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吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)幼鱼日粮中添加
植酸酶替代磷酸二氢钙的效果研究* 
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(广西大学海洋研究中心  南宁  530004) 

提要    本实验研究了吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)大豆粕日粮中添加植酸酶替代磷酸二氢钙的
养殖效果。实验设计了共 7 组实验组日粮, 其中实验组 1 日粮主要蛋白原料为鱼粉; 其它 6 个实验组
日粮以大豆粕为主要蛋白原料, 植酸酶添加量为日粮的 0.1%(酶活性为 2000U/g), 日粮中分别添加
2.5%、2.0%、1.5%、1.0%、0.5%和 0%的磷酸二氢钙。每组日粮设计 3个平行, 每个平行 20尾鱼[(1.9± 
0.1)g], 随机饲养于室内水泥池网箱中, 实验期为 60d。实验结果表明, 7个实验组鱼存活率之间没有显
著性差异(P>0.05); 鱼粉日粮组鱼的生长效果与饲料效益、全鱼、鳞片、骨钙、磷含量和粪便磷含量均
显著高于大豆粕组鱼(P<0.05); 实验组 2、3、4鱼的特定生长率、脏体指数、肠脂指数、肥满度、鱼体
近似值成分无显著性差异(P>0.05); 实验组 2、3、4 鱼的全鱼、鳞片和鱼骨钙、磷含量无显著性差异
(P>0.05), 但均显著高于实验组 5、6、7 鱼(P<0.05)。实验结果表明, 在以大豆粕为主植物蛋白原料的
吉富罗非鱼日粮中添加植酸酶能够增加日粮中的有效磷, 减少日粮中 40%左右的磷酸二氢钙添加。 
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在水产饲料中蛋白质原料为主要成分与成本支

出, 鱼粉为传统的的蛋白质主要原料, 具有营养全面
均衡、诱食性好、养殖效果好的特点。但世界鱼粉资

源有限、价格昂贵, 已经成为影响全球水产养殖的一
个主要问题。以大豆粕为代表的植物性蛋白原料, 具
有资源丰富、价格低廉的特点, 目前在水产饲料蛋白
质原料中广泛用于替代鱼粉等动物性原料(Chen et al, 
2013)。但大豆粕等植物蛋白原料的主要不足之一, 为
植物蛋白原料中存在着一些营养抑制成分 , 影响饲
料的消化利用。其中植酸为主要的营养抑制成分之一, 
植物性蛋白原料中的磷大多数与植酸螯合为植酸磷, 
导致植物性蛋白质原料中磷的利用低下 , 植酸还能
与钙、镁、锌、氨基酸和淀粉等形成难以消化的络合

物, 导致饲料中多种营养消化率下降(Kaushik et al, 
1995; 黄遵锡等, 1999; Francis et al, 2001)。在一些动
物的植物性为主的饲料中添加植酸酶分解植酸磷 , 
可以明显提高磷的利用率和生长效益 , 减少饲料中

磷矿物质添加, 减少对环境的污染, 目前植酸磷已经广
泛应用于畜禽饲料(Madrid et al, 2013; Lalpanmawia et 
al, 2014; Rutherfurd et al, 2014)。 

罗非鱼系鲈形目(Perciformes)、丽鱼科(Cichlidae)、
罗非鱼属(Tilapia), 属热带性鱼类, 为世界性的主要
养殖鱼类之一, 我国产量已达约 150 万 t, 占世界总
量的 40%左右。在罗非鱼饲料中, 较多添加大豆粕等
植物性蛋白原料 , 全面研究在罗非鱼植物性蛋白质
原料为主的饲料中添加植酸酶的效果 , 对于提高饲
料中磷的利用率和养殖效益 , 减少养殖水域的磷排
泄量与污染具有重要意义。为此, 作者进行了相关研
究 , 目的为在植酸酶在罗非鱼等水产饲料中的应用
提供理论与实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验用鱼与管理 
实验用鱼为从广西水产研究所国家罗非鱼良种
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繁育场购得 1500尾吉富罗非鱼鱼苗, 用 5%左右的生
理盐水消毒后, 放暂养池暂养, 暂养期间投喂普通商
业罗非鱼鱼苗饲料。暂养一周后, 挑选活力好、体质
健壮、规格大小均匀的 420尾鱼苗为实验鱼, 平均体
重为(1.9±0.1)g, 每个实验组分 3个平行, 7个组, 共
21 个尼龙网箱, 每个尼龙网箱里放 20 尾鱼苗, 网箱
规格为 1m×0.5m×1m, 网箱放置在规格为 12.0m×
3.0m×1.5m 的室内水泥池中。在网箱中架设食台 , 
食台直径为 15cm, 高 3cm。 

整个养殖期间采用微流水模式进行水交换 , 水
泥池每天换水量不超过三分之一 , 养殖期间通过每
天测 3次水温对水温进行实时监测, 通过每周测一次
水质对水体状况进行监测。养殖期间水质监测情况如

下 : 水温(31.4±3.3)°C, pH 7.1±0.2, 溶解氧(8.33± 
0.29)mg/L, 氨氮 (0.51±0.02)mg/L, 亚硝酸盐 (0.159 
±0.03)mg/L, 硝酸盐(0.100±0.011)mg/L。 

养殖期间, 通过鱼体体重估算投喂量, 以鱼体重
的 10%—6%称每天的投料量 , 投喂时间为 9:00、

18:00, 每天两次, 每天投喂前把饲料平均分成两份, 
投饲时采取由慢到快再逐渐变慢的投料方式将饲料

投入食台内, 认真观察实验鱼的活力和摄食情况, 投
料后 3min 后, 若食台上仍有残余的饲料, 则立即结
束投喂 , 捞出食台上的残饵 , 记录残饵数量与每天
的余料量, 然后进行统计。养殖期间, 每隔 2周对所
有鱼进行称重, 调整投喂量。养殖实验持续 60d, 为
室内水泥池养殖 , 屋顶为透明塑料 , 光周期为自然
周期。 
1.2  各试验组基础日粮组成 

鱼粉、鱼油、大豆粕、次粉、复合多维、复合多

矿、磷酸二氢钙、氯化胆碱由广西百洋饲料公司提供; 
微晶纤维素为郑州博轩化工产品有限公司提供 ; 植
酸酶为北京华农生物工程有限公司提供 , 酶活力为
2000U/g。 

各个实验组的日粮组成和近似成分见表 1, 实验
日粮的营养标准、复合多维、复合矿物含量是参考

NRC罗非鱼的营养标准进行设定的(NRC, 1993)。对 

表 1  实验日粮组成和近似成分(%)1) 
Tab.1  Composition of the experimental diets and proximate constituent (%) 

原料名称 实验组 1 实验组 2 实验组 3 实验组 4 实验组 5 实验组 6 实验组 7 

次粉(%) 30.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

鱼粉(%) 48.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

大豆粕(%) 0.00 69.90 69.90 69.90 69.9 69.90 69.90 

磷酸二氢钙(%) 0.00 2.50 2.00 1.50 1. 00 0.50 0. 00 

微晶纤维素(%) 18.8 0.60 1.10 1.60 2.10 2.60 3.10 

鱼油(%) 1.10 5.10 5.10 5.10 5.10 5.10 5.10 

食盐(%) 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

植酸酶(%) 0.00 0. 10 0.10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 

氯化胆碱(%) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

复合矿物质(%) 2) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

复合维生素(%) 3) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

合计(%) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

近似成分        

粗蛋白(%) 35.23 35.42 35.34 35.13 35.31 35.16 35.19 

粗脂肪(%) 7.63 7.23 7.18 7.25 7.13 7.34 7.56 

粗灰分(%) 5.32 4.85 4.45 4.67 4.75 4.47 4.54 

水分(%) 11.97 12.86 12.32 12.34 12.54 12.74 12.54 

总磷(%) 1.94 1.41 1.24 1.17 1.04 0.86 0.77 

植酸磷(%) 0.14 0.59 0.54 0.59 0.58 0.52 0.57 

1) 平均 2个重复;  

2) 复合矿物组成(每 kg饲料): 硫酸亚锰(32.5% Mn), 50mg;硫酸亚铁(20.1% Fe), 40mg;硫酸铜(25.4% Cu), 5mg; 硫酸锌(22.7% Zn), 
90mg; 亚硒酸钠(45.6% Se), 1mg; 二氯化钴(24.8% Co), 3.0mg; 氟化钠(42.5% F), 5mg;  

3) 复合多维(每 kg饲料): 维生素 A, 10000 IU; 维生素 D3, 4000 IU; 维生素 E, 400 IU; 维生素 K3, 50mg; 盐酸硫胺素, 60mg; 核黄素, 
70mg; 泛酸钙, 200mg; 生物素, 2.0mg; 叶酸, 20mg; 维生素 B12, 0.20mg; 烟酸, 300mg; 盐酸吡哆醇, 20mg; 维生素 C, 300mg; 肌醇, 400mg
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照组以鱼粉作为主要蛋白源, 不添加磷酸二氢钙; 其它
实验组以大豆粕为主要蛋白源, 分别添加 2.5%、2.0%、
1.5%、1.0%、0.5%、0%磷酸二氢钙制作 6 组实验日
粮, 共设计 7组等氮(35.69%)、等能量(15.95kJ/g)的半
纯合日粮, 记为实验组 1(对照组)、实验组 2(替代 0%
磷酸二氢钙)、实验组 3(替代 20%磷酸二氢钙)、实验
组 4(替代 40%磷酸二氢钙)、实验组 5(替代 60%磷酸
二氢钙)、实验组 6(替代 80%磷酸二氢钙)、实验组 7 
(替代 100%磷酸二氢钙)。本实验日粮总磷为 0.77%
以上 , 设计目的是研究植酸酶分解日粮中植酸磷与
利用效果。 

饲料原料经过粉碎后, 过 40 目筛, 随后按照饲
料配方设计的比例和实际制作量进行称重 , 复合多
维、复合多矿、氯化胆碱等微量成分采取逐级扩大法

添加, 待混合均后, 逐一加入微晶纤维素和磷酸二氢
钙、鱼粉等大宗饲料原料搅拌混匀, 植酸酶先用微晶
纤维素混合扩大法添加, 最后加入鱼油和水, 再次均
匀混合, 用小型饲料颗粒机进行制粒, 制成的颗粒饲
料直径为 2.5mm, 于鼓风干燥箱中 65°C 恒温烘干, 
用密封塑料袋进行密封存放, 并置冰箱–20°C 中保存
直至投喂。 
1.3  样品的采集与检测方法 

实验开始前 , 分别从每种饲料原料和每组实验
日粮中抽取部分样品用于测定主要营养成分。对各个

网箱的鱼进行计数和称重。实验结束时, 对各个网箱
的鱼记数、称重, 计算其存活率和特定生长率。通过
每天的余料量和残饵量 , 计算每个网箱的投喂量和
饲料效益。试验结束前两周采用虹吸法将粪便粒吸出

移到培养皿 , 然后用镊子将包膜完整的粪便转移到
另一干净的培养皿中, 用滤纸滤去水分, 75°C烘干粉
碎后置于–20°C冰箱保存以测定各组实验鱼粪便中的
总磷含量。 

实验结束后, 从每个实验组 3个平行网箱中随机
各取 2尾鱼, 共 6尾鱼, 分别称重, 烘干, 用于全鱼组
分分析; 从每实验组 3 个平行网箱中随机取 3 尾鱼, 
共 9 尾鱼, 分别称鱼重, 量体长, 然后解剖取整个内
脏团称重, 取肝脏和剥离肠脂称重, 用于计算肝体指
数和肠脂指数。分别从每个实验组 3个平行网箱中随
机各取 2 尾鱼, 共 6 尾鱼, 剥取鱼的鳞片和鱼骨, 用
于测定钙磷的沉积。取鱼的骨时, 在解剖鱼之后将鱼
体放入沸腾的开水中煮 10min左右, 以鱼肉可以从鱼
体剥离为准 , 把肌肉剥尽 , 洗刷干净鱼骨上的肌肉 , 
干燥后称重保存待用。相关计算公式如下(Halver et al, 

2002):  
成活率(SR, %) = 试验结束鱼尾数/试验开始鱼

尾数×100;  
摄食量(FI, g) = 投喂量–残留量;  
特定生长率(SGR, %/t) = (lnWf –lnWi)×100/t;  
饲料效率(FER, %) = (Wf –Wi) / FI×100。 

式中, Wi试验开始时鱼体重(g); Wf试验结束时鱼体重

(g); t养殖试验天数(d); FI摄食量; Wt鱼体重; Wb内脏

质量; Wh肝脏质量; Wi肠系膜脂肪质量。 
从每个试验组随机各取 12 尾鱼, 分别称重, 解

剖 , 剥离肝脏称重 , 计算肝体指数 , 剥离肠脂称重 , 
计算肠脂指数。基础饲料与鱼体(每组 6尾)中的近似
成分分析(水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量)按
AOAC(1990)有关标准方法测定, 磷与植酸磷含量按
国家标准(GB/T 18634, 2009)方法测定, 饲料总糖含
量采用减量法(总干重减去蛋白质、脂肪和灰分含量)
计算而得。肝体指数与肠脂指数相关计算公式如下

(Halver et al, 2002):  
肝体指数(HSI, %) = Wh/Wt×100; 肠脂指数(ISI, 

%) = Wi/Wt×100 
式中, Wf试验结束时鱼体体重; Wh试验结束时鱼体肝

脏质量; Wi试验结束时鱼体肠系膜脂肪质量。 
1.4  实验数据处理和分析 

采用 SPSS19.0 数据统计软件包对实验各组间数
据进行统计分析, 试验结果经过一元方差分析(One- 
way ANOVA)后, 用平均数±标准差表示。先进行方
差齐性分析, 方差齐性则运用 LSD法进行单因素方差
多重比较, 方差非齐性则采用 Tamhane’s T2法进行单

因素方差分析, 显著水平采用 0.05。然后进行Duncan’s
多重比较各实验组间差异的显著性, P<0.05表示差异
显著。 

2  结果 

2.1  实验各组鱼的存活率、饲料摄食量、生长性能
和饲料效率 
实验各组的末体重、体长、存活率、特定生长率

和饲料效益见表 2。从表 2 中可以看出, 各实验组鱼
的存活率之间均无显著性差异(P>0.05), 日粮中不同
有效磷对其成活率无明显影响。在特定生长率与饲料

效益方面, 实验组 1 鱼显著高于其它实验组(P<0.05), 
表明日粮中添加鱼粉的生长效果与饲料效益明显高于

大豆粕; 实验组 2与 3、4鱼组间无显著差异(P>0.05), 
均显著性高于实验组 5、6、7 组鱼(P<0.05), 表明在 
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表 2  实验各组鱼的体重、摄食量、存活率、特定生长率和饲料效益 
Tab.2  The weight, feed intake (FI), survival ratio, specific growth rate (RGR) and feed effectiveness rate (FER) in fish 

组别 末体重(g) 摄食量(g) 存活率(%) 特定生长率(%) 饲料效益(%) 

实验组 1 37.7 ± 10.21d 38.83 ± 2.43d 98.33 ± 2.89 6.24 ± 0.53c 92.19 ± 1.32d 

实验组 2 26.61 ± 6.94bc 31.40 ± 4.32c 98.33 ± 2.89 5.50 ± 0.55b 78.69 ± 2.87c 

实验组 3 28.42 ± 8.58c 32.97 ± 3.87c 98.33 ± 2.89 5.62 ± 0.70b 80.44 ± 1.84c 

实验组 4 25.97 ± 7.82b 30.32 ± 4.49bc 100 ± 0.00 5.42 ± 0.73b 79.49 ± 3.23c 

实验组 5 21.58 ± 6.43ab 26.54 ± 5.34a 100 ± 0.00 4.82 ± 0.88a 74.14 ± 4.72b 

实验组 6 19.74 ± 6.24a 26.65 ± 3.37a 100 ± 0.00 4.80 ± 0.72a 66.94 ± 5.73a 

实验组 7 18.98 ± 5.87a 29.87 ± 5.68b 100 ± 0.00 4.71 ± 0.61a 64.56 ± 3.20a 

*同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异(P<0.05) 
 

日粮中添加植酸酶一定程度上提高了日粮中磷的利

用率, 一定程度上减少了日粮中磷酸二氢钙的添加。 
2.2  实验各组鱼体的脏体指数、肝体指数、肠脂指

数和肥满度 
实验各组鱼体的脏体指数、肝体指数、肠脂指数

和肥满度结果见表 3。从表 3 中可以看出, 在肥满度
方面, 实验组 1与其它 6个实验组之间存在显著性差
异(P<0.05), 显著高于其它 6个实验组, 而其它 6个实
验组相互之间没有显著性差异(P>0.05)。在肝体指数
方面, 实验各组组间无显著性差异(P>0.05)。在肠脂
指数方面, 实验组 1、2、3与实验组 4组间无显著性

差异(P>0.05); 但实验组鱼 6、7组显著性高于实验组
1、2、3、4 鱼(P<0.05)。在脏体指数方面, 实验组 1
鱼的脏体指数显著低于其它 6 个实验组(P<0.05), 实
验组 2 与实验组 3 之间无显著性差异(P>0.05); 实验
组 5、7鱼显著性差异高于实验组 2、3、4组鱼(P>0.05)。
表明当日粮中有效磷不足时, 肠脂指数上升, 从而使
脏体指数增加。 
2.3  实验各组鱼的近似成分分析 

实验各组鱼体的水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分

结果见表 4。从表 4 中可以看出, 各实验组鱼体的水
分和粗灰分组间无显著性差异(P>0.05)。在粗蛋白含 

表 3  实验各组鱼的肝体指数、肠脂指数、脏体指数和肥满度 
Tab.3  The hepatosomatic indices (HSI), intestinalsomatic indices (ISI), viscerasomatic indices (VSI) and fatness in fish 

组别 肝体指数(%) 肠脂指数(%) 脏体指数(%) 肥满度(%) 

实验组 1 1.68 ± 0.31 0.51 ± 0.34a 8.99 ± 0.80a 4.48 ± 0.31b 

实验组 2 1.61 ± 0.45 0.56 ± 0.28a 8.95 ± 1.10b 3.30 ± 0.38a 

实验组 3 1.72 ± 0.40 0.62 ± 0.42a 9.71 ± 1.14bc 3.50 ± 0.49a 

实验组 4 1.82 ± 1.37 0.67 ± 0.56a 9.56 ± 1.20b 3.48 ± 0.29a 

实验组 5 1.65 ± 0.40 0.88 ± 0.60ab 10.71 ± 1.32d 3.38 ± 0.17a 

实验组 6 1.52 ± 0.33 1.14 ± 1.14b 9.88 ± 1.71c 3.51 ± 0.38a 

实验组 7 1.67 ± 0.43 0.92 ± 0.39b 10.63 ± 1.79d 3.50 ± 0.27a 

  *同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异(P<0.05) 

表 4  实验各组鱼鱼体的主要营养成分(%) (n=6) 
Tab.4  The main nutrients of fish in the experimental groups (%) (n=6) 

组别 粗水分(%) 粗蛋白(%) 粗脂肪(%) 粗灰分(%) 

实验组 1 69.15 ± 0.47 18.96 ± 0.63c 5.17 ± 0.56a 4.67 ± 0.28 

实验组 2 69.06 ± 1.48 17.78 ± 0.75b 6.05 ± 0.47b 4.81 ± 0.46 

实验组 3 69.32 ± 2.00 18.08 ± 0.70b 5.89 ± 0.28b 4.62 ± 0.39 

实验组 4 68.29 ± 1.26 17.72 ± 0.38b 6.13 ± 0.40b 4.40 ± 0.33 

实验组 5 69.53 ± 0.58 17.03 ± 0.39a 7.08 ± 0.31 c 4.54 ± 0.09 

实验组 6 70.13 ± 1.59 17.43 ± 0.21a 7.75 ± 0.84c 4.53 ± 0.21 

实验组 7 69.37 ± 1.57 17.47 ± 0.79ab 6.92 ± 0.64c 4.37 ± 0.67 

*同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异(P<0.05) 



5期 冯  健等: 吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)幼鱼日粮中添加植酸酶替代磷酸二氢钙的效果研究 1055 

量方面, 实验组 1 鱼体显著性高于其它实验组; 而实
验组 2、3、4组显著性高于实验组 5、6 (P<0.05)。在
粗脂肪方面, 实验组 1 鱼体显著性低于其它实验组; 
而实验组 2、3、4 组显著性低于实验组 5、6、7 
(P<0.05)。表明随着日粮中有效磷减少, 鱼体脂肪含
量上升, 而蛋白质含量下降。 
2.4  实验各组鱼全鱼中钙、磷的沉积 

实验各组全鱼钙、磷含量结果见表 5。从表 5可 

表 5  实验各组鱼鱼体的磷含量和钙含量(%) (n=6) 
Tab.5  The phosphorus and calcium contents of fish in 

experimental groups (%) (n=6) 
组别 全鱼钙含量(%) 全鱼磷含量(%) 

实验组 1 0.75 ± 0.01d 0.26 ± 0.01d 
实验组 2 0.67 ± 0.03c 0.21 ± 0.02c 
实验组 3 0.64 ± 0.01c 0.20 ± 0.01c 
实验组 4 0.65 ± 0.01c 0.20 ± 0.02c 
实验组 5 0.56 ± 0.02b 0.17 ± 0.02b 
实验组 6 0.52 ± 0.01b 0.15 ± 0.02b 
实验组 7 0.38 ± 0.01a 0.11 ± 0.02a 

*同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异(P<0.05) 

以看出实验组 1全鱼钙、磷含量显著高于其它实验组
鱼、实验组 2、3、4鱼显著高于实验组 5、6、7鱼, 实
验组 5、6鱼显著高于实验组 7(P<0.05)。表明日粮中
有效磷含量与全鱼钙、磷含量呈正比。 
2.5  钙、磷在实验组鱼鳞片和鱼骨中的沉积 

各实验组鱼骨和鳞片钙、磷含量结果见表 6。从
表 6中可以看出, 实验组 1鱼骨和鳞片钙、磷含量显
著高于其它实验组鱼、实验组 2、3、4鱼显著高于实
验组 6、7鱼, 实验组 7最低(P<0.05)。表明日粮中有
效磷含量也与鱼骨和鳞片钙、磷含量呈正比。 
2.6  实验各组日粮植酸磷含量与粪便磷含量 

实验各组日粮植酸磷含量与粪便磷含量见表 7。 
从表 7中可以看出, 实验组 1日粮中植酸磷含量显著
低于其它实验组日粮 , 而粪便磷含量显著高于其它
实验组日粮(P<0.05); 而其它实验组日粮中植酸磷含
量组间无显著性差异(P>0.05); 实验组 2 鱼粪便磷含
量显著高于实验组 3—实验组 7。表明在日粮中添加
植酸酶(2000U/kg日粮), 能够有效分解日粮中的部分
植酸磷, 降低了粪便中磷含量。 

表 6  实验各组鱼脊椎骨中磷含量、钙含量和鳞片中磷含量、钙含量(%) (n=6) 
Tab.6  The phosphorus and calcium contents of fish vertebras and scales in experimental groups (%) (n=6) 

组别 骨钙含量(%) 骨磷含量(%) 鳞片钙含量(%) 鳞片磷含量(%) 

实验组 1 16.61 ± 0.23c 7.66 ± 0.12d 10.82 ± 0.11d 5.14 ± 0.25d 
实验组 2 15.10 ± 0.27b 7.25 ± 0.31c 10.24 ± 0.21c 4.66 ± 0.12c 
实验组 3 15.05 ± 0.18b 7.16 ± 0.22c 10.39 ± 0.22c 4.71 ± 0.21c 
实验组 4 14.99 ± 0.24b 7.15 ± 0.17c 10.11 ± 0.64bc 4.59 ± 0.35c 
实验组 5 14.05 ± 0.51a 6.65 ± 0.36b 9.66 ± 0.53b 4.22 ± 0.16b 
实验组 6 13.58 ± 0.46a 6.14 ± 0.22 a 9.37 ± 0.23b 4.17 ± 0.18b 
实验组 7 12.97 ± 0.93a 6.05 ± 0.18 a 9.11 ± 0.16a 4.01 ± 0.29a 

*同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异(P<0.05) 
 

表 7  实验各组日粮植酸磷含量与粪便磷含量(%) 
Tab.7  The phytate phosphorus and phosphorus contents of 

diets and feces in experimental groups (%) 
组别 日粮植酸磷含量(%) 粪便磷含量(%) 
实验组 1 0.14 ± 0.03a 1.16 ± 0.17c 
实验组 2 0.59 ± 0.07b 0.43 ± 0.02b 
实验组 3 0.54 ± 0.04b 0.28 ± 0.03a 
实验组 4 0.59 ± 0.05b 0.25 ± 0.02a 
实验组 5 0.58 ± 0.06b 0.24 ± 0.04a 
实验组 6 0.52 ± 0.05b 0.26 ± 0.02a 
实验组 7 0.57 ± 0.06b 0.25 ± 0.04a 

* 同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异(P<0.05) 

3  讨论 

3.1  日粮中添加植酸酶替代磷酸二氢钙对吉富罗非
鱼养殖效果的影响 
本实验结果表明 , 日粮无论用鱼粉蛋白原料还

是大豆粕蛋白原料对实验鱼的成活率均没有显著性

影响。但鱼粉的养殖效果明显优于大豆粕, 大豆粕并
不能完全替代鱼粉。作者在吉富罗非鱼稚鱼实用日粮

中, 用大豆粕替代鱼粉的研究也表明, 大豆粕虽然能
替代大部分的鱼粉 , 但大豆粕中的营养抑制物质和
必需氨基酸的含量偏低是影响养殖效果的主要原因

(赵海祥等, 2011)。本实验结果表明, 日粮中有效磷含
量与吉富罗非鱼稚鱼蛋白质合成率呈正比 , 当日粮
主要蛋白质原料为鱼粉时, 鱼体脂肪含量较低, 而蛋
白质较高。另外, 鱼粉组吉富罗非鱼稚鱼的摄食量明
显高于大豆粕, 说明大豆粕的适口性明显低于鱼粉, 
导致生长较慢与饲料效益较低。实验 2组日粮中有效
磷高于实验 3、4 组 20%和 40%, 但与后两组鱼在特
定生长率和饲料效益方面无显著性差异 , 表明日粮
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添加植酸酶对提高罗非鱼的生长率、饲料效益方面有

良好的效果, 可以部分替代磷酸二氢钙, 这也在一些
报道中证实(贺建华, 2005; Biswas et al, 2007; Lim et 
al, 2009; 周金敏等, 2012)。实验组 3—实验组 7的粪
便磷含量较实验组 2均有显著性下降, 表明日粮中添
加植酸酶可以在罗非鱼消化道中一定程度分解植酸

磷, 提高了植物原料中磷的消化率。Miranda等(2000)
也报道在无鱼粉饲料中添加植酸酶可以提高尼罗罗

非鱼幼鱼生长和饲料利用效率。 
3.2  添加植酸酶替代磷酸二氢钙对吉富罗非鱼钙、

磷沉积与排泄的影响 
钙和磷作为鱼体的必需常量元素 , 是鱼生长所

必不可少的。研究钙、磷的沉积可以知道鱼体中钙、

磷的利用情况。鱼骨和鳞片是鱼体钙磷沉积与代谢的

主要组织。本实验结果表明, 日粮中添加植酸酶增加
了鱼体中钙、磷含量与鱼骨和鳞片中磷沉积, 起到了
部分替代磷酸二氢钙的作用。黄峰等(2007)也认为 , 
在饲料中添加植酸酶对草鱼全鱼鱼体的磷含量有显

著的提高。Liebert等(2007)的实验中表明添加植酸酶
对钙、磷在鳞片和脊椎的成分中影响显著。由于磷的

利用率增加 , 鳞片与脊椎的灰分和磷在鳞片与脊椎
的灰分中的含量都增加。Yan 等(2002)也报道添加植
酸酶对鱼鳞片和脊椎骨灰分有明显的提高。 

鱼类肠道中缺少能分解植酸磷的植酸酶 , 故其
基本上不能在其肠道中吸收利用, 只能排到水体中, 
进而污染养殖水体。本实验结果表明, 日粮中添加植
酸酶后鱼粪便中磷含量下降了大约 35%—45%左右, 
明显减少了养殖水体富营养化 , 所以不仅可以节约
无机磷的添加, 还可以避免水体的污染。但是日粮中
仍有 60%左右的植酸磷未被分解利用, 这在其它一
些研究中也曾报道, 其原因值得进一步研究(Johanne 
et al, 2009; Hassaan et al, 2013; Zhu et al, 2014)。 
    综上所述 , 在本实验条件下 , 日粮添加植酸酶
(添加量为日粮 0.1%的植酸酶(酶活 2000U/kg日粮)可
以替代 40%左右的磷酸二氢钙。 
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EFFECT OF PHYTASE REPLACEMENT OF MONOCALCIUM PHOSPHATE IN  
DIETS FOR GIFT NILE TILAPIA OREOCHROMIS NILOTICUS 

FENG Jian,  WU Bin,  WANG Fei,  PENG Qi,  CHEN Bin,  LI Xiao 
(Research Center of Marine, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

Abstract    The experiment was performed to test the effect of using phytase to replace monocalcium phosphate in the 
soybean meal diets of GIFT Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Seven formulae of diets were designed. Formula 1 was 
made with fish meal as the main protein supplement, and the other 6 groups were made with soybean meal as the main 
protein source with adding of 0.1% phytase (enzyme activity was 2000U/g), and 2.5%, 2.0%, 1.5%, 1.0%, 0.5%, and 0 of 
monocalcium phosphatein diets, respectively. Each diet was triplicated, each with 20 fish [(1.9±0.1)g] reared in indoor 
cement pool cage. The experiment lasted for 60 days. Results showed no significant difference in survival rate (P>0.05) 
among 7 experimental groups. The effects of growth, feed efficiency, calcium content and phosphorus content of whole fish, 
fish scales and vertebral bone, and the fecal phosphorus content of fish meal group were significantly higher than those of 
soybean meal groups (P<0.05). In addition, no significant difference was shown in specific growth rate, viscerasomatic 
indices, intestinalsomatic indices, condition factor and body approximation components among experimental Formulae 2—
4 (P>0.05), and nor did in calcium, phosphorus content of whole fish, fish scales and vertebral bone (P>0.05), but 
significantly higher than those of Formulae 5—7 (P<0.05). Therefore, adding phytase in tilapia diets of soybean meal can 
increase effective phosphorus, and reduce for about 40% monocalcium phosphate adding into diet. 
Key words    Oreochromis niloticus;  phytase;  monocalciumphosphate;  plant protein;  calcium and phosphorus 
deposition 
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