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摘要: 以鱼粉、豆粕、菜粕等为蛋白原料设计配方, 磷酸二氢钙的添加量分别为1.5%、1.0%、0.5%和0(对应的饲料组为P1.5、PP1.0、PP0.5和PP0组), 其中PP1.0、PP0.5和PP0组中均添加200 mg/kg的中性植酸酶, 开展为期8周的黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)养殖实验, 以探讨中性植酸酶替代磷酸二氢钙对黑鲷生长和磷利用的影响。结果显示, 黑鲷摄食实验饲料8周后, 各组间成活率无显著差异(P>0.05); 摄食饲料PP1.0、PP0.5和对照组(P1.5组)实验鱼的增重率无显著差异(P>0.05), 但均显著高于PP0处理组, 饲料系数则显著低于PP0处理组(P<0.05)。摄食不同饲料的黑鲷全鱼中蛋白质、脂肪、灰分及钙磷含量在不同组间均无显著差异(P>0.05)。添加植酸酶的各组鱼磷的表观消化率均显著高于对照组(P<0.05)。随着磷酸二氢钙添加量的降低, 黑鲷对干物质和蛋白质的表观消化率呈升高的趋势, 当饲料中磷酸二氢钙的添加量降到0时, 黑鲷对干物质和蛋白质的表观消化率显著高于对照组(P<0.05)。以上结果说明, 在本研究配方下, 黑鲷正常生长对饲料有效磷的需求量≥0.51%; 磷酸二氢钙可部分被植酸酶替代, 当黑鲷饲料中含有20%鱼粉、32%豆粕和12%菜粕, 且植酸酶添加量为200 mg/kg时, 与饲料中添加1%的磷酸二氢钙相当; 在不影响黑鲷生长的前提下, 植酸酶部分替代磷酸二氢钙不仅可降低无机磷的添加, 同时可提高饲料中磷的利用率, 降低磷排放。
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随着全球鱼粉资源的减少, 饲料中植物性原料替代鱼粉的比例将越来越大。然而, 在水产饲料中, 使用植物蛋白的主要问题之一就是抗营养因子的存在, 如植酸(环己六醇磷酸酯), 它是磷的主要存在形式, 而且在单胃或无胃的水生动物消化过程中, 由于肠道中缺乏植酸酶将植酸水解, 因而其中的磷几乎不能利用[1]。解决该问题的方法就是在单胃或无胃动物日粮中补充磷酸二氢钙, 以满足动物对磷的需求。然而磷酸二氢钙为矿物磷源, 不可再生, 且过去几年矿物磷源价格急剧增长。植酸酶能够水解植酸, 释放植酸磷, 从而改善植酸中的磷利用[2]。外源植酸酶的添加可以减少磷酸二氢钙的使用量, 从而降低饲料的成本, 同时又可减少因磷排放而引起的富营养化问题[3]。目前已有大量关于在鱼类日粮中添加植酸酶部分替代矿物磷酸盐的报道[4−8], 使用植酸酶代替矿物磷源将成为未来水产饲料工业的发展趋势。
黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)属于海水性肉食性鱼类, 因其经济价值高、广适性、抗病力强等特点而具有较高的水产养殖潜力[9−10]。近年来, 黑鲷的养殖区域主要在东南亚部分地区以及中国[11]。传统养殖黑鲷主要使用生鲜杂鱼, 结果导致饲料成本过高且易造成水体污染。因此, 对于此种鱼需要迫切发展符合成本效益的实用的配合饲料。关于黑鲷的营养研究主要集中在黑鲷的营养需求上, 包括蛋白质、必需氨基酸、多种维生素和磷的营养需求[10, 12−14], 还未见黑鲷饲料中添加植酸酶替代磷酸二氢钙的相关报道。因此, 本研究主要从鱼体生长性能、体组成、饲料中营养物质特别是磷的利用率等方面来评估植酸酶部分替代磷酸二氢钙的可行性, 以期为植酸酶在海水鱼饲料的应用提供基础数据。
1  材料和方法

1.1  实验饲料

以鱼粉、豆粕、棉粕等为基础蛋白原料, 用


磷酸二氢钙调制出4个饲料磷梯度水平(1.5%、1.0%、0.5%和0, 对应的饲料组为P1.5、PP1.0、PP0.5和PP0组), 其中含1.5%磷酸二氢钙、未添加植酸酶的饲料为对照饲料, 另外3种饲料分别添加200 mg/kg的植酸酶(由广东溢多利公司提供, pH6.5、温度37℃下的酶活为5 000 FTU/g)。每个处理组投喂1种饲料。饲料配方的原料组成和营养成分如表1所示。制作实验饲料时, 先将原料粉碎, 过80目筛, 按配方比例称取各原料混合均匀后, 加入适量的水, 用硬颗粒挤压机(上海渔机
表 1  实验用饲料配方及营养组成

Tab. 1  Ingredients and proximate composition of experimental diets

%干物质dry matter basis
	原料ingredient
	饲料组dietary group

	
	P1.5(对照 control)
	PP1
	PP0.5
	PP0

	鱼粉fish meal
	20
	20
	20
	20

	菜粕rapeseed meal
	12
	12
	12
	12

	豆粕soybean meal
	32
	32
	32
	32

	血粉blood meal
	8
	8
	8
	8

	鱼油fish oil
	3
	3
	3
	3

	豆油soybean oil
	7
	7
	7
	7

	面粉wheat meal
	12.3
	12.3
	12.3
	12.3

	羧甲基纤维素carboxymethyl cellulose
	2
	2.48
	2.98
	3.48

	混合矿物质1mineral premix
	1
	1
	1
	1

	混合维生素2vitamin premix
	1
	1
	1
	1

	氯化胆碱choline chloride
	0.2
	0.2
	0.2
	0.2

	磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2
	1.5
	1
	0.5
	0

	植酸酶phytase
	0
	0.02
	0.02
	0.02

	营养组成proximate composition

	粗蛋白crude protein
	40.67
	40.64
	40.55
	40.78

	粗脂肪crude lipid
	12.34
	12.47
	12.41
	12.52

	粗灰分crude ash
	10.22
	10.21
	10.13
	9.92

	含水量moisture
	8.71
	8.55
	8.63
	8.67

	鱼粉中总磷total phosphorus in fishmeal
	2.4
	2.4
	2.4
	2.4

	豆粕中总磷total phosphorus in soybean meal
	0.21
	0.21
	0.21
	0.21

	菜粕中总磷total phosphorus in rapeseed meal
	0.13
	0.13
	0.13
	0.13

	豆、菜粕中的有效磷available phosphorus in soybean and rapeseed meal
	0.11
	0.11
	0.11
	0.11

	饲料中总植酸磷phytate phosphorus in diets
	0.23
	0.23
	0.23
	0.23

	饲料中总磷total phosphorus in diets
	1.24
	1.13
	1.05
	0.94


注: 1. 混合矿物质(每kg最低保证含量): 钾: 100g, 镁: 30g, 铁: 8g, 钼: 1g, 锌: 30g, 锰: 2g, 钴: 1g, 碘; 500 mg, 硒: 40 mg. 2. 混合维生素(每kg最低保证含量): 维生素A: 4×106IU, 维生素D3: 2×106 IU, 维生素E: 60 g, 维生素K3: 6 g, 维生素B1: 7.5 g, 维生素B2: 16 g, 维生素B6: 12 g, 维生素B12: 100 mg, 烟酸: 88 g, 泛酸钙; 36 g, 叶酸: 2 g, 生物素: 100 mg, 肌醇: 100g, 维生素C单磷酸脂: 200 g. 两者均购于广州诚一公司.
Note: 1. Mineralamount in per kg premix: K, 100 g; Mg, 30 g; iron, 8 g; molybdenum, 1 g; zinc, 30 g; manganese, 2 g; cobalt, 1 g; iodine, 500 mg; selenium, 40 mg. 2.The amounts of vitamins in per kg of premix are the following: A, 4×106 IU; D3, 2×106 IU; E, 60 g; K3, 6 g; B1, 7.5 g; B2, 16 g; B6, 12 g; B12, 100 mg; nicotinic acid, 88 g; pantothenic acid, 36 g; folic acid, 2 g; biotin, 100 mg; inositol, 100 g; C-monophopholipid, 200 g. Supplied by ChengYi Co., Ltd., China.
所)制成直径约为2 mm的硬颗粒饲料, 在常温风干后制成颗粒料, 在4℃下保存备用。
1.2  实验鱼

实验用黑鲷于2012年9 月份购自潮州饶平某养殖场, 体长为3~5 cm。先将鱼在海上网箱中暂养2周, 每天投喂生鲜杂鱼及少量对照实验饲料; 实验前将其转入室内水族箱中, 用4种实验饲料的混合料驯养2周后用于正式实验。

1.3  实验分组及日常管理

养殖实验分为4组, 每组设3个平行缸, 投喂1种饲料。实验开始前, 让鱼禁食24 h, 然后将健康、大小基本一致的鱼集中, 按每个水族缸(规格70 cm× 60 cm, 200L)25尾鱼[体质量(11.52 ± 0.12) g]的密度开展养殖实验; 将实验鱼用74 mg/L的MS222麻醉后逐条称重。养殖用水为沙滤后的天然海水, 盐度32±1。实验期间采用微流水养殖, 水温为(22±3)℃, pH7.5左右; 适量连续充气, 使水体溶氧≥5 mg/L; 每天清晨用虹吸法去除水族缸底部的粪便。每天投喂2次(8: 30, 16: 30), 让鱼在半小时内把投饵食完, 记录投饲量。养殖时间为2012年10月5日至12月1日, 共8周。
1.4  样品收集及测定

实验结束时, 让鱼禁食24 h后, 用MS222 (74 mg/L)麻醉后逐尾称重。每缸随机取3尾鱼(每处理组共9尾), 称重、蒸煮、烘干、磨碎后, 将全鱼的粉状样品保存于−20℃中用于生化成分分析。另外每缸随机挑选2尾, 取其背侧肌肉(去皮), 样品同样保存在−20℃冰箱中用于生化成分分析。饲料、肌肉和全鱼样品的水分、粗蛋白、粗脂肪、粗灰分含量均按国标方法(GB6435-1986、GB6432-1994、GB6433-1994、GB/T6438-1992)测定。饲料用湿处理法、肌肉和全鱼用干法预处理后, 用钒钼酸铵法测定磷含量。
1.5  表观消化率测定
表观消化率的测定参照Cho等[15]所报道的方法, 本研究以1% Cr2O3作为指示剂, 在养殖的最后1周分别配制含1% Cr2O3的饲料进行投喂, 收集投喂饲料后的鱼体粪便, 实验结束后对实验鱼体干物质和蛋白质的表观消化率进行测定。具体计算公式如下: 
表观消化率(ADC)＝[1((A0/A×B/B0)]×100%
其中A、A0分别为饲料中和粪便中的营养物质含量; B、B0分别为饲料和粪便中的Cr2O3含量。
1.6  数据统计分析

原始数据首先采用Microsoft Excel 2000统计处理。数据以同一饲料饲喂的3个平行缸的平均值±标准误(
[image: image1.wmf]x

±SE)表示, 用Origin 7.0软件(USA)对实验数据进行统计分析, 采用单因素方差分析(ANOVA)和Tukey多重比较法比较各实验组间的差异性, 差异显著水平为0.05。

2  结果与分析

2.1  鱼体生长性能
由表2可见, 黑鲷摄食4种实验饲料8周后, 鱼体成活率无显著差异(P>0.05); 摄食饲料PP1.0和饲料PP0.5和对照组(摄食饲料P1.5)的实验鱼的增重率无显著差异(P>0.05), 但均显著高于PP0处理组, 饲料系数则显著低于PP0组(P<0.05)。不同处理组间黑鲷的肝体指数和脏体指数无显著差异(P>0.05)。

2.2  鱼体组成

由表3可知, 摄食不同实验饲料的黑鲷全鱼中蛋白质、脂肪、灰分以及钙磷含量在不同组间均无显著差异(P>0.05)。

2.3  黑鲷对饲料蛋白质、磷和干物质的表观消化率
从表4可以看出, 饲料中添加了植酸酶的3个处理组(PP1.0、PP0.5和PP0组)磷的表观消化率均显著高于未添加植酸酶的对照组(P<0.05)。随着磷酸二氢钙添加量的降低, 黑鲷对干物质和蛋白质的表观消化率有升高的趋势, 当饲料中磷酸二氢钙的添加量降到0时, 黑鲷对干物质和蛋白质的表观消化率显著高于对照组(P<0.05)。

2.4  饲料中总有效磷的来源及植酸酶对饲料中植酸的分解效率
从表5可以看出, 通过磷的表观消化率折算后, 4种实验饲料中的总有效磷含量分别为0.52%、0.55%、0.51%和0.44%。其中鱼粉中的总
表2  黑鲷摄食4种不同饲料后的生长性能
Tab.2  Growth performance of Acanthopagrus schlegelii fed four experimental diets for 8 weeks

n=3;
[image: image2.wmf]x

±SE; %
	项目item
	饲料组dietary group

	
	P1.5(对照 control)
	PP1.0
	PP0.5
	PP0

	初体质量initial body weight, IBW
	11.52 ± 0.11
	11.65 ± 0.12
	11.47 ± 0.12
	11.46 ± 0.13

	末体质量final body weight, FBW
	37.54 ± 1.27b
	38.79 ± 1.02b
	37.05 ± 1.56b
	31.07 ± 1.74a

	增重率/% weight gain rate
	225.77 ± 10.34b
	232.90 ± 5.35b
	222.88 ± 11.31b
	170.90 ± 13.19a

	特定生长率/(%ּd1) special growth rate
	2.11 ± 0.06b
	2.15 ± 0.03b
	2.09 ± 0.06b
	1.78 ± 0.09a

	摄食量feed intake
	33.73 ± 1.51b
	34.99 ± 0.61b
	33.43 ± 2.13b
	27.10 ± 2.01a

	饲料系数feed conversion ratio
	1.30 ± 0.01a
	1.29 ± 0.02a
	1.31 ± 0.02a
	1.38 ± 0.02b

	蛋白质效率protein efficiency ratio
	1.86 ± 0.02b
	1.88 ± 0.03b
	1.86 ± 0.02b
	1.75 ± 0.02a

	成活率/% survival rate
	100
	98.04 ± 2.39
	100
	97.08 ± 1.39

	肥满度condition factor
	3.16 ± 0.05a
	3.17 ± 0.06a
	3.19 ± 0.04a
	3.36 ± 0.03b

	肝脏指数hepato-somatic index
	1.32 ± 0.06
	1.37 ± 0.07
	1.38 ± 0.12
	1.37 ± 0.07

	脏体指数viscero-somatic index
	8.06 ± 0.71
	8.44 ± 0.74
	8.49 ± 1.32
	8.4 ± 0.84


注: 同行数据标有不同小写字母者表示组间差异显著(P<0.05). 增重率(%)=100×(末体质量(初体质量)/初体质量; 特定生长率(%ּd1) = 100×[ln (末体质量)(ln (初体质量)]/养殖天数. 摄食量=每尾鱼饲料消耗量(g).饵料系数=饲料消耗量(g, 干重)/增重率(g, 湿重). 蛋白质效率=鱼体增重(g)/蛋白质摄入量(g). 成活率(%)=100×最终鱼尾数/初始鱼总尾数. 肝体指数(%)=100×肝脏质量(g)/总体质量(g). 脏体指数(%)=100×内脏质量(g)/总体质量(g).

Note: Values within the same row with different letters are significantly different(P<0.05). Weight gain rate(%)=100×(FBW–IBW)/IBW. Special growth rate(%ּd1)=100×[ln(FBW)–ln(IBW)]/days. Feed intake=feed consumption (g per fish). Feed conversion ratio= dry feed consumed (g)/wet weight gain(g). Protein efficiency ratio=weight gain(g)/protein intake(g). Survival rate(%) =100×final fish number/initial fish number. Hepato-somatic index(%)=100×liver weight (g)/whole body weight(g). Viscero-somatic index (%)=100×viscera weight (g)/whole body weight (g).

表3  不同处理组黑鲷的全鱼生化成分
Tab.3  Body composition of Acanthopagrus schlegelii fed four experimental diets

n=3; 
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±SE; %湿重wet weight basis

	成分component
	饲料组dietary group

	
	P1.5(对照组control)
	PP1.0
	PP0.5
	PP0

	蛋白质protein
	18.24 ± 0.22
	18.31 ± 0.51
	18.29 ± 0.23
	18.26 ± 0.91

	脂肪lipid
	9.91 ± 0.24
	9.86 ± 0.32
	9.99 ± 0.13
	10.23 ± 0.41

	灰分ash
	4.92 ± 0.16
	4.81 ± 0.23
	4.87 ± 0.14
	4.78 ± 0.18

	水分moisture
	65.47 ± 1.51
	65.82 ± 1.42
	65.15 ± 1.33
	65.49 ± 1.16

	钙calcium
	2.75 ± 0.13
	2.62 ± 0.19
	2.56 ± 0.10
	2.53 ± 0.16

	磷phosphorus
	1.42 ± 0.10
	1.46 ± 0.09
	1.43 ± 0.08
	1.41 ± 0.09


表4  不同处理组黑鲷对饲料中蛋白质、磷和干物质的表观消化率
Tab.4  Apparent digestibility coefficients of crude protein, phosphorus and dry matter of Acanthopagrus schlegelii fed four experimental diets

n=3; 
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±SE; %

	项目item
	饲料组dietary group

	
	P1.5(对照组control)
	PP1.0
	PP0.5
	PP0

	干物质dry matter
	87.47 ± 1.79a
	89.17 ± 1.23ab
	89.43 ± 1.17ab
	92.37 ± 1.57b

	蛋白质protein
	90.17 ± 0.78a
	92.30 ± 1.51ab
	92.40 ± 1.57ab
	93.33 ± 0.64b

	磷phosphorus
	41.50 ± 0.66a
	49.03 ± 1.18b
	48.17 ± 0.95b
	46.93 ± 1.21b


注: 同行不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05).
Note: Values within the same row with different letters are significantly different (P<0.05).

表5  4种饲料中可利用磷的含量百分比及植酸酶对饲料中植酸的分解效率
Tab.5  The percentage of content of available phosphorus and the hydrolysis efficiency of phytase to phytate in the four experimental diets

%

	项目item
	饲料组dietary group

	
	P1.5(对照组control)
	PP1.0
	PP0.5
	PP0

	总有效磷total available phosphorus
	0.52
	0.55
	0.51
	0.44

	鱼粉中的有效磷available phosphorus in fishmeal
	0.14
	0.14
	0.14
	0.14

	植酸分解提供的有效磷available phosphorus in phytate hydrolysis
	0
	0.10
	0.16
	0.19

	植酸酶对植酸的分解效率hydrolysis efficiency of phytase to phytate
	0
	≥43.5
	≥66.7
	≥82.6


磷含量为2.4%(表1), 而黑鲷对鱼粉中磷的利用率为29%[18], 因此鱼粉可供黑鲷利用的磷为0.14%。通过测定, 未加植酸酶时豆粕和菜粕可提供的有效磷为0.11%(表1), 计算得出PP1.0、PP0.5和PP0饲料组中植酸经植酸酶水解后释放的有效磷分别为0.10%、0.16%和0.19%, 从而得出PP1.0、PP0.5和PP0饲料组中植酸的分解效率分别为43.5%、66.7%和82.6%(表5)。

3  讨论

3.1  黑鲷对有效磷的需求量
磷是骨骼系统、能量以及细胞代谢中的重要物质, 是鱼类生长的基本矿物营养[16]。由于植物性饲料中以植酸盐形式存在的磷利用率较低, 因此在水产饲料中, 一般通过添加无机磷如磷酸二氢钙或添加植酸酶分解植酸盐来满足水产动物对磷的需求[17−18]。Shao等[10]研究表明, 饲料中添加1.5%无机磷酸盐便可满足黑鲷对磷的需求, 且从生长方面考虑, 黑鲷对磷的需求量为0.55%, 从全鱼、脊椎和鳞的磷含量来看, 黑鲷对磷的需求量分别为0.81%、0.87%和0.88%。在本研究中, 通过磷的表观消化率折算, P1.5、PP1.0、PP0.5和PP0组饲料提供的有效磷含量分别为0.52%、0.55%、0.51%和0.44%。当饲料中磷酸二氢钙添加量达到0.5%以上时(PP1.5、PP1.0和PP0.5组), 其有效磷含量均≥0.51%, 与Shao等[10]报道的0.55%接近, 可满足黑鲷快速生长的需求; 而未添加磷酸二氢钙的饲料组(PP0组), 其有效磷含量只有0.44%, 生长性能、饲料效率和摄食率等指标明显不及其他3组。这表明, 在本研究的配方下, 当饲料中有效磷含量≥0.51%时即可满足黑鲷的正常生长。研究表明, 相对于其他海水鱼类来说, 黑鲷对鱼粉中磷的利用率较低, 仅为29%, 其主要原因可能是鱼粉中的磷主要以羟磷酸盐的形式存在, 黑鲷很难吸收利用这种形式存在的磷[19]。在本研究中, 当饲料中不添加磷酸二氢钙时(PP0组), 虽然实验饲料中总磷的含量为0.94%, 但由于黑鲷对鱼粉中磷的利用率较低, 除去鱼粉中大部分不能被利用的磷外, 即使植酸酶释放了≥82.6%的植酸磷, 可利用的磷含量仅为0.44%, 仍不能满足黑鲷正常生长对磷的需求, 因而生长较差。这些说明, 在本研究的配方下, 饲料中添加至少0.51%的有效磷才能满足黑鲷的正常生长需要。
3.2  植酸酶对黑鲷生长和饲料效率的影响
Ngandzali等[20]研究表明, 当饲料中添加200 mg/kg植酸酶(原文未标明中性还是酸性植酸酶), 大豆浓缩蛋白替代40%的鱼粉对黑鲷幼鱼的生长性能和饲料利用率无显著影响, 替代后饲料中200 mg/kg的植酸酶能较好地释放大豆浓缩蛋白中的植酸磷, 弥补了替代组有效磷缺乏的需求, 因而对生长性能和饲料利用率无显著影响。本研究配方下, 当饲料中植酸酶添加量为200 mg/kg时, 再添加0.5%的磷酸二氢钙即可保证黑鲷增重率和特定生长率不发生显著变化, 即添加200 mg/kg的中性植酸酶(pH 6.5, 37℃下酶活5 000 U)相当于添加1%的磷酸二氢钙。当实验饲料中磷酸二氢钙的添加量为0.5%时, 未添加中性植酸酶的情况下, 饲料中有效磷约为0.35%, 远低于0.51%的有效磷需求量。而添加200 mg/kg的中性植酸酶后, 豆、菜粕中的植酸至少释放了0.16%的有效磷, 弥补了饲料中有效磷的不足, 满足了黑鲷正常生长的需要。此外, PP0.5、PP1.0组与对照组的饲料效率(蛋白质效率和饵料系数)也基本一致, 表明200 mg/kg植酸酶替代1%的磷酸二氢钙对饲料效率无显著影响。Li等[4]研究发现, 与未添加植酸酶组相比, 饲料中添加250 U/kg中性植酸酶, 同时减少1%磷酸氢钙, 对斑点叉尾鮰的生长性能和饲料利用率也有显著影响, 与本研究结果一致。
3.3  植酸酶对黑鲷体型和体成分的影响
牛纪锋等[21]对大口黑鲈(Micropterus salmoides)的研究表明, 在磷酸二氢钙含量不变的情况下, 肝体指数随植酸酶添加量的增加呈下降趋势。杨健等[22]对鲤(Cyprinus carpio)的研究表明, 随着饲料中磷酸二氢钙含量的降低(从3%到0.5%), 适量添加中性植酸酶对鲤肥满度的影响不明显; 与对照组相比, 添加植酸酶的实验组脏体比有所提高, 而肝体比没有明显变化, 但各组间的差异均不显著。郑涛等[23]研究表明, 同时添加无机磷和植酸酶组的奥尼罗非鱼(Oreochromis coaureus× O.niloticus)体粗蛋白含量要显著高于没有添加磷和植酸酶组。而本实验研究中, 投喂不同实验饲料对黑鲷的肝体指数、脏体指数均无显著影响, 与上述研究不同的是, PP0组的肥满度要显著高于其他3组, 且生长较慢, 体型偏胖, 这可能与饲料中有效磷不足而影响鱼类的骨骼生长有关[16]。在本研究中, 各饲料组间体成分中粗蛋白、粗脂肪、灰分以及钙磷含量均无显著差异。有研究报道称, 饲料中磷和植酸酶含量不影响体成分中粗蛋白、粗脂肪、灰分以及磷的含量, 与本研究结论一致[8, 24−25]。但在大西洋鲑(Salmo salar)幼鱼中发现, 当饲料中磷含量过低时其体成分中灰分和磷含量明显降低[26]。同样, 在摄食低磷含量饲料的石斑鱼(Epinephelus coioides)幼鱼中也发现体成分中灰分明显降低, 而脂类含量显著增加[25]。上述研究结果的不同, 可能与物种、生长阶段、生长环境以及养殖周期有一定关系。

3.4  植酸酶对磷利用率的影响
研究表明, 在总磷一定的饲料配方中, 植物性原料较多的饲料添加植酸酶可使饲料中的有效磷增加[24, 26], 因而水产动物对磷的表观消化率也随之提高。大量研究表明, 鱼饲料中添加植酸酶可以提高植酸磷的利用率, 从而提供总磷的消化率。本研究发现, 黑鲷饲料中添加一定量的植酸酶有利于提高磷的表观消化率。在大西洋鲑[26]和虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[27]的相关研究中也得出了同样的结论。Laining等[28]认为鱼体内有效磷更多源自于有机磷, 饲料中若不添加无机磷, 那么鱼体内可用磷主要源自于无机磷如鱼粉中磷酸三钙或植物中的植酸盐。由于植酸酶可分解植酸盐而释放磷, 从而提高植酸盐中磷的利用率。同样, 在黑鲷饲料中添加植酸酶可明显增加其对植酸磷的消化吸收, 且结果表明, 磷酸二氢钙的添加量越少, 植酸的分解效率越高, 当饲料中不添加磷酸二氢钙时, 植酸的分解效率达到82.6%。这一现象可能与植酸酶的酶促反应与产物含量有关, 这种现象是否在其他动物也存在还需进一步探究。曾虹[29]在饼粕含量为65%的鲤饲料中添加1 000 U/kg的中性植酸酶, 鲤对饲料磷的利用率提高41%~ 59.4%, 磷排放降低32%。从生长方面看, 添加1 000 U/kg中性植酸酶与添加0.85%~1.28%的磷酸二氢钙相当, 即添加1 000 U/kg的中性植酸酶可替代0.18%~0.27%的有效磷。余丰年等[30]用添加植酸酶的饲料投喂异育银鲫(Carassius auratus gibelio), 饲料中植酸磷明显减少, 500 U/kg的植酸酶可分解60%的植酸磷, 1 000 U/kg的植酸酶可分解80%的植酸磷, 相当于添加9 g/kg的磷酸二氢钙。白东清等[31]对鲤幼鱼的研究表明, 添加植酸酶(800 U/kg)可以使总磷利用率提高105%~122%; 植酸酶对植酸的分解效率为74.86%~ 89.04%。杨健等[22]研究表明, 在含0.5%和l%磷酸二氢钙的饲料中添加0.04%的植酸酶, 其生长和饲料效率与添加2%、3%的磷酸二氢钙组没有显著差异。本研究中, 200 mg/kg的植酸酶添加到含0.5%磷酸二氢钙的饲料组后, 其性能可达到与添加1.5%磷酸二氢钙同样的效果, 这表明, 在本研究配方下, 200 mg/kg的植酸酶与添加1%的磷酸二氢钙相当, 与前述研究结果基本一致。在本研究中, 虽然随着饲料中磷酸二氢钙添加量减少, 饲料中总磷含量明显降低, 但添加植酸酶后各组间鱼体成分中磷含量都没有显著差异, 间接反映了鱼体排泄的磷含量明显下降, 这也表明了添加植酸酶有助于饲料中植酸的分解, 提高了植酸磷及其他矿物质的利用率, 从而减少磷酸二氢钙的添加量, 减轻水环境中磷的污染, 这些结果与其他研究结论一致[26−31]。
4  结论
在本研究配方下, 黑鲷正常生长对饲料有效磷的需求量≥0.51%; 磷酸二氢钙可部分被植酸酶替代, 当黑鲷饲料中植酸酶添加量为200 mg/kg时, 与饲料中添加1%的磷酸二氢钙相当; 在不影响黑鲷生长的情况下, 植酸酶部分替代磷酸二氢钙不仅可降低无机磷的添加, 同时可提高饲料中磷的利用率, 降低磷排放。
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Effects of replacing monocalcium phosphate with phytase on growth and phosphorus utilization in black sea bream, Acanthopagrus schlegelii
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Abstract: Because of a decrease in production and increase in the cost of fishmeal, there is increased interest in the use of plant-based feed in aquaculture. However, one of the major problems associated with the use of plant protein in fish feed is the presence of anti-nutritional factors, such as phytate, which is the primary storage form of phosphorus. Phytate is essentially unavailable to monogastric or agastric aquatic animals as they lack intestinal phytase that promote phytate hydrolysis during digestion. To address this issue, diets for monogastric or stomachless animals are often supplemented with monocalcium phosphate (MCP) to meet their phosphorus requirements. However, MCP is derived from fossils so it is a non-renewable resource. Furthermore, the cost of rock phosphorus has increased dramatically over the past several years. Alternatively, exogenous phytase can be added to hydrolyze phytate, and thus improve the use of phytate phosphorus. Thus, the addition of phytase may lower the need for MCP supplementation, thereby lower feed costs. This strategy may also lower the concentration of phosphorus excreted, resulting in lower eutrophication of the surrounding waters. We evaluated whether neutral phytase could partially replace MCP, and thus reduce the dietary inclusion of MCP. The fish (initial body weight: 11.52 ± 0.12 g) were fed one of four diets for 8 weeks: a control diet (designated P1.5) was prepared with 1.5% MCP but without phytase and three other diets (designated as PP1.5, PP1.0, and PP0.5) were supplemented with 1.5%, 1.0%, or 0.5% MCP, respectively, and 200 mg/kg (diet) phytase. Fish fed PP1.0 and PP0.5 had no significant change in weight gain rate(WGR), specific growth rate (SGR), protein efficiency rate (PER), or feed conversion ratio (FCR) compared with the control (P>0.05), whereas fish fed PP0 had significantly lower growth performance in the above parameters (P>0.05). Phytase addition did not affect body composition. The apparent digestibility coefficients (ADCs) of crude protein and phosphorus increased when fish were fed with the diets in which MCP was replaced by phytase. Additionally, phosphorus discharge was significantly reduced in fish fed diets in which MCP was replaced by phytase. Our results suggest that the dietary phosphorus requirement for meeting normal growth in black sea bream is ≥0.51%. MCP can partially be replaced by phytase without affecting the growth of black sea bream. A diet containing 200 mg/kg phytase is equivalent to 1% MCP. The partial substitution of MCP by phytase not only reduces inorganic phosphorus addition to the surrounding waters, but also improves use of phosphorus in the feed.
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