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摘 要：植酸酶是一种新型饲料添加剂，它能提高动物对饲料中植酸磷的利用率，降低粪便中

磷的排泄量，因而开发和研究水产专用植酸酶具有重要的生产和环保意义。综述了植酸酶对

水产动物的作用机制、研究现状，并对植酸酶在水产饲料中应用所面临的问题及前景进行分

析。
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开发植物性蛋白原料是人们研究的一个热

点，而制约植物性原料在畜禽及水产饲料中应用

的主要障碍是在这些原料中，磷主要以植酸及其

盐的形式存在［!］，单胃及水产动物缺乏分解植酸

的植酸酶，因此植酸磷基本上不能被单胃动物所

利用［"］，添加植酸酶成为解决此问题的一个有效

方法。许多研究表明在猪、鸡和鸭的植物性饲料

中添加植酸酶，能提高这些动物对植酸磷的利用

率，降低磷的排泄［# . %］。近年来，在水产动物中，

国内外对植酸酶做一些了研究［( . ,］，本文就植酸

酶在水产动物中作用机制及其应用作一综述。

! 植酸、植酸酶

植酸（/01234 5436）的化学名称是 * - 磷酸肌

醇，分子式为 7*8!9:"%:*，分子量 **& $ &9，植酸广

泛存在于植物体中［!］。

植酸 与 磷 结 合 形 成 有 机 磷 化 合 物 植 酸 磷

（/01252; /0<=/0<>?=）。植酸酶（/0125=;）是可将植酸

分解为可利用的无机磷酸盐和肌醇的统称，它可

提高植物性原料中磷的利用率并减少粪便中磷的

含量。植酸酶广泛存在于植物、动物组织，一些真

菌和细菌中［"］。自然界存在两类植酸酶，一类为

* - 植酸酶，另一类为 # - 植酸酶。前者存在与植

物的籽实中，在种子发芽时被激活并水解种子中

的植酸；后者存在于植物、霉菌和细菌中，且需要

二价镁离子参加反应，而且前者作为商品酶的应

用，主要是纯化的微生物植酸酶，有两种类型，粉

状饲用酶和液态饲用酶［,］。

" 植酸酶在水产动物中的作用机制

" $! 分解植酸磷，释放磷元素，提高动物对磷的

利用率

水产动物体内几乎无植酸酶存在，无法利用

饲料中的植酸磷［"］。添加植酸酶，在消化道分解

植酸磷，这样水产动物才能利用植酸磷中的有机

磷。

水产动物饲料原料要求粗蛋白含量高，一般

大于 #&@。符合条件的鱼粉供应紧张，人们不得

不开发利用原料来源丰富、价廉的植物性蛋白质

饲料原料，而植物性蛋白质原料如豆粕、菜粕等含

有植酸磷［9］，不能为水产动物直接利用。添加植

酸酶能够分解植酸磷，释放磷元素 ，促进水产动

物对磷的消化吸收，大大提高了磷的利用率。近

年来 国 内 外 许 多 研 究 证 明 了 这 一 点：A340< 和
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!"#$%（&’’(）在虹鳟饲料中添加 &))) *+, - ./ 饲料

的植酸酶，结果可使豆粕中磷的利用率从 012增

加到 132，提高了 &042［’］；56768"97:#%;（0))&）报

道，在条纹狼鲈饲料中喷洒植酸酶溶液 &))) *+,
- ./，试验结果表明，植酸酶提高条纹狼鲈对豆粕

中磷的利用率 0<2［&)］。

0 =0 破坏植酸>金属离子络合物，释放 ?%0 @ 、A60 @

等微量元素

植酸 在 5B<= 1 C &) 之 间 能 与 ?%0 @ 、A60 @ 、

D%0 @ 、*E0 @ 等鳌合形成稳定的不溶性络合物［&&］，

从而降低了鱼类对这些矿物质元素的生物利用

率，添加植酸磷能破坏植酸与金属离子络合物，释

放金属离子，提高水产动物对微量元素的利用率。

FG/HG"6 等（0))&）在虹鳟饲料及大豆粉为基础

原料添加植酸酶，提高了虹鳟对 A6、D/、AG、*E、F%
和 ?% 的表观消化率。

0 =< 破坏植酸与蛋白质络合，提高水产动物对蛋

白质的利用率

在适宜的 7B 条件下，植酸在消化道中可与

蛋白质形成难溶的植酸 I 蛋白质络合物，降低鱼

类对蛋白质的利用率［&0］，添加植酸酶可部分地释

放被植酸络合的蛋白质，从而提高蛋白质的利用

率，促进水产动物的生长。F8#"EJ6..E% 等（&’’4）

在均重 ) =& ./ 大西洋鳟豆粕、鱼粉为基础饲料原

料中添加植酸酶，试验结果表明添加植酸酶明显

改善了动物对蛋白质的表观消化率［&<］。

0 =K 补充水产动物内源酶不足及分泌，促进营养

物质分解

水产动物体内几乎无植酸酶，这与单胃动物

及禽类大致相同，添加植酸酶能补充内源酶不足，

同时因为有植酸的存在可以导致消化酶的失活，

如植酸对胃蛋白酶、胰蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶的

活性有抑制作用，从而降低了蛋白质、淀粉、脂肪

这些营养物质的消化吸收［&K］。

添加植酸酶有可能部分解除植酸对内源酶的

抑制作用，促进内源酶分泌，提高动物对营养物质

的消化分解，促进水产动物生长。?& I ;69ELM*D
（0)))）用植酸酶处理豆粉饲喂罗非鱼测定内源酶

活性，与对照组比较，植酸酶处理组内源蛋白酶活

性显著高于对照组［&1］。

0 =1 植酸酶能提高总能利用率，促进动物生长

鱼类是变温动物，对能量的利用比畜禽动物

低，仅为陆上动物的 1)2 C (32，添加植酸酶可

以改善鱼类对总能的利用率，促进水产动物的生

长。A:E%/ 和 :6"L9（0))0）在玉米烧酒槽残液干燥

物的饲粮中添加 )、31)、&1))、和 001) *+, - ./ 的微

生物植酸酶，以三氧化二铬（) =12）作为内源指示

剂，虹鳟对各组的表观消化率，干物质 (1 = 12 C
3(=’2，粗蛋白质 ’) =32 C ’<=02，粗脂肪 4< =42
C ’)= ’2，总能 3& = 42 C 34= ’2［&(］，由于总能利

用率的提高，因而增加了消化能，*#";8E"（&’’’）在

含菜籽粕的蛋白浓缩饲料中添加植酸酶，可以增

加虹鳟的消化能。

< 植酸酶在水产饲料中的研究与应用

< =& 改善生产性能，促进动物生长

国内 外 对 植 酸 酶 用 于 畜 禽 饲 料 的 研 究 较

多［K，&(］，而在水产饲料中的研究较少。研究表明，

在水产动物饲料中，添加适宜的酶制剂，可明显提

高饲料中磷的利用率，提高蛋白质的利用率，促进

动物生长。

FN:6OE" 等（&’’1）用鲤鱼作试验，在以大豆粉、

鱼粉和大麦为基础的饲料中添加 1)) *+, - ./ 和

&))) *+, - ./ 植酸酶日粮，结果鱼体增重加快，鱼

体灰分含量显著提高［&3］；P6N.;#% 等（&’’(）在斑点

叉尾鱼饲料中用喷涂法添加植酸酶进行试验，结

果也表明添加植酸酶能促进鱼体增重和骨骼中磷

的沉积［&4］

< =0 降低磷的排泄，减少对环境的污染

水产动物饲料原料中含有豆饼、菜粕等植物

性原料，由于植物性原料含有不能为水产动物利

用的植酸磷，一方面造成原料的浪费，另一方面排

出大量未被消化的磷，污染水质，破坏生态环境。

近年来，人们做了许多研究表明：在水产动物中添

加植酸酶大大降低了磷的排泄，减少了对环境的

污染。

FG/HG"6 FB 等（0))&）报道：在以大豆粉为基础

原料的虹鳟饲料中添加植酸酶，鱼类粪便中的排

泄量消耗 & ./ 饲料排泄磷 ) = <0 /，比投喂商品鱼

饲料磷的排泄量减少了 ’12 C ’42［&0］。QEHRG=
.G7. 等（&’’<）在畜禽中添加植酸酶能减少磷的排

放量达 1)2，减少环境污染［&’］；F6H% ST 等（&’’1）

通过植酸酶预处理豆粕作为鲤鱼饲料以降低孵化

场流出水的磷浓度，投喂商品饲料的幼鱼（& = ’
/），每 ./ 增重排泄 K = 1K /，而投喂植酸磷预处理

豆粉饲料的幼鱼每 ./ 增重仅排泄磷 & = (& /，饲料

中磷含量较低使水中浓度降低了 (12 C 442［0)］。
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! "! 部分替代无机磷，拓展饲料资源

在水产饲料添加植酸酶，由于其释放植酸磷

中磷元素，破解植酸与蛋白质、金属元素的络合

物，因此减少了无机磷、微量元素及饲料蛋白源在

水产饲料中的添加，节约饲料原料，拓展了饲料资

源的开发与利用。国内外的研究也逐步证明了这

一方法的初步效果，#$%&’(（)**+）在带纹白鲈饲料

中添加 ,+-- ./0 1 23 植 酸 酶，鱼 的 生 长 与 添 加

) "!4的磷酸二氢钙的生长效果相同［,)］，这说明

添加植酸酶确实能起到节约无机磷的作用。

+ 面临的问题及前景

+ ") 面临的问题

+ ") ") 最佳添加量

目前在这方面的研究较少，由于受不同水产

动物、动物生长阶段饲料基础原料等因素影响，很

难确定一个最佳添加量。56 7 89 等（)**:）报道

在斑点叉尾鱼鱼种饲料中分别添加 ,;-、;--、:;-
./0 1 23 植酸酶，结果证明，添加 ,;- ./0 1 23 试验

组增长率、饲料转化率最高，且差异显著［,,］。今

后应进一步加大对植酸酶最佳添加量的研究，节

约成本，促进水产动物生长。

+ ") ", 热不稳定性

植酸酶一般不能耐受 :- <以上的高温［,!］，

在饲料加工过程中添加植酸酶容易失活，目前解

决此矛盾有两种办法：一是用植酸酶对饲料原料

进行制粒前预处理；二是待饲料颗粒出模后，冷却

到安全温度时把液态植酸酶喷洒到颗粒表面。考

虑到植酸酶产品酶活性的不稳定性，因此为防止

酶失活，把植酸酶保存在干燥、低温下保藏。

+ ") "! 植酸酶活性

酶活性是评价植酸酶作用的一个重要指标，

而目前，植酸酶活性单位各异，不易比较，不利于

科研与学术交流，从而限制了植酸酶的开发与应

用。而且体外酶活性的测定不能真实地反映水产

动物体内的情况，因为影响酶活性的因素很多，比

如温度、=9、饲料类型等等［,+］。

+ ") "+ 开发种类与市场潜力

在水产饲料中，植酸酶的开发与研究比较滞

后，目前无成熟的专用水产植酸酶，很多都是应用

畜禽上的产品，主要有两方面原因，一是影响植酸

酶对水产动物的作用因素很多，诸如热稳定性、

=9、动物种类、水产动物肠道消化能力、酶的失活

等；二是目前商品植酸酶价格比较高，，添加植酸

酶所获得的养殖效益不能弥补成本的投入，因此

水产专用植酸酶产品的研究与开发受到影响。

+ ", 发展前景

近年来对植酸酶在水产饲料中应用做了一些

研究，但大多停留在研究其对动物改善生产性能，

降低磷排泄，减少对环境污染等方面，而对诸如植

酸酶对水产动物生理等深层次的研究很少，在生

产中应用和推广植酸酶还有一定距离。今后应在

植酸酶对水产动物的作用机制，植酸酶分子和基

因结构，植酸酶的添加工艺等作深入研究，开发耐

热而环保的专用水产植酸酶。随着基因工程等生

物技术的发展，对植酸酶的研究及应用目前面临

的问题将逐步得到解决，相信植酸酶在降低饲料

成本，促进水产养殖业的发展、保护生态环境及拓

展饲料市场等多方面将有着广阔的前景。
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