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植酸酶在饲粮中超量添加的研究进展
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摘 要: 植酸酶作为常规饲料添加剂已经普遍应用于饲粮中，用于分解饲料原料中的植酸，释
放磷元素，降低用于提供有效磷的磷酸氢钙或其他原料的使用量。随着研究的深入，发现植酸
酶的添加量还远远达不到其应有的功效，超量添加植酸酶可以分解超过 90%的植酸，还可以提
高蛋白质、脂肪、淀粉及矿物质元素的利用率，提高畜禽的生产性能，降低饲料成本，减少环境
污染。
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1991 年，植酸酶作为商业性饲料添加剂首次

引入饲料市场［1］，当时市场前景是 1．5 亿欧元。之

后，植酸酶的添加主要是用来替换一部分无机磷，

以减少饲粮中磷酸氢钙的添加量，从而有效降低

饲料成本。后来，为了满足全球市场对高效降解

植酸酶的需要，新一代植酸酶的催化性能和稳定

性都得到了显著提高。有学者对植酸酶的添加剂

量做了系统性研究，发现植酸酶的超量添加可以

将植酸磷释放率提高到 90%以上，除降低了磷酸

氢钙的使用量外，还能显著提高其他营养物质的

利用率，提高畜禽生产性能，从根本上节约饲料成

本。目 前，植 酸 酶 在 饲 粮 中 的 添 加 量 仍 然 为

500 FTU /kg，但是越来越多的科学家和企业家关

注到植酸酶在饲粮中超量添加的重要意义。

1 植酸酶的常规应用和“超量添加”的提出
植酸酶可以帮助单胃动物将自身不能水解的

植酸降解为肌醇和磷酸根，而植酸磷是植物性磷

元素最主要的储存形式，常见的禾谷豆科类等饲

料原料中有 60% ～ 90%的磷是以植酸磷的形式存

在［2］。添加植酸酶后，可以提高畜禽对植酸磷的

利用率，减少饲粮中磷酸氢钙的添加量，降低饲料

配方成本。目前植酸酶的常规使用方法为在畜禽

配合饲料中添加 500 FTU /kg 的植酸酶，可以释放

饲粮中 40% ～50%的植酸磷，以此来代替未添加植

酸酶饲粮 中 由 磷 酸 氢 钙 或 其 他 磷 来 源 所 提 供 的

0．1%的有效磷，折合磷酸氢钙( 磷含量为 16%) 大

约为 6．25 kg / t。现在，由于植酸酶价格低廉，且其

对提高饲料植酸磷利用率作用明显，并对提高生

产效率、节约饲料配方成本及降低环境污染等方

面也发挥了重要作用，因此在畜禽饲料中的使用

非常普遍，已经成为大部分饲料企业的必备原料。
但是，越来越多的研究表明植酸酶的现行添加量

大大地被低估，需要大幅度提升，这就提出了植酸

酶“超量添加”的概念。

2 植酸酶超量添加的潜在应用价值

超量添加是指在饲料中添加超过常规添加量

500 FTU /kg 以上的植酸酶的剂量。超量添加植酸

酶几乎可以释放出植物性饲料原料中 90%以上的

植酸磷，从而提高动物生产性能，降低环境污染。
韩 进 诚 等［3］ 研 究 表 明 在 低 磷 ( 非 植 酸 磷 为

2．1 g /kg) 的肉鸡饲粮中超量 添 加 微 生 物 植 酸 酶

(4 000 ～ 8 000 FTU /kg ) ，总 磷 利 用 率 都 提 高 到
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85%以上，植酸磷释放率达到 90%以上，肉鸡的生

长性能、血浆和胫骨指标以及粗蛋白质利用率也

都有 了 显 著 地 提 高，与 磷 充 足 ( 非 植 酸 磷 为

4．5 g /kg) 对照组无显著差异。Zeng 等［4］在生长

猪低磷( 总磷含量为 0．38 g /kg) 饲粮中分别添加

0、500、1 000、20 000 FTU /kg 的植酸酶，植酸的表

观消化 率 从 11． 1%分 别 提 高 到 62． 8%、70． 6%和

90．5%。与常规添加量相比，20 000 FTU /kg 的添

加量显著提高了钙、磷和植酸的表观消化率，回肠

中植酸含量也显著降低。Augspurger 等［5］、Shirley
等［6］和 Kies 等［7］ 分 别 在 饲 粮 中 添 加 10 000、
12 000和 15 000 FTU /kg 的植酸酶，结果显示都可

以显著提高植酸的降解率，改善畜禽对其他营养

物质的吸收率，提高生长性能和饲料的利用率。
植酸酶的超量添加并不是无限制的超量。韩

进诚 等［3］ 研 究 表 明，植 酸 酶 添 加 量 为 4 000 ～
8 000 FTU /kg组与磷充足对照组的生长性能及其

他生理指标并没有达到显著差异，所以在该试验

中植酸酶的最优添加量为 4 000 FTU /kg。此外，

畜禽种类及饲料配方不同，植酸酶的最佳添加量

也 不 同。Shirley 等［6］ 在 肉 鸡 低 磷 饲 粮 中 添 加

12 000 FTU /kg植酸酶，植酸的表观消化率提高到

83． 8%，而 Kies 等［7］ 在 断 奶 仔 猪 饲 粮 中 添 加

15 000 FTU /kg的植酸酶，植酸的表观消化率提高

到 94．8%。Augspurger 等［8］研究表明植酸酶添加

量为 1 000 FTU /kg 可以释放大约 0．2%的植酸磷。
Zeng 等［4］也揭示了超量添加植酸酶使得粗蛋白质

的回肠表观消化率显著提高，干物质、总能、亮氨

酸、赖氨酸、苏氨酸、缬氨酸、天冬氨酸和丝氨酸的

表观消化率也有显著提高;此外，与高磷和低磷对

照组相比，20 000 FTU /kg 植酸酶组的粗纤维和中

性洗涤纤维在后肠利用率也得到了显著改善，且

生长猪对矿物质元素钠、锰和锌的利用率也显著

提高。
综上，植酸酶的超量添加可提高营养物质利

用率，但是植酸酶的最适添加量( 超量) 还需根据

不同畜禽种类做进一步的研究确定，以上研究还

表明植酸酶超量添加还远远达不到对畜禽产生负

效应的剂量。

3 植酸酶与饲粮营养水平的作用机理和与

其他酶制剂的相互作用
植酸酶的现行添加量之所以被大大地低估，

其主要原因是对植酸酶与饲粮营养水平的作用机

理及与其他饲用酶的互作缺乏全面认识。
3．1 作用机理

虽然上述报道都用试验数据证明了超量添加

植酸酶会产生很多有利方面，但是还不能完全解

释植酸酶与饲粮营养水平的作用机理。已知，植

酸酶超量添加可以降解超过 90%的植酸，还会带

来一系列潜在营养效应，以不同方式直接或间接

提高畜禽生长性能，现有 2 种假说来解释这些现

象:1) 植酸在植酸酶的作用下分解后的一种物质

为肌醇，它可以促进畜禽生长性能，这也是为什么

植酸酶超量添加对生长性能有显著效果［9－10］。与

在肉鸡饲粮中添加 500 FTU /kg 的植酸酶试验组

相比，添加 1 000 或 1 500 FTU /kg 的试验组中的

植酸几乎全部被分解了，同时，在肉鸡胃中也检测

到了高含量的肌醇［11］。肌醇可以刺激葡萄糖转运

体 4 型转运到细胞膜［12］，并且会像胰岛素一样对

葡萄糖 转 运、糖 异 生 和 蛋 白 质 沉 积 有 促 进 作 用。
2)Yu 等［13］报告显示植酸会与饲粮中的大豆蛋白

和 β－酪蛋白结合，降低这些蛋白的利用率，超量

添加植酸酶后可以彻底降解植酸，这样就可以释

放出更多的营养物质( 如氨基酸和矿物质) ，且已

经有报道称在猪饲粮中植酸酶的超量添加提高了

钙、镁、锰、锌、铜和铁的利用率［14－15］，就目前试验

数据收集结果显示在家禽饲粮中超量添加植酸酶

的效果要明显高于在猪饲粮中的效果。下面分别

就不同方面的作用机制加以一一论述。
3．1．1 提高饲料效率

植酸酶可以直接或间接提高饲料的利用率。
原因:1) 当饲粮磷含量充足时植酸酶的作用不明

显，而在低磷饲粮中植酸酶提高了饲粮中可利用

磷含量，对于生长性能的影响很大。2) 植酸会与

金属阳离子( 如钙、锌和铁) 及蛋白质螯合为不溶

性的混合物，加入植酸酶之后可以解除这种螯合，

提高金属阳离子和蛋白质的消化率，从而提高畜

禽的生长性能。3) 加入植酸酶后淀粉和脂肪的消

化率提高，间接提高了能量利用率。植酸酶可以

提高饲料的利用率，在仔猪低磷饲粮中添加植酸

酶，饲料利用率提高了 3%［16］。
3．1．2 提高氨基酸的利用率

氨基酸是畜禽生长发育过程中至关重要的营

养物质，而植酸会与氨基酸发生作用，影响氨基酸

的吸收利用。植酸还会直接影响钠离子在肠道中
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的运输途径，进而影响钠泵的活性，从而影响钠泵

依赖型氨基酸的吸收［17］。Ｒavindran 等［18］评估了

赖氨酸与植酸酶的相互关系，并用公式来表示二

者联系，这个试验的理论基础是:在肉鸡赖氨酸缺

乏的基础饲粮中添加植酸酶，可以将赖氨酸从植

酸－蛋白复合物中释放 出 来 并 提 高 其 生 长 性 能。
其他氨基酸的消化率也会不同程度地提高［19－23］。
3．1．3 提高蛋白质的消化率

很多农作物的植酸分子都是球状的［24］，通常

储存在富含蛋白质的组织中，比如胚芽或者是糊

粉层，而且蛋白质和植酸的溶解性也很相似［25］，所

以这些球状体在农作物细胞中通常会与蛋白质螯

合成一体，影响蛋白质的消化利用率［26］。
植酸酶可以防止蛋白－植酸螯合物的大规模

形成，即使蛋白－植酸螯合物形成之后，再加入植

酸酶也可以协同胃蛋白酶以最大效率降解蛋白质

( 通常胃蛋白酶可以在某种程度上水解部分蛋白

质，当加入植酸酶后这种水解效率和水解程度会

显著提高)。胃蛋白酶只能水解蛋白－植酸沉淀中

的小分子蛋白，而这些小分子只有在分子质量小

于 12 ku 时才能从蛋白－植酸复合物中释放出来。
当植酸酶与胃蛋白酶一起加到蛋白－植酸复合物

中时，大分子蛋白就可以自由地从复合物中释放

出来，更快地水解成小片段的蛋白分子，比不加植

酸酶效率高很多。植酸酶本身是不能水解蛋白质

的，所以植酸酶要与胃蛋白酶结合使用才能提高

蛋白质的利用率。
3．1．4 提高矿物质利用率

在畜禽饲粮中超量添加植酸酶可以显著提高

其生产性能，这可能是因为植酸酶添加后产生了

大量 可 利 用 的 矿 物 质 元 素［4］。Ｒimbach 等［27］、
Kies 等［7］都证明了在断奶仔猪饲粮中添加植酸酶

可以提高锌、铜和镁的吸收率。钙－植酸在 pH 大

于 6 后溶解性会大幅度降低，镁盐在高 pH 条件下

也会 沉 淀 出 来。也 就 是 说 在 小 肠 上 段 添 加

20 000 FTU /kg的植酸酶对可溶性植酸( 镁－植酸

复合物) 是很有效果的，镁的利用率和残留量都会

显著提高［7］。因此，超量添加 20 000 FTU /kg 植

酸酶与常规添加组(500 FTU /kg) 相比确实能够提

高矿物质元素的利用率。
3．1．5 提高淀粉、脂肪及能量利用率

淀粉和脂肪酸是畜禽体内主要的供能物质，植酸

与二者的螯合间接降低了能量利用率。植酸酶可以

显著提高 高 粱－大 豆 基 础 饲 粮 的 表 观 代 谢 能 ( 从

12．8 MJ /kg DM 提高到13．1 MJ /kg DM)［28］;而在鸭

饲粮中添加植酸酶可以显著提高其代谢能量［29］;

超量添加植酸酶可以显著提高低磷饲粮的表观消

化率，这不仅是因为提高了蛋白质 /氨基酸的利用

率，还有是因为钙－植酸 复 合 物 降 低 了 表 观 代 谢

能［30］，钙－植酸复合物在肠道中与脂肪酸形成不

溶的油脂，降低了脂肪的消化率［31］，而加入植酸酶

后可以降低这些影响;钙－植酸复合物会直接与淀

粉结合［32－33］，或者是抑制 α－淀粉酶的活性［34－35］，

导致淀粉的溶解性和消化性降低。超量添加植酸

酶可以将植酸磷从植酸中降解出来，钙－植酸复合

物随 之 解 体，释 放 出 脂 肪 与 淀 粉，提 高 表 观 代

谢能。
3．1．6 改善肠道 pH 及菌群数量

添加植酸酶后可以显著改善肠道 pH。Walk
等［36］揭示了高剂量的植酸酶(5 000 FTU /kg) 可

以显著影响胃肠道 pH。在 32 kg 猪饲粮中分别添

加 250、500、1 000 FTU /kg 的植 酸 酶，猪 胃 内 pH
并没有发生变化［37］;同样，42 日龄肉鸡胃肠道 pH
没有变化［38］，21 日龄肉鸡回肠 pH 也没有发生变

化［39］。然 而，当 在 53 kg 猪 饲 粮 中 添 加

1 000 FTU /kg植酸酶后，显著降低了粪便 pH［40］。
而高剂量植酸酶是可以影响胃肠道 pH 环境的，因

为高剂量的植酸酶可以直接降解植酸分子，从植

酸分子中释放出钙，消除植酸引起的负效应。例

如在体外模拟试验中，向玉米－豆粕饲粮中添加植

酸后会 显 著 降 低 胃 部 pH( 从 3． 5 降 到 3． 2，约 为

9%)。总之，植酸会通过螯合作用降低其他营养

物质的消化率，增加矿物质元素的排泄，如钠、钙、
磷、硫或者钾［41－42］。植酸会降低饲粮电解质平衡，

在胃肠道产生更强的酸性环境。Ptak 等［43］研究发

现低浓度钙和可消化磷可以显著影响嗉囊和盲肠

pH，在低磷饲粮中添加植酸酶可以改善回肠 pH，

显著降低钙和可消化磷的浓度，而植酸酶的添加

也增加了肠道菌群总数;另外，低磷饲粮降低了丁

酸盐浓度，提高了乳酸菌的菌群数量。
3．2 植酸酶与其他外源酶制剂的相互作用

酶与酶之间存在互作关系，非淀粉多糖酶( 通

常为木聚糖酶) 与植酸酶可以相互促进，共同提高

饲料中 蛋 白 质、能 量 的 利 用 率 及 畜 禽 生 长 性 能。
在低能饲粮中单独添加木聚糖酶和植酸酶时氨基

酸的表观回肠消化率可以从 80．2%提高到 83．9%，
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提高了 4．6%，当 2 种酶组合使用时( 与单独添加

相比) 可显著提高试验氨基酸的回肠表观消化率

( 从 0．802 提高到 0．874，提高了 9．0%) ，赖氨酸、
精氨酸、组氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸、丙氨

酸和甘氨酸的消化率也比单独添加高很多［44］。我

们通常认为表观代谢能低是因为畜禽体内有非常

高的可溶性非淀粉多糖物质［45］，在肉鸡小麦型为

基础的饲粮试验中，研究表明有时一种饲料酶可

以促进另一种饲料酶的催化活性，因为植酸与水

溶性非淀粉多糖在低能饲粮中可以紧密结合［46］，

这就意味着非淀粉多糖酶可以更容易接近植酸酶

表面并提高植酸的降解率，在这方面两者作用是

互补的。植酸酶与非淀粉多糖酶在低能饲粮中的

作用不仅强调了两者之间没有存在负效应，还说

明了两者可以同时对 2 种底物起作用。2 种饲料

酶通过增加更多的接触机会，进一步降低了植酸

和非淀粉多糖的抗营养特性。
外源淀粉酶在饲料中应用受到植酸的抑制，

而超量添加植酸酶可以 解 除 这 种 抑 制。在 1983
年就已经证明，在动物体内 α－淀粉酶的活性会受

到植酸的抑制［47］。植酸会通过钙离子直接或间接

抑制淀粉酶活性( 钙为淀粉酶的辅基) ，植酸也可

以通过蛋白质分子与淀粉颗粒直接或间接螯合。
通过对高粱淀粉中的磷共价键的研究，发现大量

植酸会抑制淀粉分解为葡萄糖－3－磷酸与葡萄糖－
6－磷酸［48］，因此，植酸磷应该也可以与淀粉大分

子中的葡萄糖直接共价结合，形成淀粉－植酸复合

物，降低能量利用率。理论上来说，蛋白质可以与

淀粉紧密结合，植酸可以通过蛋白质间接与淀粉

螯合，这种相互作用一般是在小肠中( 因为小肠中

有较高的等电点) 由谷类来源的饲粮蛋白质形成，

之后植酸与二元复合物螯合形成三元复合物［49］。
与不加植酸酶的试验组相比，同时添加淀粉酶和

植酸酶的试验组有更高的日增重、更高的淀粉利

用率和更高的饲料转化率［10］。进一步说就是外源

淀粉酶的酶解作用是具有植酸酶依赖性的。

4 植酸酶在饲粮中超量添加的注意事项
以上研究结果表明，在低磷水平的饲粮中超

量添加植酸酶会产生更优的效果，主要原因可能

是:植酸酶催化植酸降解为肌醇和磷酸是一个具

有反馈抑制的可逆化学反应。当由其他原料所提

供的磷元素过多时，会抑制植酸酶所催化的正反

应进行，达不到预期的效果。因此，在使用植酸酶

时一定要降低其他用于提供磷元素的原料的使用

量，但是降低的幅度还需进一步研究。

5 小 结
综上，植酸酶不仅可以减少磷酸氢钙的添加，

超量添加植酸酶还可以改善畜禽生长性能，提高

饲料效率，提高蛋白质、淀粉、脂肪及矿物质元素

的利用率，优化畜禽肠道 pH 及菌群数量结构，还

可以与其他外源酶制剂相互作用，共同促进畜禽

生产。但是，目前市场上高剂量的植酸酶并不能

收到与试验相似的结果，那是因为超量添加绝不

是简单的高酶活添加，畜禽种类不同、饲料配方不

同，植酸酶的最适添加量也会发生变化，应具体情

况具体分析，不能一概而论，也不是越多越好。另

外，现 有 文 献 资 料 中 植 酸 酶 的 最 大 添 加 量 为

20 000 FTU /kg，是常用添加量的 40 倍，且没有出

现负效应。所以，我们需要更深入研究植酸酶与

不同饲料原料、畜禽种类之间的关系，寻找最优的

添加量，建立数据库，这样针对不同的饲料配方我

们就可以科学合理地制定植酸酶的添加量，降低

配方成本。还有，我们需要进一步确认植酸酶与

其他外源性单酶间的相互作用，优化复合酶配方，

发挥酶制剂最大功效。
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Ｒesearch Progress in Excess Addition of Phytase in Diets

HAO Tiantian DU Hongfang *

(Guangdong VTＲ Bio-Tech． Co． Ltd．，Zhuhai 519060，China)

Abstract: As a conventional feed additive，phytase is mainly used for the degradation of phytate in diets and
releasing of phosphorus to reduce the phosphorus from calcium hydrogen phosphate or other phosphorus
sources，and has been w idely applied to feed industry． Along w ith the further researches，it was found that the
addition amount of phytase was far less than displaying the best effect． Excess phytase can degrade more than
90% phytate，also improve the utilization of protein，fat，starch and mineral elements as well as grow th per-
formance of livestock and poultry，and reduce feed costs and environmental pollution．［Chinese Journal of An-
imal Nutrition，2017，29(2) :382-388］
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