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不同添加方式植酸酶处理豆粕对牙鲆生长和饲料利用率的影响 

陈京华1, 2  麦康森1 
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摘要: 以初始平均体重(2.02 ± 0.02) g的牙鲆(Paralichthys olivaceus)为实验对象, 进行为期 70 d的摄食生长

实验, 研究不同添加方式的植酸酶对牙鲆生长和饲料利用的影响。在 5000.0 g豆粕中添加 2.5 g植酸酶, 然

后用产朊假丝酵母(Candida utilis)进行发酵预处理, 得到植酸酶预处理豆粕。共制作 4 种等氮等能(粗蛋白

49.7%、总能 20.9 kJ/g)饲料, 对照饲料主要以鱼粉为蛋白源; 在对照饲料的基础上, 用豆粕蛋白替代 45%的

鱼粉蛋白配制成豆粕组饲料; 在每千克豆粕组饲料中添加 1000 IU植酸酶, 配制成植酸酶组饲料; 用植酸酶

预处理豆粕蛋白替代 45%的鱼粉蛋白配制成植酸酶预处理豆粕组饲料。结果表明, 与对照组相比较, 用豆粕

蛋白替代饲料中 45%的鱼粉蛋白, 若不添加植酸酶则显著降低牙鲆的特定生长率(P<0.01)、饲料效率、蛋白

质效率和氮贮积率(P<0.05); 直接添加植酸酶组、植酸酶预处理豆粕组牙鲆的特定生长率、饲料效率、蛋白

质效率和氮贮积率与鱼粉对照组相比较没有出现显著差异(P>0.05); 与不添加植酸酶的豆粕组相比较, 在含

豆粕饲料中添加 1000 IU/kg饲料的植酸酶显著提高牙鲆的特定生长率(P<0.01)、氮贮积率(P<0.05)和磷贮积

率 (P<0.01), 显著降低氮排放率 (P<0.05)和磷排放率 (P<0.01), 但饲料效率和蛋白质效率没有显著变化

(P>0.05); 在豆粕中添加植酸酶进行发酵预处理, 降低了豆粕中植酸含量, 在饲料中添加植酸酶预处理豆粕

显著提高牙鲆的特定生长率(P<0.01)、饲料效率、蛋白质效率和氮贮积率(P<0.05), 显著降低氮(P<0.05)、磷

和钙的排放率(P<0.01)。 
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植酸又名肌醇六磷酸, 是植物蛋白源中主要抗
营养因子之一, 广泛存在于植物性饲料中[1]。植酸容

易与饲料中的磷结合形成植酸磷, 从而使鱼类无法
吸收饲料中的磷, 导致大量的磷排入水体, 使水体
富营养化[2]。植酸能与钙、铁、锰、锌等金属离子

鳌合, 形成不溶性络合物, 从而降低鱼类对这些矿
物元素的利用率[3]。植酸还能与蛋白质作用形成难

溶的植酸-蛋白质络合物, 降低鱼类对蛋白质的利用
率[4]。植酸是热稳定性因子, 很难通过加热的方法将
其去除, 鱼类消化系统又缺乏内源性植酸酶, 因而
在饲料中使用外源性植酸酶被认为是降解植酸的有

效方法[5,6]。 
牙鲆(Paralichthys olivaceus Temminck et Schlegel)

是我国重要的海水经济鱼类之一。有关牙鲆营养需

求的研究已有一些报道, 在其饲料中添加较高含量
的豆粕会降低牙鲆的生长和饲料利用率, 因此限制
了植物性蛋白源在其饲料中的添加量[7,8]。本实验通

过在含豆粕饲料中直接添加植酸酶和用植酸酶对豆

粕进行预处理, 研究不同添加方式的植酸酶对牙鲆
生长和饲料利用率的影响, 以期为植酸酶在牙鲆配
合饲料中合理使用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  植酸酶预处理豆粕 
发酵菌种  实验用产朊假丝酵母 AS 2.120 由 

中国科学院微生物所提供。接种于酵母琼脂斜面培
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养基上, 于 28℃培养 5d, 4℃保存, 每 2—3个月接种
一次。 

培养基   酵母琼脂斜面培养基 : 酵母提取物 
10 g、蛋白胨 20 g、葡萄糖 20 g、琼脂 15 g, 调 pH 6.0, 
105℃高压灭菌 20min。种子培养基: 在 5000 mL广
口瓶中加入 450 g豆粕和 450 mL水, 自然 pH, 105℃
高压灭菌 20min。 

添加植酸酶发酵豆粕  实验用植酸酶由上海罗
氏公司提供(酶的活性为 5000 IU/g)。豆粕由山东六和
集团有限公司提供, 含有 50.2%粗蛋白和 0.8%粗脂
肪。在 3500.0 mL 经过曝气的自来水中加入 500.0 g
产朊假丝酵母发酵种子、5000.0 g豆粕和 2.5 g植酸
酶(相当于植酸酶的添加量为 1000 IU/kg 饲料), 混
合均匀后进行固态发酵。发酵初始时豆粕温度为

23℃, 随着发酵的进行 , 温度逐渐升高 , 最高升至
46℃, 发酵时间为 19h。发酵完毕后, 将豆粕烘干, 
冷却至室温, 粉碎, 过 80 目筛, 得到植酸酶预处理
豆粕(PP-SBM)。取样测定该发酵豆粕中植酸含量。 

1.2  实验饲料 
共制作 4种等氮等能(粗蛋白 49.7%、总能 20.9 

kJ/g)饲料(表 1)。全鱼粉对照组饲料主要以鱼粉(购
自六和集团有限公司, 粗蛋白 68.3%, 粗脂肪 10.4%)
为蛋白源。在对照饲料的基础上, 用豆粕蛋白替代
45%的鱼粉蛋白配制成豆粕组饲料。在每千克豆粕
组饲料中添加 1000 IU 植酸酶, 配制成植酸酶组饲
料。在对照饲料的基础上, 用植酸酶预处理豆粕蛋
白替代 45%的鱼粉蛋白配制成植酸酶预处理豆粕组
饲料。 

1.3  实验用鱼和饲养管理 
实验用鱼为当年人工繁殖的同一批牙鲆鱼苗

(中国水产科学研究院黄海水产研究所提供), 正式
实验前以对照饲料饱食驯养 2 周。养殖实验在中国
海洋大学小麦岛流水养殖系统中进行, 养殖单位为
50 L的玻璃钢桶, 水流流速为 100 L/h。实验共设 4
个处理, 每个处理 3 个重复, 每桶放养 28 尾牙鲆, 
平均初始体重为(2.02 ± 0.02) g。实验周期为 70d。实 

 
表 1  实验饲料配方及营养组成(%干重) 

Tab. 1  Formulation and proximate chemical composition of trial diets (% dry matter) 

饲料 Diets 鱼粉对照组 
Fish meal 

豆粕组 
SBM 

植酸酶组 
SBM+Phytase 

植酸酶预处理豆粕组 
PP-SBM 

鱼粉 Fish meal 68.00 37.40 37.40 37.40 

豆粕 Soybean meal (SBM) 0.00 39.80 39.80 0.00 

植酸酶预处理豆粕 
Phytase- pretreated soybean meal 

0.00 0.00 0.00 39.21 

植酸酶 Phytase 0.00 0.00 0.02 0.00 

面粉 Wheat meal 19.30 7.24 7.22 7.75 

鱼油 Fish oil 0.50 3.68 3.68 3.68 

豆油 Soybean oil 1.00 0.68 0.68 0.76 

鱿鱼膏 Squid visceral oil 4.00 4.00 4.00 4.00 

维生素混合物 Vitamin premix[7] 2.20 2.20 2.20 2.20 

矿物质混合物 Mineral premix1 [7] 1.00 1.00 1.00 1.00 

大豆卵磷脂 Soy lecithin 2.50 2.50 2.50 2.50 

海藻酸钠 Sodium Alginate 0.50 0.50 0.50 0.50 

诱食剂 Feeding attractant2 1.00 1.00 1.00 1.00 

粗蛋白 Crude protein 50.15 49.47 49.28 49.71 

粗脂肪 Crude lipid 11.76 11.98 11.99 12.27 

灰分 Ash 17.80 14.00 14.50 14.10 

能量 Energy (kJ/g) 20.60 21.04 20.97 21.13 

总磷 Total phosphorus 1.65 1.16 1.17 1.16 

可利用磷 Available phosphorus 0.99 0.63 0.65 0.70 

注: 1. 矿物质混合物中不包含 Ca(H2PO4)2; 2. 复合诱食剂(g/kg饲料): 甜菜碱 6.6 g和 DMPT(硫代甜菜碱, 二甲基-ß-丙酸噻亭) 
3.4 g 

Note: 1. Mineral premix without Ca(H2PO4)2; 2. Compound feeding attractant (g/kg diet): betaine 6.6 g, dimethyl-β-propiothetin 3.4 g 
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验期间系统水温保持在 22.5—25.5℃之间, 盐度为
29.5—32.0, 溶解氧含量不低于 7.0 mg/L。采取饱食
投喂方式, 每天投喂 2次(08:00和 16:00)。每次投喂
时间为 1h, 投喂至桶底出现残饵且牙鲆不再摄食为
止 , 投喂完毕后收集残饵 , 烘干称重 , 计算每天摄
食饲料量。 

1.4  样品采集与分析 
实验开始和结束时实验鱼分别饥饿 24h, 用吸

水纸吸干鱼体体表水分后称量体重(精确至 0.01 g)。 

实验结束后每桶随机抽取 6 尾牙鲆测定鱼体常
规成分。鱼体水分、粗蛋白、粗脂肪、灰分和能量

依次采用恒温干燥法(105℃)、凯氏定氮法、索氏抽
提法、灼烧法和氧弹仪测定[9]。饲料和鱼体中氮含

量采用凯氏定氮法测定, 磷和钙含量通过等离子发
射光谱仪 (ICP-OES; VISTA-MPX, VARIAN)测定 , 
样品测定之前用高氯酸硝化 20min。豆粕中的植酸
用 10%硫酸钠和 1.2%的盐酸溶液提取, 用阴离子交
换树脂将植酸吸附, 使之与杂质分离, 用氯化钠溶
液洗脱, 洗脱液中的植酸与三氯化铁-磺基水杨酸混
合液作用, 产生褪色反应, 植酸含量与褪色程度成
正比, 用分光光度计在波长 500 nm 处测定吸光度, 
计算样品植酸含量[10]。 

1.5  计算和统计分析 
牙鲆的特定生长率、摄食率、蛋白质效率、饲

料效率、贮积率和排放率参照以下公式计算:  
特定生长率＝(lnWt－lnW0)/t ×100% 
摄食率(g/d·ind)＝∑(Wfd/N)/t[7] 

蛋白质效率＝(Wt－W0)/(Wf × Cp) 
饲料效率＝(Wt－W0)/Wf 
贮积率＝Ng/Ni×100 
排放率(g/kg)＝(Ni－Ng)/(Wt－W0)×1000 
式中, Wt为牙鲆终末平均体重(g), W0为牙鲆初

始平均体重(g), t 为实验天数(d), Wfd为每桶每天摄

食饲料干重(g), N为每桶养殖鱼的数量, Wf为摄食饲

料干重(g), Cp为饲料蛋白质量分数(%), Ng为牙鲆贮

存某营养成分的重量(g), Ni 为牙鲆摄入某营养成分

的重量(g)。 
实验数据(平均数±标准误)用 SPSS 11.5 统计软

件进行单因素方差分析 , 当差异显著时 (P<0.05), 
进行 Tukey多重比较。 

2  结  果 

经测定, 实验用豆粕中植酸含量为 9.95 g/kg, 
植酸酶预处理豆粕中植酸含量为 3.64 g/kg, 植酸含
量降低了 63.4%。 

2.1  不同添加方式植酸酶对牙鲆成活率、摄食、生
长、饲料效率、蛋白质效率和鱼体常规成分的

影响 
各处理组的成活率和摄食率相比较没有出现显

著差异(P>0.05, 表 2)。 
与鱼粉对照组比较 ,  用豆粕蛋白替代饲料   

中 45%的鱼粉蛋白显著降低牙鲆的特定生长率
(P<0.01)。而植酸酶组和植酸酶预处理豆粕组牙鲆
的特定生长率与鱼粉对照组比较没有出现显著差异 

 
表 2  不同添加方式植酸酶对牙鲆特定生长率、成活率、摄食率、饲料效率和蛋白质效率的影响(平均数±标准误)1,2 

Tab. 2  Effects of different supplemental methods of phytase on specific growth rate, survival, feed intake, feed efficiency ratio and protein 
efficiency ratio of Japanese flounder (Mean ± S.E.M.)1, 2 

饲料 Diets 

初始体重 
Initial body 

weight 
(g) 

终末体重 
Final body 

weight 
(g) 

特定生长率 
Specific growth

rate 
(%) 

成活率 
Survival 

(%) 

摄食率 
Feed intake

(g/d·ind) 

饲料效率 
Feed effi-

ciency ratio 

蛋白质效率
Protein effi-
ciency ratio

鱼粉对照组 Fish meal 2.02 ± 0.03 32.92 ± 0.59a 3.99 ± 0.00a 100.00 ± 0.00 0.44 ± 0.01 1.00 ± 0.02a 1.91 ± 0.04a

豆粕组 SBM 2.11 ± 0.06 26.40 ± 0.40b 3.61 ± 0.04b 94.05 ± 2.38 0.42 ± 0.01 0.82 ± 0.03b 1.58 ± 0.05b

植酸酶组 SBM+Phytase 2.01 ± 0.02 31.28 ± 0.88a 3.92 ± 0.03a 96.43 ± 0.00 0.45 ± 0.01 0.94 ± 0.02ab 1.80 ± 0.04ab

植酸酶预处理豆粕组 
Phytase-pretreated SBM 

1.99 ± 0.02 32.20 ± 0.69a 3.98 ± 0.02a 98.81 ± 1.19 0.44 ± 0.02 0.97 ± 0.03a 1.85 ± 0.06a

One-way ANOVA3        

F 1.80 19.75 48.11 3.93 0.69 8.70 8.55 

P 0.23 0.00 0.00 0.05 0.58 0.01 0.01 

注 : 1. 表中所给数据为平均数及 3 个重复的标准误 ; 2. 同一列中平均数后不同的上标表示差异显著(P<0.05); 3. One-way 
ANOVA表示单因素方差分析, 下同 

Note: 1. Values are means and standard errors of three replicates; 2. Means with different superscripts within the same column have 
significant differences (P<0.05); 3. One-way ANOVA: One-way analysis of variance, the same below 
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(P>0.05), 二者之间比较也没有出现显著差异
(P>0.05), 但均显著高于未添加植酸酶的豆粕组
(P<0.01, 表 2)。 

与鱼粉对照组比较, 未添加植酸酶的豆粕组饲
料效率和蛋白质效率均显著降低(P<0.05)。植酸酶
组的饲料效率和蛋白质效率与鱼粉对照组和豆粕组

相比较均没有出现显著差异(P>0.05)。植酸酶预处
理豆粕组的饲料效率和蛋白质效率显著高于未添加

植酸酶的豆粕组(P<0.05), 与鱼粉对照组比较无显
著差异(表 2)。 

从表 3 可知, 牙鲆鱼体的水分和能量在各组间
比较差异不显著(P>0.05)。与鱼粉对照组比较, 豆粕
组鱼体的粗蛋白(P<0.05)和粗脂肪(P<0.01)含量显
著降低, 而植酸酶组和植酸酶预处理豆粕组鱼体的
粗蛋白和粗脂肪含量与对照组比较差异不显著

(P>0.05)。豆粕组、植酸酶组和植酸酶预处理豆粕
组鱼体的粗灰分含量显著高于鱼粉对照组

(P<0.05)。植酸酶组和植酸酶预处理豆粕组鱼体的
常规成分相比较没有出现显著差异(P>0.05)。 

2.2  不同添加方式植酸酶对氮、磷、钙的贮积率和
排放率的影响 
从表 4 可知, 与鱼粉对照组比较, 豆粕组氮贮

积率显著降低 (P<0.05), 而氮排放率显著升高
(P<0.05)。与豆粕组比较, 植酸酶组和植酸酶预处理
豆粕组显著提高了氮贮积率(P<0.05), 而显著降低
了氮排放率(P<0.05)。 

植酸酶组和植酸酶预处理豆粕组磷贮积率有升

高的趋势, 而磷排放率有降低的趋势(表 4)。豆粕组
磷排放率显著低于鱼粉对照组(P<0.01), 磷贮积率与
鱼粉组比较差异不显著(P>0.05)。与鱼粉组和豆粕组
相比较, 植酸酶组和植酸酶预处理豆粕组磷贮积率
均显著升高 (P<0.01), 而磷排放率均显著降低 (P< 
0.01), 且两组之间没有表现出显著差异(P>0.05)。 

钙贮积率和排放率的变化趋势与磷相似, 但植
酸酶组和豆粕组没有表现出显著差异(P>0.05)。与
鱼粉组、豆粕组和植酸酶组相比较, 植酸酶预处理
豆粕组钙贮积率显著升高 , 而钙排放率显著降低
(P<0.01)。 

 
表 3  不同添加方式植酸酶对牙鲆鱼体常规成分的影响(平均数±标准误) 

Tab. 3  Effects of different supplemental methods of phytase on the whole-body composition of Japanese flounder (Mean ± S.E.M.) 

饲料 Diets 
水分 

Moisture 
(%) 

粗蛋白 
Crude protein 

(%) 

粗脂肪 
Crude lipid 

(%) 

灰分 
Ash 
(%) 

能量 
Energy 

(%) 
鱼粉对照组 Fish meal 73.91 ± 0.26 18.42 ± 0.18a 4.64 ± 0.05a 2.46 ± 0.02b 5.93 ± 0.03 

豆粕组 SBM 74.59 ± 0.14 17.62 ± 0.10b 4.16 ± 0.02b 2.73 ± 0.03a 5.74 ± 0.04 

植酸酶组 SBM+Phytase 73.96 ± 0.27 18.25 ± 0.19ab 4.54 ± 0.05a 2.66 ± 0.06a 5.92 ± 0.06 
植酸酶预处理豆粕组 

Phytase-pretreated SBM 
74.37 ± 0.17 17.78 ± 0.12ab 4.65 ± 0.03a 2.70 ± 0.04a 5.80 ± 0.08 

One-way ANOVA      

F 2.25 6.12 36.68 9.22 2.62 

P 0.16 0.02 0.00 0.01 0.12 

 
表 4  不同添加方式植酸酶对氮、磷、钙贮积率和排放率的影响(平均数±标准误) 

Tab. 4  Effects of different supplemental methods of phytase on the retention and load of nitrogen, phosphorus and calcium for Japanese 
flounder (Mean ± S.E.M.) 

饲料 Diets 
氮贮积率 

Nitrogen retention 
(%) 

氮排放率 
N load 
(g/kg) 

磷贮积率 
P retention 

(%) 

磷排放率 
P load 
(g/kg) 

钙贮积率 
Ca retention 

(%) 

钙排放率 
Ca load 
(g/kg) 

鱼粉对照组 Fish meal 35.14 ± 1.06a 54.50 ± 2.15b 37.08 ± 1.39b 11.83 ± 0.53a 42.75 ± 1.29b 11.64 ± 0.53a

豆粕组 SBM 27.87 ± 1.14b 73.28 ± 3.61a 39.51 ± 0.91b 9.56 ± 0.44b 48.78 ± 1.99b 8.58 ± 0.61b 

植酸酶组 SBM+Phytase 32.86 ± 1.12a 59.79 ± 2.48b 50.16 ± 1.80a 7.05 ± 0.43c 48.25 ± 1.64b 7.58 ± 0.43b 
植酸酶预处理豆粕组 

Phytase-pretreated SBM 
32.88 ± 0.78a 58.18 ± 2.39b 53.59 ± 2.11a 6.39 ± 0.46c 65.73 ± 1.56a 4.72 ± 0.35c 

One-way ANOVA       

F 8.84 9.10 24.64 28.36 36.77 33.71 

P 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
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3  讨  论 

3.1  不同添加方式植酸酶对牙鲆生长、饲料效率和
蛋白质效率的影响 
在鱼类营养上, 已经证明植酸能够降低鱼类的

生长和饲料效率[3]。从本实验的生长数据可知, 饲料
中 45%的鱼粉蛋白被豆粕蛋白替代后, 若不添加外
源植酸酶, 则显著降低了牙鲆的特定生长率, 这与
已有的研究结果相一致 [7]。若在饲料中补充 1000 
IU/kg 饲料的植酸酶, 牙鲆的特定生长率显著提高, 
并与鱼粉对照组没有显著差异。这与尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus)[6] 、 虹 鳟 (Oncorhynchus 
mykiss)[11—13]、鲤鱼(Cyprinus carpio)[14]、斑点叉尾  
(Ictalurus punctatus)[15] 和 条 纹 鲈 (Morone saxa-
tilis)[16,17]等的研究结果相一致。在这些鱼类的饲料

中添加一定量的植酸酶, 均显著提高了其生长率。
这表明植酸酶能够降解饲料中的植酸 [5], 降低植酸
对牙鲆的抗营养作用, 从而提高其生长速度[18]。然

而也有一些研究报道, 在饲料中直接添加植酸酶并
不能提高鱼类的生长 [18—21]。在大西洋鲑鱼(Salmo 
salar)的饲料中直接添加植酸酶 , 尽管提高了磷的
利用率, 降低了磷的排放率, 但不能提高其摄食率
和生长[22]。同样, 在 鲉许氏平 (Sebastes schlegeli)饲
料中直接添加 1000 IU/kg饲料的植酸酶, 也不能提
高其生长[23]。出现这种差异的主要原因有(1)微生物
植酸酶具有热不稳定性, 饲料加工过程中的高温能
够降低该酶的活性[24]; (2)并不是所有鱼类消化道的
环境条件都适合外源植酸酶发挥作用[14]。因此, 一
些研究认为用外源植酸酶对植物性蛋白源进行体外

预处理, 降低植酸的含量, 更有利于提高鱼类的生
长和饲料利用率[23,25]。在虹鳟饲料中添加脱植酸化

的豆粕显著提高其生长率和饲料效率, 并且显著提
高了蛋白质、磷、钙、镁和锌的利用率[26]。Yoo, et al.
报道用植酸酶预处理的豆粕显著提高 鲉许氏平 的生

长[23]。本研究在饲料中直接添加植酸酶和用植酸酶

对豆粕进行发酵预处理均显著提高了牙鲆的生长 , 
且二者之间没有表现出显著差异, 表明两种方式添
加的植酸酶对牙鲆的生长都有促进作用。然而与不

添加植酸酶的豆粕组相比较, 植酸酶组并没有显著
提高饲料效率和蛋白质效率, 而植酸酶预处理豆粕
组显著提高了饲料效率和蛋白质效率, 表明用植酸
酶对豆粕进行预处理更有利于提高牙鲆对饲料的利

用效率。Schafer, et al.曾报道外源植酸酶能在鱼类的
消化道中表现出一定的活性[14], 但由于养殖水温低
于植酸酶发生反应的最佳温度, 限制了植酸酶的活
性, 植酸酶需要更长的反应时间才能达到降解植酸
的效果[18]。本研究用产朊假丝酵母对豆粕进行发酵

预处理, 使豆粕温度达到 40—46 , ℃ 给植酸酶提供

较高的温度条件, 则更有利于植酸酶发挥作用[18]。

由于发酵时间较短, 仅在豆粕表层长有酵母, 豆粕
并未充分发酵, 因此发酵本身对豆粕蛋白质的可利
用性和豆粕的适口性可能产生较小的影响[26]。 

3.2  不同添加方式植酸酶对氮、磷、钙的贮积率和
排放率的影响 
植酸能够抑制一些消化酶的活力, 包括胃蛋白

酶、胰蛋白酶和 α-淀粉酶, 从而降低蛋白质的消化
率 [27,28], 并且能够无选择性的螯合蛋白, 降低蛋白
质的溶解性[4]。张璐等报道在每千克饲料中添加 200 
mg 的植酸酶, 显著提高鲈鱼胃和肠道蛋白酶的活
性, 从而提高鲈鱼对蛋白质的消化吸收率[29]。从本

研究的结果可知, 用豆粕部分替代饲料中的鱼粉降
低了氮的贮积率, 提高了氮的排放率, 而在饲料中
直接添加植酸酶或用植酸酶预处理豆粕均能够提高

氮的贮积率, 降低其排放率。这表明通过两种方式
添加的植酸酶均能够降低植酸对蛋白质消化吸收产

生的抗营养作用[4,24]。 
磷是水产养殖环境中主要的污染源, 过量的排

放能够导致水环境恶化。植酸容易与饲料中的磷结

合形成植酸磷 , 从而使鱼类无法吸收饲料中的磷 , 
导致大量的磷排入水体, 使水体富营养化[2]。本研究

在饲料中添加 45%的豆粕蛋白, 与全鱼粉组相比较, 
降低了磷的排放率 , 这主要因为豆粕是低磷蛋白  
源 , 豆粕组总磷的水平 (1.17%)比鱼粉组 (1.65%)  
低[24,30,31]。张春晓等报道在磷的需求被满足之前, 鱼
体吸收的所有磷都会在体内累积, 不会影响磷的排
放率; 当鱼体吸收的磷达到其最适需求量后, 随着
外源磷的摄入, 磷的排放率将会增加[32]。这表明在

饲料中适当添加植物性蛋白源, 降低饲料中总磷的
水平 , 有利于降低磷的排放率 , 从而减少磷对水  
环境的污染 [31]。而在饲料中添加植酸酶则进一步  
降低了磷的排放率, 提高了磷的贮积率, 这与在虹     
鳟[11—13,20]和条纹鲈[17]上的研究结果相一致。这表明

添加到饲料中的植酸酶能够降解植物性蛋白源中的

植酸磷 , 释放无机磷 , 有利于提高磷的利用率 , 降
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低磷的排放率, 从而降低鱼类饲料中无机磷的添加
量 [14,22]。本实验通过两种方式添加的植酸酶对磷  
贮积率和排放率的影响没有显著的差异, 表明植酸
酶在牙鲆的体内和体外均能够发挥降解植酸磷的作

用[20]。 
植酸还能与钙、铁、锰、锌等金属离子鳌合, 从

而降低鱼类对这些矿物元素的利用率。从钙贮积率

和排放率的结果可知, 植酸酶组和豆粕组钙贮积率
和排放率并没有显著差异, 表明直接在饲料中添加
植酸酶并不能有效提高牙鲆对钙的利用率, 较低的
鱼体温度及植酸酶的热不稳定性是限制其提高钙利

用率的主要因素[24]。而植酸酶预处理豆粕组钙贮积

率最高, 排放率最低, 这表明用植酸酶预处理豆粕
更有利于提高钙的利用率[26]。用植酸酶对豆粕进行

预处理, 使豆粕提前脱植酸化, 能有效提高磷的贮
积率和蛋白质效率, 从而有利于提高钙在鱼体内的
贮积率, 减少其排放率[24,26]。 

本研究结果表明, 用豆粕蛋白替代饲料中 45%
的鱼粉蛋白, 若不添加植酸酶则显著降低牙鲆的特
定生长率、饲料效率、蛋白质效率和氮贮积率; 在
含豆粕饲料中添加 1000 IU/kg饲料的植酸酶显著提
高牙鲆的特定生长率、氮和磷贮积率, 显著降低氮
和磷排放率, 但饲料效率和蛋白质效率没有显著变
化; 在豆粕中添加植酸酶进行发酵预处理, 能降低
豆粕中植酸含量, 在饲料中添加植酸酶预处理豆粕
显著提高牙鲆的特定生长率、饲料效率、蛋白质效

率和氮贮积率, 显著降低氮、磷和钙的排放率。 
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EFFECTS OF DIFFERENT SUPPLEMENTAL METHODS OF PHYTASE TO 
SOYBEAN MAIL ON GROWTH AND FEED UTILIZATION OF 

JAPANESE FLOUNDER (PARALICHTHYS OLIVACEUS) 

CHEN Jing-Hua1,2 and MAI Kang-Sen1 
(1. The Key Laboratory of Mariculture, Education Ministry of China, Ocean University of China, Qingdao 266003; 

2. College of Animal Science and Technology, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109) 

Abstract: A study was conducted to evaluate the effects of different supplemental methods of phytase on growth and 
feed utilization of Japanese flounder (Paralichthys olivaceus). The phytase-pretreated soybean meal (PP-SBM) was 
obtained by fermentation with Candida utilis. Four isonitrogenous (49.7% crude protein) and isocaloric (20.9 kJ/g) diets 
were formulated. The control diet contained 68.0% fish meal (FM) as the main protein source. In soybean meal (SBM) 
diets with 0 and 1000 IU/kg phytase, 45% of FM protein was replaced by SBM protein. The PP-SBM diet was formu-
lated in which phytase-pretreated soybean meal protein replaced 45% of FM protein. Each diet was randomly fed to 
triplicate groups of Japanese flounder with initial weight (2.02 ± 0.02) g/fish. Fish were fed to apparent satiation twice 
daily (08:00 and 16:00). During the experiment, water temperature fluctuated from 22.5 to 25.5℃, salinity from 29.5 to 
32.0 and dissolved oxygen was not less than 7.0 mg/L. At the end of the 10-week feeding trial, survival and feed intake 
showed no significant difference among dietary treatments (P>0.05). The specific growth rate (SGR), feed efficiency 
ratio (FER), protein efficiency ratio (PER), nitrogen retention (P<0.05), phosphorus load and calcium load (P<0.01) of 
fish fed the SBM diet without phytase were significantly lower than those in control (P>0.05). The SGR, FER, PER and 
nitrogen retention showed no significant difference among fish fed the SBM diet supplemented phytase, PP-SBM diet 
and control diet (P>0.05). Comparing with the SBM diet without phytase, the fish fed the SBM diet supplemented phy-
tase showed significantly higher SGR (P<0.01), nitrogen retention (P<0.05) and phosphorus retention (P<0.01), and 
significantly lower nitrogen load (P<0.05) and phosphorus load (P<0.01). The FER and PER showed no significant 
difference between the treatments of SBM diets with and without phytase (P>0.05). The content of phytate in phy-
tase-pretreated SBM was lower than that in SBM. The fish fed the diet contained phytase-pretreated SBM exhibited 
significantly higher SGR (P<0.01), FER, PER and nitrogen retention (P<0.05), and significantly lower nitrogen load 
(P<0.05), phosphorus load and calcium load (P<0.01) than the fish fed the SBM diet without phytase. The whole-body 
moisture and energy were not affected significantly by different supplemental methods of phytase (P>0.05). The 
whole-body crude protein (P<0.05) and crude lipid (P<0.01) in group of the SBM diet without phytase were signifi-
cantly lower than those in control. The whole-body crude protein and crude lipid showed no significant difference 
among fish fed the SBM diet with phytase, PP-SBM diet and control diet (P>0.05). The ash in fish fed the SBM diet 
without phytase, SBM diet supplemented phytase and PP-SBM diet was significantly higher than that in fish fed FM diet 
(P<0.05). The results indicate that supplementation of phytase to the SBM diet can improve growth response and utili-
zation of nitrogen and phosphorus, and the pretreatment of soybean meal with 1000 IU/kg diet phytase can improve the 
growth responses and feed utilization of Japanese flounder (Paralichthys olivaceus). 
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