstract：Mineral elements play an important physiological role in almost all life activities of livestock and poultry，such as
growth and development，metabolism，nerve activity，immune function，endocrine，etc. They are divided into major elements
such as calcium，phosphorus，sodium and magnesium，and trace elements such as iron，manganese，cobalt and copper. Inade⁃
quate intake or excessive accumulation of certain mineral elements in the body and imbalance between mineral elements will
cause serious consequences. With the intensive and large⁃scale development of livestock and poultry breeding industry，the
consumption of mineral elements for feeding has increased rapidly，but there are some unreasonable uses，resulting in waste of
resources and environmental pollution. Therefore，on the premise of meeting the nutritional requirements of livestock and poul⁃
try，rational use of mineral element dosage forms and dosage to reduce the emission of mineral elements into the environment
through livestock and poultry manure is not only beneficial to the development of intensive livestock and poultry breeding，but
also can effectively reduce the heavy metal content in livestock and poultry manure，provide excellent organic fertilizer sources
for planting industry，maintain the balance of ecosystem and promote the sustainable and healthy development of planting and
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breeding industry. Based on this，taking calcium and phosphorus，which are major elements with the highest content in livestock
and poultry，and trace elements as the breakthrough point，the application status of feeding mineral elements，basic require⁃
ments and appropriate adding range of mineral elements of livestock and poultry were introduced，the development and applica⁃
tion progress of new feeding trace elements was emphatically summarized，and the feasibility and effectiveness of dynamic feed⁃
ing mode of mineral elements was discussed，in order to provide reference for rational utilization of mineral elements resources
and further solving environmental pollution caused by livestock and poultry mineral elements in global ecological agriculture
research.
Key words：trace elements；nutrition requirements；microelement chelate；ecosystem balance；environmental pollution

作为不可再生资源，矿物元素在工业、农业、

国防等领域均有广泛应用，其更是人类和动物机

体所必需的营养素，分为常量元素和微量元素两

类。人和动物体内含量大于 0.01%的称为常量元

素，包括钙、磷、钠、氯、钾、镁、硫等；人和动物体内

含量在 0.01%以下的称为微量元素，目前已发现

机体必需的或可能必需的微量元素有 16种，即

铁、锰、钴、铜、锌、硒、钼、碘、氟、钒、镍、砷、铬、锂、

硅、锡[1]。矿物元素在畜禽生长发育、新陈代谢、

神经活动、免疫功能及内分泌等几乎所有的生命

活动过程中都发挥着重要的生理作用。如果机体

某种矿物元素摄入不足或在体内过量蓄积、矿物

元素间比例失调，都将引发疾病甚至死亡等严重

问题。世界饲料工业起源于20世纪40年代，随着

世界经济和人口的快速发展以及人均生活水平的

提高，饲料工业也得到了长足的发展，2016年全

球饲料产量首次超过 10亿 t[2]。随着饲料工业和

养殖业的集约化规模化发展，畜禽矿物元素用量

迅速增加，导致矿物元素资源紧缺，同时，目前矿

物元素在剂型与剂量的使用上存在较大问题，造

成生态环境污染[1]。因此，亟需从源头控制矿物

元素在养殖业中的应用，以满足畜禽的营养需要

为出发点，形成既减少向环境中的排放，又能为种

植业提供良好的有机肥料的可持续种养模式。

钙磷作为畜禽体内含量最高的矿物元素，在

消化、吸收、代谢、利用、排泄五大营养过程中均存

在复杂的交互关系[3]。微量元素虽在畜禽体内含

量较少，但具有极其重要的生理功能，有助于维持

畜禽机体健康、提高机体抗氧化和抗应激能力、提

高畜禽肉品质等[4]。基于此，以钙磷和微量元素

为切入点，介绍了饲用矿物元素的应用现状、畜禽

矿物元素基础需要量及合适的添加范围，着重综

述了新型饲用微量元素的开发与应用进展，并探

讨了矿物元素动态饲喂模式的可行性及有效性，

以期为合理利用矿物元素资源及进一步解决全球

生态农业研究的畜禽矿物元素导致的环境污染提

供参考。

1 我国饲料中钙磷和微量元素应用现状

饲料行业是现代畜牧业和水产养殖业发展的

物质基础，同时连接着种植业，是农业产业链中的

重要环节。近年来，国内饲料产量快速增长，从

2012年的 2.17亿 t增长至 2017年的 2.85亿 t[5]。饲

料工业发展至今，面临着质量安全要求更严、资源

环境约束更紧张的双重挑战。然而，由于饲料中

矿物元素的不合理使用，致使钙、磷、铜、锌、镁、

铁、锰等每年的环境排放量超过 1 000万 t[6]，已对

土壤、水体等生态环境构成威胁，而伴随矿物元素

存在于饲料中的有毒重金属镉、铅等更是一大安

全隐患。对部分城市集约化养殖场的畜禽粪便取

样调查的结果表明，部分区域的猪粪中铜、锌的超

标率分别达 59.84%和 95.08%[7]。因此，在满足畜

禽养殖营养需要量的情况下，科学合理的使用饲

料中的矿物元素，实现降低养殖业中矿物元素的

排放，是当前亟待解决的问题。

2 饲用钙磷和微量元素概况

饲用矿物元素主要有钙、磷、铜、锌、铁、锰、硒

等。以猪为例，猪对钙的需要量在所有矿物元素

中最高，一旦日粮供给不足或钙磷比例不当会直

接影响猪的正常生长发育和生产水平[8]。因此，

在配制猪日粮时，对于矿物元素，首先需要准确供

给的就是钙，同时应添加相应比例的磷。微量元

素对于畜禽的生长发育同样具有重要意义。在饲

粮中添加较高剂量的铜可以改善生猪和家禽对饲

料中营养物质的消化吸收、促进生长激素的分
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泌[9]，从而使其采食量增加等。饲粮中铜含量过

少，可能引起贫血、生长发育停滞；但向饲粮中添

加过量的铜，不仅提高生产成本，还会引起生猪的

蓄积性铜中毒、导致其他二价金属元素吸收代谢

异常，同时影响食品安全、造成生态环境污染[10]。

所以，合理的铜添加在畜禽饲养过程中十分重

要。饲料中硒缺乏会导致机体抗氧化功能异常，

但饲料中硒过量也会对动物机体造成不良影响，

甚至毒害作用[11]。向家禽日粮中添加外源锌（如

ZnSO4）以满足日常营养需要，然而，因 ZnSO4的利

用效率低，只有 6%的锌被留于体内，而 94%的锌

被排出体外，并在土壤中累积，对生态环境造成了

严重的负担[12]。因此，探索畜禽矿物元素需要量

和合适的添加范围，改进现有剂型的利用效率，对

养殖业矿物元素源头控制至关重要。

3 畜禽钙磷和微量元素的需要量研究

进展

3.1 畜禽钙磷和微量元素基础需要量

体重、生长阶段是影响矿物元素基础需要量

的重要因素。其次，蛋禽的产蛋量以及妊娠母猪

的配种体重、胎次、产仔数等也是影响种畜禽矿物

元素基础需要量的影响因素。参考猪营养需要

（NRC，2012）[13]和家禽营养需要（NRC，1994）[14]，随

着体重的增加，生长猪对矿物元素的基础需要量

见表 1，不同阶段家禽对矿物元素的基础需要量

见表 2。目前，除妊娠母猪和哺乳母猪的钙磷基

础需要量考虑到母猪的初配体重、胎次、产仔数等

因素外，母猪的微量元素基础需要量、种禽的钙磷

基础需要量均未细化（表 2、3）。因此，如何选择

合适的剂型与剂量的矿物元素，避免母猪和蛋禽

的微量元素负平衡，确保繁殖潜能的最大化是当

今动物营养研究的关注点之一。

3.2 畜禽钙磷和微量元素的合适添加范围

根据我国畜禽养殖业的生产实际和环保因

素，我国农业农村部 2625号公告分别推荐和限制

了畜禽中各种矿物元素的添加量(表 4)。当前，饲

料企业基本参考限量标准的上限进行饲料配方设

计和产品开发。然而，该公告除了针对铜、锌有较

严格的最高限量，对铁和锰的限量均较高，对钙磷

暂无最高限量要求。其中，我国仔猪阶段铜的限

量（125 mg·kg-1）仍高于欧盟的限量（25 mg·kg-1）。

因此，需要对畜禽的矿物元素的合适添加量进行

系统的研究，制订适合我国的合适添加范围。

3.3 新型饲用微量元素开发与应用进展

饲用微量元素不仅与骨骼发育等畜禽生长发

育密切相关，还可通过与机体内的蛋白质和其他

物质相结合形成酶、激素、维生素等生物大分子，

在机体内特别是繁殖阶段和快速生长及应激期间

对内分泌、免疫等生命活动发挥重要的生理调控

功能。目前，饲料中添加的微量元素主要是无机

盐的形式，虽然价格便宜，但是稳定性差，易受饲

料中其他成分的影响，且存在吸收利用率低等问

题。而通过改变微量元素的结构，可以增加其吸

收利用率，减少饲料中的添加量以及向环境的排

放量，从而达到降低饲用矿物元素给生态环境等

造成严重污染的目的。因此，亟需开发新型饲用

微量元素。

锌具有改善肠道健康、增强机体抗应激能力

的生理功能。研究表明，氧化锌能显著降低断奶

仔猪腹泻率，但大量氧化锌没有被吸收而是直接

表1 生长猪日粮钙、磷和微量元素需要量（自由采食，90％干物质）[13]

Table 1 Dietary requirements of calcium, phosphorus and trace elements of growing pigs (free feeding, 90% dry matter)[13]
体重范围/kg

总钙/%
磷标准全肠道消化率/%
磷表观全肠道消化率/%

总磷/%
铜/（mg·kg-1）
铁/（mg·kg-1）
锰/（mg·kg-1）
锌/（mg·kg-1）

5~7
0.85
0.45
0.41
0.70
6
100
4
100

7~11
0.80
0.40
0.36
0.65
6
100
4
100

11~25
0.70
0.33
0.29
0.60
5
100
3
80

25~50
0.66
0.31
0.26
0.56
4
60
2
60

50~75
0.59
0.27
0.23
0.52
3.5
50
2
50

75~100
0.52
0.24
0.21
0.47
3
40
2
50

100~135
0.46
0.21
0.18
0.43
3
40
2
50
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排出体外，并蓄积在土壤中，对环境造成重要的影

响。通过在断奶仔猪日粮中添加高锌（3 000、
2 000、1 000 mg·kg-1），42日龄后，测定粪便中锌

的含量，高锌组中锌的含量分别是对照组（100
mg·kg-1）的 13.6、9.9和 4.6倍[15]。农业农村部 2625
号公告对氧化锌的添加量减少了用量，现代养殖

生产中，为了更好地利用锌对机体的积极作用及

减少对环境的危害，可考虑碱式氯化锌替代氧化

锌。农业农村部饲料工业中心的研究结果表明，

碱式氯化锌在抗腹泻和促生长方面具有比氧化锌

更高的效率[15]，1 250 mg·kg-1碱式氯化锌能达到

2 250 mg·kg-1氧化锌的效果，农业农村部已将碱

式氯化锌作为抗腹泻锌源纳入 2625号公告，为行

业替代氧化锌提供了新的方案。其他形式的氧化

锌替代方案，如改性氧化锌、纳米氧化锌等方案在

控制仔猪腹泻应用上也具有一定的作用。

近年来，采用氨基酸微量元素替代无机微量

元素也是“减量增效”策略之一。研究表明，日粮

中高水平的添加量会增加粪便中的排出量，而添

加有机形式的微量元素，可减少它们经粪便的排

出量[16]，日粮中用较少的有机形式的锌代替无机

锌既满足了肉鸡和蛋的营养需求，又将矿物元素

对环境的影响降到最低[17]。本实验室研究发现，

使用氨基酸金属螯合物能显著提高畜禽对微量元

素的消化吸收率[18]。低剂量的有机铜替代无机

铜，提高了铜的生物利用率，降低了粪便中铜的含

量[19]，有机铜也可改善生长后期畜禽肉品质。在

肉 鸡 日 粮 中 添 加 有 机 铜—— 赖 氨 酸 铜（250
mg·kg-1）显著降低在十二指肠和空肠内容物的锌

的溶解度[20]；肉鸡日粮中 50~75 mg·kg-1羟基蛋氨

酸螯合锰可有效替代 100 mg·kg-1硫酸锰[21]。使用

有机铁饲喂哺乳仔猪，与无机铁相比，仔猪体重、

日增重以及血红蛋白和血液红细胞数含量等指标

均显著增加，有机铁促进了铁的吸收与利用，降低

排粪量和粪中排铁量[22]。研究发现，妊娠后期母

仔日粮中采用有机铁 Fe⁃CGly替代 FeSO4，能显著

改善妊娠后期母猪的胎盘铁沉积和铁代谢，改善

母猪的繁殖性能，特别是仔猪的出生窝重[23]；螯合

铁 还 可 增 强 幼 龄 期 免 疫 力 以 及 减 少 肠 道

刺激[24-25]。

微量元素络合物配体的选择对其功能性也具

有重要的影响。本实验室研究发现，不同来源的

硒对蛋鸡产蛋性能影响区别较大[26]；锌和铁等与

多糖等植物天然产物络合后具有多种兼具天然产

物和微量元素的功能性生理作用[27]。总之，与传统

无机微量元素相比，饲料中选用新型微量元素更加

高效安全，可一定程度上降低微量元素的排放。

4 钙磷和微量元素机体内动态规律与精

准化饲喂

机体对矿物元素等营养物质的消化、吸收和

利用存在明显的空间分布差异，矿物元素之间存

在协同与拮抗作用，基于此规律提出了动态营养

及其饲喂模式[28]。本实验室研究表明，机体铁稳

态受生物钟调控，一天中，仔猪 09:00肝脏铁储存

浓度最高，15:00血清铁浓度最高，且与铁吸收、代

谢密切相关的基因 DMT1、DCYTB、TfR和 HAMP
均呈现动态节律变化[29]；相应地节律性补铁影响

猪的铁吸收和沉积[30]；妊娠后期动态添加钙显著

缩短了母猪的产程，有效提高了母猪的繁殖性

能[31]。在家禽中的研究结果表明，蛋鸡钙和锌动

态饲喂影响了钙、锌和磷 3种元素在蛋鸡体内不

同器官和组织间的调运节律，以及蛋鸡体内钙与

表2 家禽日粮钙、磷、微量元素需要量（自由采食，90％
干物质）[14]

Table 2 Dietary requirements of calcium, phosphorus and
trace elements of poultry (free feeding, 90% dry matter)[14]

总钙/%
非植酸磷/%
铜/（mg·kg-1）
铁（mg·kg-1）
锰/（mg·kg-1）
锌/（mg·kg-1）

雏鸡

0.90
0.40
5
80
60
40

肉小鸡

1.00
0.45
8
80
60
40

肉中鸡

0.90
0.35
8
80
60
40

青年鸡

0.80
0.35
4
60
30
35

产蛋鸡

3.00
0.32
4
60
30
35

表3 妊娠和泌乳母猪日粮微量元素需要量（自由采食，

90％干物质）[13]

Table 3 Dietary requirements of trace element of pregnant
and lactating sows (free feeding, 90% dry matter)[13]

铁/（mg·kg-1）
锰/（mg·kg-1）
铜/（mg·kg-1）
锌/（mg·kg-1）

妊娠母猪

80
25
10
100

泌乳母猪

80
25
20
100
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锌元素之间的昼夜变化，调节钙、锌和磷元素在蛋

鸡体内的稳态，影响了钙、锌和磷在产蛋鸡血清和

胫骨昼夜变化及蛋黄中的沉积规律和沉积水

平[32]。这提示动态饲喂模式可一定程度上避免矿

物元素间的拮抗作用，进而提高利用率。

5 展望

随着畜牧业不断进步和发展，饲料中钙磷和

微量元素需要量更趋于精准化。建立适合我国国

表 4 我国畜禽钙、磷和微量元素推荐添加量和最高限量

Table 4 Recommended addition and maximum limit of calcium, phosphorus and trace elements of livestock and poultry in China
元素

钙/%

磷/%

铜/（mg·kg-1）

铁/（mg·kg-1）

锰/（mg·kg-1）

锌/（mg·kg-1）

化合物名称

碳酸钙

氯化钙

乳酸钙

磷酸氢钙

磷酸二氢钙

磷酸三钙

硫酸铜

碱式氯化铜

硫酸亚铁

富马酸亚铁

柠檬酸亚铁

乳酸亚铁

硫酸锰

氧化锰

氯化锰

硫酸锌

氧化锌

蛋氨酸锌络合物

在配合饲料或全混合日粮量中推荐添加量

（以元素计，mg·kg-1）
猪：0.4~1.1；牛：0.2~0.8；羊：0.2~0.7；

肉禽：0.6~1.0；蛋禽：0.8~4.0
同上

同上

猪：0~0.55；牛：0~0.38；羊：0~0.3；
肉禽：0~0.45；蛋禽：0~0.4

同上

同上

猪：3~6；牛：10；羊：7~10；
家禽：0.4~10

猪：2.6~5；鸡0.3~0.8

猪：40~100；牛：10~50；羊：30~50；鸡：35~120

同上

同上

同上

猪：2~20；肉牛：20~40；奶牛：12；
肉鸡：72~110；蛋鸡：40~80
猪：2~20；肉鸡：86~132
猪：2~20；肉鸡：74~113

猪：40~80；肉牛：30；奶牛：40；
肉鸡：120；蛋鸡：40~80

猪：80；肉牛：30；奶牛：40；肉鸡：80~120

猪：42~80；肉鸡：54~120

在配合饲料或全混合日粮中的最

高限量（以元素计，mg·kg-1）

暂无

暂无

仔猪（≤25 kg）：125
开始反刍之前的犊牛：15

其他牛：30
绵羊：15
山羊：35

甲壳类动物：50
其他动物：25

（单独或同时使用）

仔猪(断奶前)：250 mg•头-1•日-1

家禽：750
牛：750
羊：500

宠物：1 250
其他动物：750（单独或同时使用）

畜禽：150
（单独或同时使用）

仔猪（≤25 kg）：110
母猪：100
其他猪：80

犊牛代乳料：180
水产动物：150

宠物：200
其他动物：120

（单独或同时使用）

注：数据来源：农业农村部2625号公告。
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情的畜禽矿物元素添加量推荐标准，开发高效的

矿物元素产品，有效地降低畜禽饲料中的矿物元

素含量，降低或者平衡粪污中的矿物元素排放量，

构建养殖矿物元素安全与高效利用的理论、方法

和技术体系，减少畜禽养殖排泄物对环境的污染

是关乎我国畜禽养殖业的可持续发展、农业生态

环境的维护的重要举措[33-34]。因此，需要进一步

完善矿物元素有效性评估模型，精确评价动物不

同阶段矿物元素的有效需要量，修订饲料中矿物

元素添加标准；同时，在研究功能性氨基酸和矿物

元素吸收与分布规律基础上，进一步研发并筛选

出高效安全的矿物元素添加剂产品，降低畜禽排

泄物中的重金属元素的含量。
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