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植酸酶对家禽日粮中植酸与营养
物质代谢关系的影响
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[摘　要 ]　为了探讨添加植酸酶后家禽日粮中植酸含量与营养物质代谢的关系 ,选用爱拔益加成年公鸡 24只 ,

随机分为 6组 ,每组 4个重复 ,设计日粮的植酸含量分别为 0 ,4 ,6 ,8 ,10和 12 g/ kg ,以日粮中未添加植酸酶作为对照

组 ,研究日粮中添加植酸酶 (处理组)对磷平均真消化率、粗蛋白 (CP)和赖氨酸表观消化率及表观代谢能的影响。结

果表明 ,日粮的植酸含量为 4 ,6 ,8 ,10 ,12 g/ kg时 ,处理组与对照组相比 ,磷 ( P)的平均真消化率分别提高了 3. 03 % ,

10. 12 %( P < 0 . 05) ,16. 90 %( P < 0. 05) ,37. 71 % ( P < 0 . 05)和 28. 14 % ( P < 0 . 05) ;表观代谢能 (AM E)分别提高了

0. 018 ,0. 078 ,0. 191 ,0. 309和 0. 217 MJ/ kg ;粗蛋白 (CP)表观消化率分别提高了 0. 24 % ,2. 26 % ,3. 60 % ,4. 00 %和

1. 85 % ;赖氨酸 (Lys)表观消化率分别提高了 1. 01 % ,1. 70 % ,3. 05 % ,4. 82 %和 1. 89 %。磷真消化率、AME、CP和

Lys表观消化率分别与日粮的植酸含量呈负线性关系。由试验结果可知当日粮植酸含量为 10 g/ kg时 ,营养物质利

用率提高幅度最大。
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Abstract : To st udy t he effect of microbial p hytase on nut rient s metabolism and to study t he regressive

equations of t he nut rient s metabolism wit h content s of p hytic acid ,24 Arbor Acres clocks were randomly

divided into six t reat ment s according to a random factorial arrangement ,and each t reatment rep resented by

four replicates of one clock each ,and clocks were fed diet with 0 ,4 ,6 ,8 ,10 ,12 g/ kg p hytic acid. The result s

showed t hat compared wit h cont rol group , average t rue digestibility of p hosp horus was increased by

3. 03 % ,10. 12 %( P < 0 . 05) ,16. 90 %( P < 0 . 05) ,37. 71 %( P < 0 . 05) ,and 28. 14 % ( P < 0 . 05) , respectively ;

apparent metabolisable energy was increased by 0. 018 ,0. 078 ,0. 191 ,0. 309 and 0. 217 MJ / kg ,respectively ;

apparent digestibility of crude protein was increased by 0. 24 % ,2. 26 % ,3. 60 % ,4. 00 % and 1. 85 % ,respec2
tively ;apparent digestibility of lysine was increased by 1. 01 % ,1. 70 % ,3. 05 % ,4. 82 % and 1. 89 % ,respec2
tively. Besides there was negative regressive equation relationship between t rue digestibility of p hosp horus ,
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crude p rotein ,L ysine , metabolism energy and p hytic acid content in diet s , respectively ,which showed t he

nut rient s digestibility were increased by added pyhtase in diet s.

Key words : poult ry diet ;p hytic acid ;microbial p hytase ;nut rient s metabolism

　　植物性饲料中 2/ 3磷以植酸磷形式存在 ,植酸

( Phytic Acid ,PA)中磷含量高达 28. 2 %。由于 PA

具有很强的络合性 ,既容易与钙、锌、铜、钴、锰、铁和

镁等二价或三价阳离子络合成难溶性的盐 ,即影响

这些元素的消化吸收[1 ] ;又能与赖氨酸、组氨酸和精

氨酸以及消化酶等络合 ,影响蛋白质的溶解性 ,并降

低消化酶活性。在家禽日粮中添加植酸酶可以水解

PA ,释放出被植酸络合的磷、钙、蛋白质、氨基酸和

能量等营养物质。大量研究表明 ,植酸酶可以明显

提高饲料报酬率及钙、磷利用率[ 225 ]。李法忱等[6 ]报

道 ,植酸酶可分别提高生长公鸡粗蛋白质和赖氨酸

(L ys)表观消化率 10 %和 1 %左右 ; Yi 等[ 7 ]研究发

现 ,植酸酶可以显著提高家禽必需氨基酸 ( EAA)的

表观回肠消化率[8 ] ; Clifford[9 ]在蛋鸡试验中发现 ,

植酸酶可为饲料提供 0. 41 MJ / kg 的额外能量 ,在

肉鸡试验中发现 ,饲料中添加 0. 5 kg/ t 的植酸酶 ,

可提供 0. 54 MJ / kg额外能量 ; Farrell [10 ]研究表明 ,

小麦和豆饼日粮中添加酶制剂可以使代谢能提高

5 % ,因此在生产中可减少对部分能量饲料的使用。

可见 ,家禽日粮中添加植酸酶既能消除植酸的抗营

养作用 ,又可以提高饲料营养物质的利用效率 ,还可

减少养殖业排泄物中磷对环境的污染[6 ,11215 ]。

目前 ,植酸酶已广泛应用于家禽饲料中 ,其作用

机制也得到较深入的研究。但是 ,有关在家禽日粮中

添加植酸酶后 ,日粮 PA含量与各种营养物质代谢率

间关系的研究还未见报道。本试验通过研究家禽日

粮中添加植酸酶后 ,PA含量与主要营养物质代谢率

的关系 ,旨在为家禽日粮添加植酸酶后 ,确定磷、代谢

能、蛋白质及氨基酸的适宜水平提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

1. 1. 1　植酸酶　植酸酶由德国 BASF有限公司提

供 ,酶活性为 55 000 U/ g。一个植酸酶单位 ( U)定

义为 :在 p H 值为 5. 5、37 ℃条件下 ,能使 5. 0

mmol/ L 的植酸钠溶液中每 min 释放出 1μmol 无

机磷的植酸酶量。本试验植酸酶添加量为 1 200

U/ kg ,为生产厂家推荐量的 2倍。

1. 1. 2 　试验动物和日粮　选质量相近、采食正常、

健康的爱拔益加成年公鸡 24 只 ,随机分为 6 组 ,每

组 4个重复 ,每重复 1只公鸡 ,采用单因子随机区组

试验设计。日粮配制参考 N RC (1994)鸡的营养需

要和标准[ 16 ] ,配方及营养水平见表 1。

1. 2　试验设计

试验分 3期 ,第 1期试验为内源磷排泄量试验 ,

所有试验组均饲喂第 7组日粮 ,测定 48 h内源磷排

泄量。第 2期为对照组消化试验 ,6个组分别饲喂 1

组 ( PA含量为 0 g/ kg) 、2组 ( PA 含量为 4 g/ kg) 、

3 组 ( PA 含量为 6 g/ kg) 、4 组 ( PA 含量为 8

g/ kg) 、5 组 ( PA 含量为 10 g/ kg)和 6 组 ( PA 含量

为 12 g/ kg)的日粮 ( PA 含量为各组配方原料的计

算值) ;第 3 期为处理组消化试验 ,分别在每个对照

组的日粮中添加1 200 U/ kg 植酸酶。第 1 期试验

采用空腹 48 h后 ,按重复收集 48 h的粪尿 ,试验期

4 d ;第 2期和 3期试验均采用空腹 48 h 后自由采食

2 h ,准确记录每只鸡的采食量 ,采食后 48 h按重复

每天收集粪尿 2次 ,每次收集完立即保存于 4 ℃条

件下 ,第 2期和第 3期试验各 10 d。收完粪尿后 ,将

所有粪尿样品在 60～65 ℃下烘干至恒重 ,置室温下

回潮 24 h ,称量记录样品质量 ,混合均匀 ,粉碎 ,过孔

径 0. 25 mm筛装瓶 ,测定水分 ,封存[17 ]。

1. 3　测定方法

磷 ( P)含量采用钼黄法 ,粗蛋白 ( CP)含量采用

凯氏半微量定氮法测定 ,总能用全自动能量分析仪

测定[18 ] ,赖氨酸含量由中国饲料工业中心氨基酸自

动分析仪测定 ,植酸含量根据国家标准测定[19 ]。

1. 3. 1　表观代谢能计算 　根据测得的饲粮和排泄

物的风干物总能 ,计算饲粮原料的表观代谢能

(AM E) 。

AM E/ (MJ ·kg - 1 ) = (W 1 ×E1 - W 2 ×E2 ) / W 1。

式中 ,W 1 为采食饲粮风干质量 (g) ,W 2 为 48 h

排泄量风干总质量 ( g) , E1 为单位饲粮的能量

(MJ / kg) , E2 为单位排泄物的能量 (MJ / kg) 。

1. 3. 2　养分利用率计算 　根据测得的饲粮和排泄

物养分含量 ,计算饲粮粗蛋白、赖氨酸 (L ys)的表观

消化率和磷真消化率。

养分真消化率/ % = ( W 1 ×A 1 - W 2 ×A 2 + W 3 ×

A 3 ) / ( W1 ×A1 ) ×100 % ,

养分表观消化率/ % = ( W 1 ×A 1 - W 2 ×A 2 ) / ( W 1 ×

A 1 ) ×100 %。
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式中 ,W 1 为采食饲料风干质量 (g) ; W 2 为 48 h

排泄量风干总质量 (g) ,W 3 为 48 h内源排泄物总质

量 (g) , A 1、A 2、A 3 分别为饲粮、排泄物、内源排泄物

的某养分 (粗蛋白、赖氨酸、磷)含量 ( %) 。
表 1　试验成年公鸡饲粮组成及其营养水平

Table 1　Composition and nutrient level of experimental clocks diet s

成份/ (g·kg - 1)
Ingredient

配方 Dietary composition

1 2 3 4 5 6 7

玉米 Corn - 372. 3 646. 3 834. 6 807. 4 773. 0 -

葡萄糖 Glucose 437. 7 108. 3 - - - - 502. 5

麦饭石 Medical stone 20. 6 22. 8 19. 9 15. 0 11. 0 11. 0 -

淀粉 Starch 300. 0 300. 0 174. 2 - - - 300. 0

豆粕 Soybean meal - - - 44. 4 56. 8 - -

棉粕 Cottonseed meal - 20. 0 20. 0 20. 0 60. 0 100. 0 -

菜粕 Rapeseed meal - 20. 0 20. 0 20. 0 44. 7 98. 5 -

秘鲁鱼粉 Fish meal 207. 0 134. 7 99. 8 45. 5 - - -

石粉 Limestone - 0. 3 1. 7 3. 7 6. 1 7. 5 -

纤维素钠 CMC 32. 2 19. 0 12. 8 6. 2 - - 30. 0

食盐 Salt - 0. 1 1. 5 3. 4 4. 9 4. 8 0. 5

预混料 Premix 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5

蛋清粉 Egg Albumin Powder - - - - - - 160. 0

磷酸氢钙 Ca HPO4 - - 1. 3 4. 7 6. 6 2. 7 -

营养水平 Nut rient level
配方 Dietary composition

1 2 3 4 5 6 7

粗蛋白/ (g·kg - 1) CP 130. 0 130. 0 130. 0 130. 0 130. 0 139. 3 130. 0

能量 (MJ ·kg - 1) ME 13. 779 13. 027 12. 751 12. 501 12. 174 11. 861 13. 779

钙/ (g·kg - 1) Ca 7. 6 6. 0 6. 0 6. 0 6. 0 6. 0 0. 0

总磷/ (g·kg - 1) TP 4. 9 4. 5 4. 5 4. 5 4. 5 4. 5 0. 0

可利用磷/ (g·kg - 1) AP 4. 9 3. 8 3. 5 3. 2 2. 7 2. 2 0. 0

赖氨酸/ (g·kg - 1) Lys 8. 9 7. 6 6. 9 6. 3 5. 7 5. 8 7. 1

蛋氨酸/ (g·kg - 1) Met 3. 6 3. 5 3. 5 3. 3 2. 9 3. 1 3. 0

粗纤维/ (g·kg - 1) CF 30. 0 30. 0 30. 0 30. 0 31. 2 38. 0 30. 0

　　注 :每 kg预混料含 :VA 320万 IU ;VD3 100万 IU ;V E 6 000 IU ;V K3 1. 2 g ;VB1 0. 52 g ;VB2 3. 2 g ;VB6 1. 3 g ;VB12 0. 004 5 g ;生物素 70 mg ;

烟酸 20 g ;氯化胆碱 240 g ;Cu 2 g ; Fe 3 g ; Zn 20 g ;Mn 32 g ;Se 0. 11 g ; I 0. 3 mg。营养水平均为计算值 ;“ - ”表示配方中未添加。

Note : One kilogram premix included VA 3 200 000 IU ;VD3 1 000 000 IU ;V E 6 000 IU ;V K3 1. 2 g ;VB1 0. 52 g ;VB2 3. 2 g ;VB6 1. 3 g ;VB12

0. 004 5 g ;biotin 70 mg ;niacin 20 g ;chloride choline 240 g ;Cu 2 g ; Fe 3 g ; Zn 20 g ; Mn 32 g ; Se 0. 11 g ; I 0. 3 mg. The nut ritional

levels value were computed ,“ - ”indicated t he ingredient was not used in t he dietary composition.

1. 4　数据统计

数据采用 Excel 统计 ,并以“平均值 ±标准差”

表示 ,应用 SAS统计软件进行回归分析。

2　结果与分析

2. 1　成年公鸡内源磷平均排泄量的比较

从表 2可以看出 ,试验公鸡 48 h内源磷平均排

泄量存在一定的个体差异 ,其中第 5组与第 4组 48

h内源磷平均排泄量差值最高 ,达 23. 9 g/只 ,第 5

组与第 1组的差值最低 ,为 5. 4 g/只 ,整体平均值为

34. 4 g/只。

2. 2　添加植酸酶后不同植酸含量日粮中家禽养分

消化率的变化

表 3和表 4表明 ,添加植酸酶后 ,随着日粮 PA

含量的增加 ,对照组和处理组成年公鸡磷平均真消

化率及 AM E、CP和 L ys的表观消化率总体上均呈

降低趋势。当日粮的 PA 含量为 0 g/ kg时 ,添加植

酸酶后磷平均真消化率及 AM E、CP的表观消化率

与对照组差异不大 ;但当日粮的 PA 含量分别为 4 ,

6 ,8 ,10 ,12 g/ kg 时 ,磷平均真消化率及 AM E、CP

和 L ys的表观消化率较对照组均有明显提高。
表 2　各试验组成年公鸡内源磷平均排泄量的比较

Table 2　Average excretion of endogenous phosphorus

of experimental clocks in different t reatment

组别
Groups

48 h内源磷平均排泄量/ (g·只 - 1)
Average of endogenous phosphorus

1 39. 9±0. 101

2 33. 8±0. 077

3 29. 1±0. 288

4 21. 4±0. 430

5 45. 3±0. 334

6 36. 9±0. 188
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表 3　添加植酸酶后不同 PA含量日粮中磷平均真消化率和表观代谢能的变化

Table 3　Effect of added phytase on average t rue digestibility of phosphorus and

apparent metabolisable energy of clocks by different phytic acid content s diet s

组别
Groups

植酸含量/ (g·kg - 1)
PA content

磷平均真消化率/ %
Average t rue digestibility of phosphorus

表观代谢能/ (MJ ·kg - 1)
Apparent metabolisable energy

对照组
Cont rol

处理组
Treat ment

对照组
Cont rol

处理组
Treat ment

1 0 45. 90±1. 96 46. 03±0. 04 12. 220±0. 162 12. 214±0. 087

2 4 44. 56±0. 91 45. 91±0. 04 12. 253±0. 816 12. 271±0. 709

3 6 40. 12±0. 14 a 44. 18±0. 26 b 12. 098±0. 343 12. 176±0. 214

4 8 35. 27±0. 46 a 41. 23±0. 13 b 11. 870±0. 241 12. 061±0. 256

5 10 31. 93±0. 20 a 43. 97±0. 42 b 11. 023±0. 355 11. 312±0. 260

6 12 28. 11±0. 77 a 36. 02±0. 84 b 10. 352±0. 436 10. 569±0. 178

　　注 :同行数据后标不同小写字母者表示差异显著 ( P < 0 . 05) 。

Note :Means wit h t he different letter in a same column are significantly different ( P < 0 . 05) .

表 4　添加植酸酶后不同植酸含量日粮中鸡粗蛋白和赖氨酸表观消化率的变化

Table 4　Effect of added phytase on apparent digestibility of crude protein and lysine of clocks

by different phytic acid content s diet s %

组别
Groups

植酸含量/ (g·kg - 1)
PA content

粗蛋白表观消化率
Apparent digestibility of crude protein

赖氨酸表观消化率
Apparent digestibility of lysine

对照组
Cont rol

处理组
Treat ment

对照组
Cont rol

处理组
Treat ment

1 0 81. 77±1. 96 81. 85±2. 08 89. 84 90. 12

2 4 75. 86±0. 91 76. 04±1. 13 83. 17 84. 01

3 6 77. 02±2. 13 79. 79±1. 55 83. 55 84. 97

4 8 76. 32±2. 56 77. 47±3. 90 80. 87 83. 34

5 10 70. 54±1. 20 73. 36±2. 57 74. 86 78. 65

6 12 69. 11±2. 82 70. 39±2. 07 66. 67 67. 93

2. 3　添加植酸酶后日粮中植酸含量与养分利用率

的关系

表 5显示 ,日粮中添加植酸酶后 ,磷真消化率、

AM E、CP和 Lys表观消化率与日粮中 PA 含量均

呈负线性关系 ,其中 L ys 表观消化率与日粮中 PA

含量的相关性达极显著水平。表明随着日粮中 PA

含量的提高 ,各养分利用率均呈降低的趋势。

表 5　日粮中添加植酸酶后 PA含量与养分利用率的回归方程及相关性

Table 5　Relation between nutrient s digestibility and phytate content and the correlation parameter by added phytase in diet s

营养指标
Nut rition index

回归方程
Regression equation

相关系数 ( R)
Correlation coefficient ( R)

P值
P2value

P y = - 6 . 985 7 x + 47 . 507 0. 798 0. 058

AME y = - 310 . 45 x + 3 022 . 1 0. 818 0. 048

CP y = - 8 . 405 3 x + 82 . 087 0. 865 0. 026

Lys y = - 18 . 602 x + 92 . 111 0. 949 0. 004

　　注 : y表示养分的表观消化率 (其中磷为真消化率) , x表示植酸含量。

Note : y denotes digestibility of nut rient s but phosphorus , x denotes content of PA in experimental dies.

3　讨　论

植物性饲料原料中 , PA 含量一般为 6～ 45

g/ kg[20 ] ,PA分子中含有 6个磷酸基团 ,带有丰富的

磷。家禽日粮中植酸盐非常稳定 ,由于单胃动物自

身不能分泌分解植酸盐的植酸酶 ,故植酸盐中的磷

基本上不能被单胃动物利用[21 ]。添加植酸酶可以

催化植酸盐的水解反应 ,使其中的磷以无机磷形式

游离出来 ,从而被单胃动物吸收利用。本试验发现 ,

日粮中添加 1 200 U/ kg植酸酶后 ,与对照组相比 ,

磷的平均真消化率提高幅度较大 ,其中以日粮中

PA含量为 10 g/ kg时的提高幅度最大 ,为37. 71 %。

此结果与国内外一些报道一致[ 225 ] ;但随着日粮中

PA含量的增加 ,磷平均真消化率的提高幅度则呈

下降趋势 ,日粮的 PA 含量为 12 g/ kg时 ,磷的平均

真消化率提高幅度为 28. 14 %。说明植酸酶发挥作

用是有限的。这可能是由于饲料原料中除 PA 外的

其他抗营养因子影响了磷的代谢 ,植酸酶水解 PA

释放出来的钙、锌、铜等矿物元素离子也可能会抑制

磷的吸收利用。此外 PA 常以各种形式的植酸盐存
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在于各原料中 ,这种结构的复杂性也会造成 PA 水

解产物不同而对动物机体代谢产生影响。

植酸酶可通过打断酯键释放与 PA 结合的磷 ,

同时也可使与 PA 结合的蛋白质基团获得自由 ,消

除 PA对蛋白水解酶的不良作用 ,促进蛋白质和氨

基酸的消化吸收[ 22 ]。本试验结果显示 ,日粮中添加

植酸酶后 , CP表观消化率提高了 0. 24 %～4. 00 % ;

L ys表观消化率提高了 1. 01 %～4. 82 % ,这与国内

外相关报道一致[ 628 ] ,而且随着日粮中 PA 含量增加

均呈下降趋势 ,CP和 L ys表观消化率与日粮 PA 含

量的回归方程相关性均显著。但当日粮中 PA 含量

为 12 g/ kg时 ,日粮中添加植酸酶后 ,CP和 Lys表

观消化率的提高幅度比 PA 含量为 10 g/ kg 时低 ,

这与 Ravindram 等[ 23 ]的研究结果相类似。一个原

因可能是 PA与蛋白质发生反应 ,生成植酸 - 蛋白

质二元复合物 (在低于蛋白质等电点 p H 介质下) ,

或以金属阳离子为桥生成植酸 - 金属阳离子 - 蛋白

质三元复合物 (在高于蛋白质等电点 p H 介质下) ,

这些复合物的形成降低了蛋白质的生物学效价。此

外 ,PA及其不完全水解产物还可抑制动物胃肠道

中蛋白水解酶的作用 ,降低对日粮蛋白质的消化

率[1 ]。另外一个原因可能是在 PA 含量达 8 g/ kg

后 ,日粮成分变化较大 ,豆粕、菜粕、棉粕添加量明显

增多而引起的。豆粕中的胰蛋白酶抑制因子和抗原

蛋白等抗营养因子抑制蛋白质的消化 ,增加内源氮

的损失 ;棉粕中的棉酚能破坏蛋白质的代谢 ,Lys与

棉酚会发生不可逆结合 ;菜粕中的硫葡萄糖苷、芥子

酸也会影响机体对营养物质的吸收利用[ 24 ]。

在日粮中添加植酸酶后 ,磷和蛋白质利用率的

提高必然会提高日粮能量利用率 ,因为磷既是能量

代谢的参与者 ,也是 A TP、磷酸肌酸的组成部分 ,而

蛋白质利用率的提高会减少氨基酸分解代谢和尿素

形成与排泄的能量消耗率[ 25 ]。而且植酸酶消除了

PA对淀粉酶等一些消化酶的抑制作用 ,减低了消

化道内能量的消耗 ,提高了动物内脏器官的代谢活

性 ,从而提高了动物机体对能量的吸收利用。此外 ,

植酸酶可提高动物对矿物元素的吸收 ,从而提高动

物机体血浆容量和血压 ,会有更多的血浆化合物滤

过到原尿中去 ,又被重新吸收 ,肾脏尿滤作用增强使

许多富含能量的有机化合物被重吸收。也有可能是

植酸酶水解了钠2植酸和钾2植酸络合物 ,释放出更

多的 Na + 、K+ ,增强了 Na2K2A TPase 系统 ,使更多

能量得到贮存[26 ]。本试验中 ,日粮中添加植酸酶

后 ,处理组较对照组 AM E 提高了 0. 018～0. 309

MJ / kg ,这与一些研究报道相似[9210 ,27 ]。日粮 PA 含

量为 0～8 g/ kg时 ,随 PA含量增加 AM E呈小幅度

下降 ;日粮的 PA 含量为 8 g/ kg之后 ,AM E呈现明

显的下降趋势 ,这与 Ravindram 等[23 ]的报道相似。

说明植酸酶对日粮中 PA 的作用所能释放出来的

磷、蛋白等营养物质有限。
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