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摘要: 试验旨在研究饲料中添加植酸酶对斑点叉尾 [初始平均体重(1.70±0.04) g]生长性能及植酸磷利用的

影响, 确定植酸酶的磷当量。试验采用单因素试验设计, 以 Ca(H2PO4)2提供外源无机磷, 同时添加不同浓度

植酸酶, 试验设计为 10个处理组, 分别为 1个对照试验组、4个无机磷试验组(0.3%、0.5%、0.8%、1.2%)和 5个

植酸酶试验组(300、500、1000、1500、2000 U/kg), 每个处理 3 个重复, 每个重复 30 尾鱼。通过折线模型

确定植酸酶的最佳添加量; 通过回归分析, 建立响应指标(特定生长率、椎骨磷)与外源磷添加量之间的线性

关系, 进而确定植酸酶的磷当量值。结果表明: (1)添加植酸酶的处理组与对照组相比, 增重率、特定生长率、

蛋白质效率、肥满度均有显著提高(P<0.05), 饲料系数、肝体比、脏体比均有下降(P<0.05), 成活率各处理组

没有显著差别(P>0.05); 鱼体粗蛋白、粗灰分、钙、磷及椎骨粗灰分、钙、磷均有显著提高(P<0.05), 鱼体粗

脂肪含量有所下降。(2)无机磷添加水平与响应指标之间线性关系如下: Y1=0.2714X+2.294(X-无机磷, Y1-特定

生长率, R2=0.9238), 300、500、1000、1500和 2000 U/kg植酸酶分别可替代 1 kg饲料中 0.13%、0.57%、0.76%、

1.46%和 1.35%的磷酸二氢钙 , 等效于添加了 0.03%、 0.14%、 0.19%、 0.36%和 0.33%的有效磷 ; 

Y2=0.8737X+5.1028(X-无机磷, Y2-椎骨磷, R2=0.9638), 300、500、1000、1500和 2000 U/kg植酸酶分别可替代

1 kg饲料中 0.47%、1.11%、1.18%、1.38%和 1.41%的磷酸二氢钙, 等效于添加了 0.12%、0.27%、0.29%、

0.34%和 0.35%的有效磷。在试验条件下, 添加 1000―2000 U/kg植酸酶能有效改善斑点叉尾 生长性能, 有

利于营养物质在鱼体中的沉积, 促进骨骼矿化。以特定生长率为响应指标, 植酸酶最佳添加量为 1435 U/kg

等效于添加了 0.37%的有效磷; 以椎骨磷为响应指标, 植酸酶最佳添加量为 1226 U/kg 等效于添加了 0.33%

的有效磷。 
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磷作为一种必需矿物元素, 在动物营养中发挥

着重要作用[1]。而畜禽及水产动物所用的植物性饲

料中磷大部分以植酸及植酸盐的形式存在, 难以被

机体利用。因此, 必须在饲料中添加无机磷酸盐, 这

样不仅提高了饲料的成本, 而且饲料中未被利用的

植酸磷排出体外, 造成了环境的污染[2]。植酸酶可催

化植酸盐的水解, 使磷以磷酸根的形式游离出来从

而被动物吸收利用, 在饲料中添加植酸酶对提高植

酸磷及其他养分的利用率, 促进动物生长性能具有

良好的效果[3, 4]。目前, 植酸酶在水产动物营养中的

研究主要集中在理化性质和应用效果等方面, 对植

酸酶在改善鱼类的生产性能、骨磷沉积、消化酶活

性及磷代谢等方面的作用已有了较为深入的了解[5, 6]。

但有关植酸酶与无机磷在替换过程中当量关系(植

酸酶的磷当量)的研究较少且尚有较大差异, 国内学

者主要集中在异育银鲫(Carassius auratus gibelio)[7]、

花 鲈 (Lateolabrax japonicus)[8] 、 奥 尼 罗 非 鱼

(Oreochromis niloticus×O. aureus)[9]、尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus)[10]和鲤(Cyprinus carpio)[11]等

水产动物上 , 有关植酸酶对斑点叉尾 (Ictalurus 
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punctatus)生长性能和磷当量的系统研究还未见报

道。因此, 本试验在研究植酸酶对斑点叉尾 生长

性能的基础上, 通过建立响应指标与无机磷之间的

回归方程, 进一步探讨植酸酶与无机磷之间的当量

关系, 以期为植酸酶在养殖和饲料生产中的应用提

供试验依据和科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验鱼来源及饲养管理 

试验用斑点叉尾 购自四川省绵阳市金城水产

养殖场, 正式试验前, 用基础饲料对斑点叉尾 驯

养 2 周, 使其逐渐适应试验饲料, 然后挑选出体格

健壮、体重均匀(1.70±0.035) g的鱼进行分组试验。

采用单因素完全随机分组设计, 900 尾斑点叉尾 , 

随机分为 10 个组,  每组 3 个重复, 每个重复放养

30尾鱼。 

采用室内循环流水养殖, 每个试验缸容积 280 

L, 水流量控制在 2.5 L/min, 水温 (24±1) , ℃ 溶氧

>8.0 mg/ L、pH为 7.5—8.0, 氨氮<0.10 mg/ L。试验

期间每天投喂 2次(08:00和 16:00), 每次投喂时间约

30min, 投饲率为 4.0%―5.0%, 根据摄食情况作相

应调整, 以达到表观饱食, 无剩余残饵。定期对试验

缸进行清洗, 每 10天对重复组的全部样品进行称重, 

试验期持续 90d, 具体时间段为 2009.10.12― 

2010.1.12。 

1.2  基础饲料的配制 

以豆粕、玉米蛋白粉、棉粕、菜粕、鱼油、次

粉等组成基础饲料 , 维生素及矿物质预混料参照

NRC标准配制[12]。饲料在实验室制备, 原料粉碎过

60 目筛, 按配方准确称量均匀混合, 然后加水和脂

肪, 再次混合均匀, 用小型颗粒机压制成粒径为 1.5 

mm, 风干成含 8%—10%水分的颗粒饲料, 封口袋

包装后放入18℃冰箱冷冻保藏、备用。基础饲料配

方及营养成分(表 1)。 

1.3  试验设计 

试验设计为 10 个处理, 基础饲料为对照组(D0

组), 在此基础饲料表面采用喷涂法添加 300、500、

1000、1500、2000 U/kg不同浓度的植酸酶制成 5个

加酶试验组, 依次为 D1、D2、D3、D4、D5组; 另

外, 在基础饲料中分别添加 0.3%、0.5%、0.8%、1.2%

的磷酸二氢钙构成 4个加磷试验组, 依次为D6、D7、

D8、D9组, 改变石粉的添加比例, 使试验饲料的钙

水平与基础饲料一致。 

植酸酶选用德国巴斯夫(Germany, BASF)颗粒

状微生物植酸酶, 活性 5000 U/g。植酸酶的活性采

用霍启光[1]的方法测定, 实测活性: 5160 U/g。 
 

表 1  基础饲料配方及成分分析 
Tab. 1  Formulation and proximate analysis of the basal diet 

配方 Formulation % 营养水平 Nutrient levels*** % 

豆粕 Soybean meal 48.55 总能 GE (MJ/kg) 16.26 

棉粕 Cottonseed meal 10.00 粗蛋白 Crude protein 37.96 

菜粕 Rapeseed Meal 10.00 粗脂肪 Crude fat 3.43 

玉米蛋白粉 Zein meal 5.00 水分Water 9.87 

次粉Wheat middlings 20.80 灰分 Ash 10.91 

石粉 Limestone 1.00 总磷 Total phosphorus (TP) 0.79 

鱼油 Fish oil 2.00 植酸磷 Phytate 0.45 

氯化胆碱 Choline chloride 0.30 钙 Cacium 0.91 

维生素 C vitamin C 0.10 铜 (mg/kg) 5.72 

维生素预混料(无 VC)C-free Vitamin premix* 0.15 锰 (mg/kg) 26.40 

矿物质预混料Mineral premix** 0.10 锌 (mg/kg) 89.46 

纤维素 Cellulose 2.00 铁 (mg/kg) 43.58 

合计 Total 100   

注: *每千克饲料中含维生素 Vitamin premix supplied the diet with: VA 0.8 mg, VD 0.03 mg, VE 48.55 mg, VK 4.4 mg, VB1 6.15 mg, 

VB2 13.20 mg, VB6 13.35 mg, VB12 0.01 mg, 烟酸 nicotinic acid 22 mg, 泛酸钙 D-Ca pantothenate 38.20 mg, 叶酸 folic acid 2.2 mg, 稻壳

粉 powdered rice hulls 1351.11 mg; **每千克饲料中含矿物元素 Mineral premix consisted of: 氯化钴 CoCl2·6H2O 0.2 mg, 硫酸铁

FeSO4·7H2O 149.03 mg, 硫酸锌 ZnSO4·7H2O 388.55 mg, 硫酸铜 CuSO4·5H2O 19.61 mg, 硫酸锰 MnSO4·H2O 68.72 mg, 碘化钾 KI 3.14 

mg, 亚硒酸钠 Na2SeO3 0.22 mg, 石粉 limestone 370.53 mg; ***总能根据原料组成计算所得[GE (MJ/kg) =23.64 MJ/kg×CP+39.54 

MJ/kg×CF+17.15MJ/kg×CHO], 其余均为实测值***GE was calculated value, other nutrient levels were measured values 



1期 刘行彪等: 植酸酶对斑点叉尾 生长性能及磷当量的研究 59 

喷涂参考 Jackson, et al.[13]的方法, 按实验设计

浓度, 准确称取植酸酶溶于柠檬酸盐缓冲液中, 按

质量(kg)体积(L)比为 20∶1 将植酸酶缓冲溶液均匀

地喷涂到基础饲料表面, 并用鱼油包裹, 放入干燥

箱中 37℃烘干, 取出后室温下放置 24h, 使其水分

保持在 8%—10%左右, 封口袋包装后放入18℃冰

箱冷冻保藏、备用。各试验饲料配方(表 2)。 

 
表 2  试验饲料配方 

Tab. 2  The test diet Formulation (%) 

试验饲料 
Test diet 

处理 
Treatment 

总磷 
TP 

植酸磷 
Phytate 

D0 Basal diet 0.79 0.45 

D1 Basal diet＋300 U/kg phytase 0.81 0.47 

D2 Basal diet＋500 U/kg phytase 0.79 0.44 

D3 Basal diet＋1000 U/kg phytase 0.80 0.45 

D4 Basal diet＋1500 U/kg phytase 0.81 0.48 

D5 Basal diet＋2000 U/kg phytase 0.78 0.43 

D6 Basal diet＋0.3% Ca(H2PO4)2 0.86 0.42 

D7 Basal diet＋0.5% Ca(H2PO4)2 0.91 0.46 

D8 Basal diet＋0.8% Ca(H2PO4)2 0.99 0.44 

D9 Basal diet＋1.2% Ca(H2PO4)2 1.09 0.45 

注 : 饲料用磷酸二氢钙中磷含量为 24.60%, 钙含量为

15.87% 
Note: The phosphorus and calcium content were 24.60% and 

15.87% of monocalcium phosphate 

 
1.4  样品采集及分析方法  

试验结束前 24h 停止投喂, 以重复组为单位, 

对全部样品进行称重, 并在每一重复组中随机取出

8—10 尾鱼, 先测量体长和体重, 取肝脏和内脏后

测量空壳重, 计算肝体比、脏体比和肥满度等指标; 

从鱼体两侧取出肌肉, 用封口袋包装后放入冰箱中

冷冻保藏以备测定体成分用; 将剔除内脏及两侧肌

肉的鱼体微波煮熟 5min, 去掉头骨, 将脊椎骨剥离

干净, 于 65°烘箱内烘 24h, 制备成椎骨风干样后测

定椎骨磷和灰分含量。 

饲料和肌肉中粗蛋白、粗脂肪、水分以及钙、

磷含量的分析均采用 AOAC国际标准方法[14]。将样

品在 105℃下烘至恒重测定水分含量, 采用凯氏定

氮法(总氮×6.25)测定粗蛋白质含量(2300 型自动凯

氏定氮仪 , 美国福斯特-卡托公司), 采用索氏提取

法(以乙醚为溶剂)测定粗脂肪含量, 在马福炉中灼

烧(550 )24h℃ 测定灰分含量; 微量元素的分析采用

原子吸收分析法(HPLC, Hewlett Packard 1090,USA); 

钙、磷含量的测定采用容量分析法; 饲料中植酸磷

的含量采用王永真等[15]的方法测定。试验指标的计

算公式如下:  

增重率(%)=100×(终体重—初始体重)/初始体重 

成活率(%)=100×(实验结束时尾数)/(实验开始

时尾数) 

饲料系数=实验期间投料量 (g, DW)/鱼净增重(g)  

特定生长率(%)=100×(ln 终末体重—ln 初始体

重)/实验天数 

蛋白质效率=鱼净增重(g)/蛋白质摄取量(g) 

肥满度(%)=100 × (体重, g)/(体长, cm)3 

肝体比(%)=100× (肝重)/(体重) 

脏体比(%)=100× (内脏重)/(体重) 

1.5  数据处理及统计分析 

采用“SAS9.2统计软件”对数据进行统计学分析, 

平均数及标准差以( X ±SE)表示, 先对数据作单因

素方差分析(ANOVA), 处理间若有显著差异, 再作

Duncan’s 多重比较, P<0.05 表示差异显著; 用 SAS

统计软件 PROC ANOVA 方法建立回归方程, 计算

植酸酶的磷当量, 先以饲料磷酸二氢钙添加水平为

X, 响应指标为 Y(特定生长率为 Y1、椎骨磷含量为

Y2), 分别建立特定生长率和椎骨磷含量的回归方程

Y=a+bX, 再将各植酸酶处理组的特定生长率和椎骨

磷含量代入相应的回归方程 , 计算对应的磷当量 ; 

采用折线模型拟合分析植酸酶与特定生长率和椎骨

磷的相关关系。 

2  结果 

2.1  植酸酶对斑点叉尾 生长性能的影响 

由表 3 可知, 添加植酸酶的各处理组较对照组

增重率、特定生长率、蛋白质效率、肥满度均有提

高(P<0.05); 饲料系数、肝体比、脏体比均有下降

(P<0.05); 成活率各处理组没有显著差别(P>0.05)。

这一结果表明: 植酸酶在一定添加浓度范围内与斑

点叉尾 的生长性能呈正相关, 与饲料系数呈负相

关。在所有处理组中, D4组增重率、特定生长率、

蛋白质效率表现最大 , 较 D0 组相比分别提高了

33.02%、19.03%、18.27%, 饲料系数最低, 比 D0组

降低了 14.96%; D3组肝体比表现最低, 肥满度表现

最高。根据植酸酶和特定生长率的关系, 采用折线

模型拟合分析可得 , 植酸酶的最佳添加量为 1435 

U/kg, 此时特定生长率为 2.70%, 较 D0组相比提高

了 19.47%(图 1)。 
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表 3  植酸酶对斑点叉尾 增重率、特定生长率、饲料系数、成活率、蛋白质效率、肝体比、脏体比及肥满度的影响 
Tab. 3  Effect of phytase on WGR, SGR, FCR, SR, PER, HSI, VSI and CF of Channel catfish 

Treatment D0 D1 D2 D3 D4 D5 

IWG (g) 52.11±0.01a 53.03±0.86a 52.56±0.25a 52.63±0.10a 53.01±0.63a 52.64±0.84a 

FWG (g) 454.54±5.77cd 476.74±5.25c 490.76±6.38bc 523.93±7.95b 597.56±9.23a 576.81±6.04a 

WGR (%) 772.27±5.52c 798.97±5.31bc 833.68±11.23b 895.54±27.58b 1027.25±32.24a 995.74±6.35a 

SGR (%) 2.26±0.01d 2.34±0.02c 2.46±0.01b 2.51±0.05b 2.69±0.03a 2.66±0.01a 

FCR 1.27±0.02a 1.24±0.01a 1.17±0.02b 1.12±0.01bc 1.08±0.01c 1.11±0.15bc 

Survival (%) 100 98.34 100 98.34 100 100 

PER 2.08±0.04d 2.12±0.01d 2.25±0.01c 2.37±0.01b 2.46±0.01a 2.39±0.02ab 

HSI (%) 1.80±0.03a 1.72±0.22ab 1.25±0.06b 1.22±0.33b 1.48±0.13ab 1.40±0.11ab 

VSI (%) 10.35±0.05a 10.23±0.18ab 10.01±0.18ab 9.84±0.20b 8.86±0.06c 9.05±0.06c 

CF (%) 1.40±0.01cd 1.44±0.03bc 1.39±0.02d 1.56±0.03a 1.46±0.01b 1.42±0.01bcd 

注: 初始总体重(g): Initial weight (IWG), 终末总体重(g): Final weight (FWG), 增重率(%): Growth rate (WGR),特定生长率(%): 

Specific growth rate (SGR), 饲料系数: Feed coefficient (FCR), 成活率(%): Survival, 蛋白质效率: Protein efficiency ratio (PER), 肝体比

(%): Hepatopancreas somatic indices (HSI), 脏体比(%): Viscera somatic indices (VSI), 肥满度(%): Condition fatness (CF); 同行肩标相同

小写字母或无字母表示差异不显著(P>0.05), 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下表同 

Note: In the same row, values with same small letter superscripts or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), dif-
ferent small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below 

 

 
 

图 1  植酸酶对斑点叉尾 特定生长率的影响 

Fig. 1  Effect of phytase on SGR of channel catfish 
 

2.2  植酸酶对斑点叉尾 体成分及椎骨性能的影响 

由表 4 可知, 添加植酸酶的处理组较对照组鱼

体粗蛋白、粗灰分、磷、钙及椎骨粗灰分、磷、钙 

均有显著提高, 鱼体粗脂肪含量有所下降。鱼体粗

蛋白、粗灰分、钙、磷含量, D4组表现最高, 较 D0

组分别提高了 13.92%、21.49%、49.48%和 32.58%, 与

D0组相比, D2- D5组粗灰分、钙、磷均具显著差异

(P<0.05); 粗脂肪含量, D4、D5 组下降显著, 较 D0

组分别降低了 23.94%和 25.38%, D1- D3组与 D0组

差异均不显著(P>0.05)。椎骨粗灰分和钙含量, D4

组表现最高, 较 D0组分别提高了 20.93%和 19.45%, 

除 D1 组外, 其他各处理组与 D0 组均具显著差异

(P<0.05); 椎骨磷含量, D5组表现最高, 较 D0组提

高了 24.31%, 其他各处理组与 D0 组均具显著差异

(P<0.05)。通过植酸酶对椎骨磷含量的折线模型拟合

分析可得, 植酸酶的最佳添加量为 1226 U/kg, 此时

椎骨磷含量为 6.29%, 较D0组提高了 23.33%(图 2)。 
 

表 4  植酸酶对斑点叉尾 体成分及椎骨中钙、磷含量的影响 
Tab. 4  Effect of phytase on body content, vertebra Ca, vertebra P and Ash of channel catfish (%) 

Treatment D0 D1 D2 D3 D4 D5 

肌肉 Muscle       

粗蛋白 CP 57.63±0.13b 58.22±0.25ab 62.74±0.21ab 62.28±0.66ab 65.65±0.45a 64.09±0.13ab 

粗脂肪 CF 28.45±0.30a 27.20±0.12ab 23.86±0.08ab 23.02±0.21ab 21.64±0.16b 21.23±0.14b 

粗灰分 Ash 9.82±0.03c 10.25±0.04c 10.88±0.10b 11.25±0.09b 11.93±0.17a 11.29±0.11b 

钙 Ca 0.97±0.06d 1.17±0.05cd 1.21±0.04bc 1.31±0.07b 1.45±0.02a 1.44±0.01a 

磷 P 0.89±0.04cd 0.95±0.02c 1.06±0.04b 1.10±0.03b 1.18±0.02a 1.17±0.02a 

椎骨 Vertebra       

粗灰分 Ash 29.76±1.84cd 31.94±0.61c 34.43±0.97b 35.36±0.53ab 35.99±0.64a 35.98±1.34a 

钙 Ca 10.50±0.18d 10.58±0.078d 11.05±0.11c 11.75±0.08b 12.50±0.07a 12.48±0.14a 

磷 P 5.10±0.06d 5.51±0.08c 6.08±0.08b 6.13±0.13b 6.31±0.06a 6.34±0.05a 
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图 2  植酸酶对斑点叉尾 椎骨磷含量的影响 

Fig. 2  Effect of phytase on vertebra P of Channel catfish 

 
2.3  斑点叉尾 饲料中植酸酶磷当量的研究 

以鱼体特定生长率为响应指标, 测定不同浓度

植酸酶的磷当量    在斑点叉尾 基础饲料中添加

不同浓度磷酸二氢钙对鱼体特定生长率的结果(表

5)。以饲料磷酸二氢钙添加水平为 X, 特定生长率为

Y1, 建立回归方程 Y1=7.8316+135.94X(R2=0.9453)。将

各植酸酶处理组(D1- D5组)的特定生长率代入回归

方程 Y1 中, 计算出相应的磷当量值(磷酸二氢钙), 

分别为 0.13%、0.57%、0.76%、1.46%和 1.35%。可

以看出, 随植酸酶添加量的递增, 其磷当量显著升

高(P<0.05), 所有处理组中, D4组磷当量最大。由图

1 植酸酶对特定生长率的折线模型拟合分析可得 , 

以特定生长率为评价指标, 植酸酶的最佳添加量为

1435 U/kg时, 其磷当量值(磷酸二氢钙)为 1.50%。 

以鱼体椎骨磷为响应指标, 测定不同浓度植酸

酶的磷当量    在斑点叉尾 基础饲料中添加不同

浓度磷酸二氢钙对鱼体椎骨磷的结果(表 6)。以饲料

磷酸二氢钙添加水平为 X, 椎骨磷为 Y2, 建立回归

方程 Y2=5.1028+0.8737X(R2=0.9638)。将各植酸酶处

理组(D1-D5 组)椎骨磷的含量代入回归方程 Y2 中, 

计算出相应的磷当量值 (磷酸二氢钙 ), 分别为

0.47%、1.11%、1.18%、1.38%和 1.41%, 可以看出, 

随植酸酶添加量的递增 , 其磷当量显著升高

(P<0.05), 添加量达到 1500 U/kg时, 磷当量上升趋

于稳定。由图 2 植酸酶对椎骨磷的折线模型拟合分

析可得, 以椎骨磷为评价指标, 植酸酶的最佳添加

量为 1226 U/kg 时 , 其磷当量值 (磷酸二氢钙 )为

1.36%。 

3  讨论 

3.1  植酸酶对斑点叉尾 生长性能和体成分的影响 

磷是鱼类生长的必需矿物元素, 它不仅是鱼体

的重要组成成分, 而且还是鱼体内许多酶的重要组

分, 参与三大营养物质的代谢。植物性饲料中磷主

要以植酸磷形式存在, 而鱼及单胃动物消化道中缺

乏水解植酸的植酸酶[12], 因此, 有效磷的降低会影

响斑点叉尾 的生长及饲料利用。很多研究表明 , 

植酸酶的添加能将植酸磷降解为可以利用的无机磷, 

有效改善动物生产性能[16, 17]。Papatryphon, et al.[18]  

 
表 5  斑点叉尾 鱼体特定生长率对磷酸二氢钙的回归分析 

Tab. 5  Analysis of Channel catfish SGR vs. monocalcium phosphate supplement concentration 

处理 
Treatment 

磷酸二氢钙 
Ca (H2PO4)2 (%) 

初始总体重 
Initial weight (g) 

终末总体重 
Final weight (g) 

特定生长率 
SGR (%) 

回归分析 
Regression analysis 

D0 0 52.11±0.01a 454.54±5.77d 2.26±0.01d  

D6 0.3 52.61±0.07a 479.48±1.20c 2.38±0.03c Y1=0.2714X+2.294 

D7 0.5 52.20±0.21a 507.38±3.02b 2.46±0.02b R2=0.9238 

D8 0.8 52.29±0.31a 534.27±3.25a 2.55±0.03a  

D9 1.2 52.57±0.73a 538.42±1.68ab 2.58±0.02a  

 
表 6  斑点叉尾 鱼体椎骨磷对磷酸二氢钙的回归分析 

Tab. 6  Analysis of Channel catfish vertebra bone phosphorus vs monocalcium phosphate supplement 

处理 
Treatment 

磷酸二氢钙 
Ca(H2PO4)2 (%) 

椎骨磷 
Vertebra bone phosphorus (%) 

回归分析 
Regression analysis 

D0 0 5.10±0.06c  

D6 0.3 5.40±0.04b Y2=0.8737X+5.1028 

D7 0.5 5.42±0.09b R2=0.9638 

D8 0.8 5.94±0.07a  

D9 1.2 6.10±0.06a  
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报道, 在条纹鲈饲料中采用喷涂法添加 1000 U/kg

的植酸酶, 可以提高其生长、食物转化率和矿物质的

利用率, 提高骨骼和鳞片中的灰分含量。高春生等[19]

在植酸酶对草鱼生长性能及植酸磷代谢的研究中发

现, 饲料中添加植酸酶 1000 U/kg 可以显著地提高

草鱼的平均日增重、平均日采食量, 降低饵料系数。

此外, Jackson, et al.[13]对斑点叉尾 以及郑涛等对

奥尼罗非鱼[9]的研究也得到了相似的结论。在本研

究中, 添加 1000―2000 U/kg的植酸酶, 鱼体增重率

有显著提高, 饲料系数有显著降低, 通过特定生长

率的折线模型拟合分析可得, 植酸酶的最佳添加量

为 1435 U/kg。这与上述研究结论相一致, 表明在斑

点叉尾 饲料中添加一定量的植酸酶有助于提高其

生长性能和饲料利用。 

肝脏是营养物质重要的代谢和储存器官, 胰腺

分泌的消化酶能促进消化道对营养物质的消化吸收, 

所以肝胰脏的生长发育在养分的代谢中起着重要作

用, 而饲料中的营养素尤其是蛋白质、脂肪和碳水

化合物通常会对鱼类的形体指标产生影响[20, 21], 饲

料中有效磷的不足也会引起了动物机体代谢障碍 , 

从而使得肝脏出现代偿性增大[22]。有关植酸酶对鱼

类肝体指数的研究较少, 牛纪锋等[23]报道, 在大口

黑鲈饲料的中添加植酸酶, 能降低其肝体指数, 取

样发现, 添加植酸酶的试验组鱼体肝脏正常, 而对

照组个别试验鱼出现了肝脏肿大问题, 认为植酸酶

的添加能降解植酸产生环已六醇, 促进肝脏及其他

组织中脂肪的新陈代谢, 阻止了肝脏中脂肪的存积, 

从而降低了肝体指数, 预防肝脏肿大。在本研究中, 

添加植酸酶的各处理组较对照组的肝体比和脏体比

指数有所下降, 但试验结束取样时, 各组鱼体肝脏

颜色正常, 并未发现肝脏肿大现象, 可能是由于饲

养周期较短, 植酸酶能有效促进鱼体的增重, 而对

照组植酸的抗营养作用对肝胰脏生长发育的影响并

没有完全体现出来, 关于饲料中添加植酸酶对鱼类

肝胰脏生长发育的影响还有待进一步研究。 

在斑点叉尾 体成分及椎骨性能的研究中发现, 

添加 1000―2000 U/kg 植酸酶可以显著提高鱼体粗

灰分含量, 促进肌肉和椎骨中钙、磷的沉积, 通过椎

骨磷含量的折线模型拟合分析可得, 植酸酶的最佳

添加量为 1226 U/kg。植酸酶能改善鱼体体成分, 促

进骨骼矿化的事实在Wei & Robert对斑点叉尾  [24]、

Jouni对虹鳟[25]、郑涛等对奥尼罗非鱼[9]及余丰年等

对异育银鲫[7]的研究中也得到了证实。因为, 植酸酶

在降解植酸释放无机磷的同时, 也可以将原本螯合

的蛋白质、矿物元素及内源性消化酶释放出来, 促

进了鱼体对营养物质的消化吸收, 从而改善了鱼体

体成分, 促进了椎骨中矿物元素的沉积[17, 25, 26]。 

3.2  斑点叉尾 饲料中植酸酶磷当量的研究 

Yi, et al.[27]提出植酸酶的磷当量是指在特定条

件下, 针对某一评价指标, 一定量植酸酶所能取代

的外源无机磷添加量。这一概念的核心是在植酸酶

与无机磷之间针对某一指标建立的数学关系式, 根

据这一关系式可以确定特定条件下所需添加的植酸

酶量或可以取代的无机磷量。从植酸酶磷当量的定

义可以看出, 它的大小实质上是植酸酶活性高低的

间接体现[28]。因此, 所有影响植酸酶活性的因素都

会对植酸酶磷当量值的大小产生影响。植酸酶磷当

量值的确定除了与日粮结构、食糜的酸碱度、动物

年龄及生理状态等因素有关外, 响应指标的选择对

其影响较大[29, 30]。多项研究结果表明, 平均日增重、

骨磷含量、血磷含量、骨强度及骨灰分含量是评价

日粮中磷利用率的敏感指标[16, 31], 尤其是平均日增

重和骨磷含量。因此, 现在有关植酸酶磷当量的研

究大多以这些指标为基础。本试验依据特定生长率

和椎骨磷为响应指标, 确定植酸酶的磷当量时, 得

出的响应指标(Y)与外源磷水平(X)之间回归方程的

R2值分别是 0.9237 和 0.9638, 由此可见, 在本试验

条件下采用特定生长率和椎骨磷为响应指标评价植

酸酶的磷当量都具有很高的置信度。 

目前 ,  关于水产动物植酸酶的磷当量研究较

少。以鱼体增重率为评价指标, Soares[32]在条纹鲈饲

料中添加 2400 U/kg 的酸性植酸酶(不添加无机磷), 

其生长与添加 1.3%的磷酸二氢钙鱼的生长没有差

异, 其作用相当于替代了 0.31%的有效磷; Schaefer, 

et al.[33]在鲤鱼饲料中添加 1000 U/kg植酸酶, 其生

长与添加 0.82%的磷酸二氢钙相当, 等效于替代了

0.20%的有效磷; 余丰年等 [7]在异育银鲫饲料中预

处理添加 500―1000 U/kg 植酸酶(不添加无机磷), 

其生长与添加 0.9%的磷酸二氢钙鱼的生长没有差

异, 其作用相当于替代了 0.22%的有效磷; 罗琳等[8]

在花鲈豆粕型饲料中添加 1000 U/kg和 1500 U/kg的

中性植酸酶, 其生长与添加 0.9%―1.5%的磷酸二氢

钙组鱼的生长没有差异 ,  其作用相当于替代了

0.22%―0.36%的有效磷。在本研究中, 以特定生长 
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率为指标, 植酸酶的最佳添加量为 1435 U/kg, 其磷

当量值(磷酸二氢钙)为 1.50%, 相当于添加了 0.37%

的有效磷; 以椎骨磷为指标, 植酸酶的最佳添加量

为 1226 U/kg, 其磷当量值(磷酸二氢钙)为 1.36%, 

相当于添加了 0.33%的有效磷。上述不同研究结果

之间存在着一定差异, 这可能与鱼的种类和规格、

饲料结构组成和饲料磷来源、植酸磷底物浓度和植

酸酶添加量以及评价指标的选择等不同有关。饲料

中不同来源磷的生物学利用率不同 , 鱼类对酪蛋

白、酵母中的磷利用率高, 而对鱼粉中的骨磷和植

物性饲料中的植酸磷利用率较低[12], 同时, 不同鱼

类以及不同生长阶段对不同来源磷的消化吸收能力

也有很大差异[34], 这都可能成为植酸酶合理有效应

用的影响因素。本试验研究表明, 在以豆粕、次粉、

菜粕和棉粕为主要磷源的斑点叉尾 饲料中(饲料

中总磷和植酸磷含量分别为 0.79%和 0.45%左右、

养殖水温 24℃左右、初始体重为 1.70 g左右), 以特

定生长率为响应指标, 添加 1435 U/kg 植酸酶效果

最佳等效于添加了 0.37%的有效磷, 以椎骨磷为响

应指标, 添加 1226 U/kg 植酸酶效果最佳等效于添

加了 0.33%的有效磷。 

4  结论 

在本试验条件下, 添加 1000―2000 U/kg 植酸

酶能有效改善斑点叉尾 生长性能, 有利于营养物

质在鱼体中的沉积, 促进骨骼矿化。以特定生长率

和椎骨磷为评价指标, 植酸酶的最佳添加量分别为

1435 U/kg和 1226 U/kg。 

在本试验条件下 , 以特定生长率为响应指标 , 

300、500、1000、1500和 2000 U/kg植酸酶分别可

替代 1 kg 日粮中 0.13%、0.57%、0.76%、1.46%和

1.35%的磷酸二氢钙, 等效于添加了 0.03%、0.14%、

0.19%、0.36%和 0.33%的有效磷, 通过折线模型分

析可得, 添加 1435 U/kg植酸酶效果最佳, 等效于添

加了 0.37%的有效磷; 以椎骨磷为响应指标, 300、

500、1000、1500 和 2000 U/kg 植酸酶分别可替代   

1 kg日粮中 0.47%、1.11%、1.18%、1.38%和 1.41%

的磷酸二氢钙, 等效于添加了 0.12%、0.27%、0.29%、

0.34%和 0.35%的有效磷, 通过折线模型分析可得, 

添加 1226 U/kg 植酸酶效果最佳 , 等效于添加了

0.33%的有效磷。 
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STUDY ON GROWTH PERFORMANCE AND PHOSPHORUS EQUIVALENT OF 
PHYTASE IN CHANNEL CATFISH (ICTALURUS PUNCTATUS) 

LIU Xing-Biao, HUANG Ke, FU Xiong, WU Han-Bing and YANG Yu-Hong 

(College of Animal Science and Technology, Northeast Agricultural University, Harbin 150030) 

Abstract: The trial was conducted to study the effects of phytase on growth performance and determine the phosphorus 

equivalent of phytase in channel catfish (initial average weight about 1.70 g). Single factor design was used for the trial, 

Ca (H2PO4)2 was provided in four inorganic phosphorus diets (0.3%, 0.5%, 0.8% and 1.2%), and different levels of 

phytase were sprayed on basal diet (300, 500, 1000, 1500 and 2000 U/kg). To determine the optimum additive amount of 

phytase by line model, fish of homogeneous sizes were randomly allotted to 10 dietary treatments with triplicates of 30 

fish in each tank. The linear relationships were established between supplemented P and response parameters (specific 

growth rate and vertebra bone phosphorus) to evaluate phytase phosphorus equivalent. The results showed that: (1) 

Compared with the basal group, growth rate, specific growth rate, protein efficiency ratio and condition fatness were 

increased significantly (P<0.05); feed coefficient, hepatopancreas somatic indices and viscera somatic indices were de-

creased significantly (P<0.05); major nutrients (crude protein, ash, phosphorus and cacium) of body and vertebra were 

increased significantly (P<0.05), but crude fat decreased. (2) The gradual supplemental P and response index fitted well 

with linear model: Y1=135.94X+7.8316 (X-inorganic p, Y1SGR, R2=0.9453), the phosphorus equivalency [Ca (H2PO4)2] 

of 300, 500, 1000, 1500 and 2000 U/kg diet phytase was 0.13%, 0.57%, 0.76%, 1.46% and 1.35% respectively, and 

equal to 0.03%, 0.14%, 0.19%, 0.36% and 0.33% available phosphorus added to basal diet; Y2=0.8737X+5.1028 

(X-inorganic p, Y2- vertebra phosphorus, R2=0.9638), the phosphorus equivalency [Ca (H2PO4)2] of 300, 500, 1000, 1500 

and 2000 U/kg diet phytase was 0.47%, 1.11%, 1.18%, 1.38% and 1.41% respectively, and equal to 0.12%, 0.27%, 

0.29%, 0.34% and 0.35% available phosphorus added to basal diet. In conclusion, 1000 U/kg–2000 U/kg phytase sup-

plemented in diet significantly improved growth performance, conduced to the deposition of nutriment in body and bone 

mineralization. The phosphorus equivalency of 1435 U/kg diet phytase was the optimum and equal to 0.37% available 

phosphorus added to basal diet if mean specific growth rate was as reference index, then the phosphorus equivalency of 

1226 U/kg diet phytase was the optimum and equal to 0.33% available phosphorus added to basal diet if mean specific 

growth rate was as reference index.       
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