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    摘 要 从提高磷的利用率，减少磷的排放入手，就改善磷在水生动物上的供需平衡，磷可利用率高的饲料原料及无机磷
源的选择，动、植物性饲料原料优化组合以及添加植酸酶、酸化剂和热处理等方面对提高水生动物饵料磷利用率，减少磷的
排放做了比较详细的综述。为合理利用饲料磷源，减少水体污染提供了理论依据。 
    关键词 水产养殖；磷；利用率；营养调控 
    中图分类号 S963.73+4 

    磷是鱼类必需的矿物元素之一，是构成骨骼和鱼鳞的必需成分（NRC，1993）。鱼类可以通过皮肤、鳃和鳍从环境中吸
收部分磷，由于水体中磷含量很低，因此饲料磷成为鱼类磷的主要来源。饲料磷的平衡供给既能抑制缺乏症的发生，又可降
低粪磷和尿磷的量，从而减少饲料磷向自然水体的排放。但是由于鱼类对饲料原料中磷的消化率变异较大而且在商品饲料中
无机磷的添加量普遍较高，导致大量的磷排入水体造成水体的富营养化，给水产养殖的可持续发展带来了威胁。因此，通过
营养调控方法来提高磷利用率和减少水产饵料中磷的排放已成为一个研究热点。 
1 保持磷的供给量与需要量一致 
    饵料营养物质供给超过动物的需要量，是导致养分排出量增多的直接原因之一。所以了解各种鱼类对磷实际需要量，并
且以可利用磷为前提严格按照需要量来配制饵料，就可以防止鱼类磷缺乏症的发生，同时能降低饵料磷排放量（NRC，
1993）。目前，已经以增重、饲料转化率、各种组织中磷含量、骨密度、骨强度和肝胰腺酶相关活力等指标为标识，对丽体
鱼（Cichlasoma urophthalmus）、鲤鱼（Cyprinus carpio）、大麻哈鱼（Oncorhynchus keta）等十几种鱼类的磷需
要量进行了研究，结果见表1。 

    从表1可以看出不同鱼类磷需要量介于0.25～1.58g/100g饵料之间，表明不同品种间，及同一品种的不同研究结果间变
异大。影响鱼类磷需要量的因素很多，主要包括以下几方面：①品种不同，其消化道结构不同。研究表明：鱼类磷的需要量
很大程度上取决于消化道结构，有胃鱼和无胃鱼对饵料磷的利用明显不同（Jahan等，2003）。如对溶解度低的磷酸盐，有
胃鱼的利用比无胃鱼好（Ogino等，1979）。Yone和Toshima（1979）研究表明：鲤鱼几乎不能利用鱼粉中以磷酸三钙形式
存在的不溶性磷，有胃鱼mylio macrocephalus大约可以利用30%，而虹鳟对磷酸三钙的利用率更高可达到60%（Ogino等，
1978）；②试验鱼年龄的差异。在多数动物种类中，营养物质的需要量会随着年龄的增长而降低，磷也一样，幼龄鱼为满足
骨骼和其它体组织的快速生长需要饵料提供更多的磷，随着年龄的增加，磷需要量会降低，表1中草鱼鱼种磷需要量明显高
于草鱼成鱼； ③饵料磷源的性质。不同来源的磷利用存在差异，鱼类对动物性饲料中磷的利用率比植物性饲料来源的磷利
用率高。因为植物性原料中磷大多与植酸结合以植酸磷的形式存在，鱼类消化系统内缺乏内源性植酸酶，因此植物性原料中
的磷对鱼类而言是不能利用的。另外无机磷酸盐的溶解度也影响磷的利用。磷的溶解度常被用作衡量动物对饲料中磷消化率
的指标。Satoh等（1992）用磷酸盐在去离子水中溶解度作为衡量鲤鱼饵料中磷消化率的指标，而用磷酸盐在去离子水、
80%的醋酸及0.25mol的盐酸中溶解度之和作为衡量虹鳟饵料中磷消化率的指标，且认为饵料磷源的溶解度高，鱼类对磷的消
化率也就高；④确定需要量时采用的标识不同。对于鱼类而言，以增重和饵料利用率为标识确定的需要量低于以骨磷含量为
标识确定的量；⑤水质、水温、饵料组成及试验方法等的差异也会影响试验结果。 
    在设计配方时，以现有的研究为指导，根据鱼的品种和生长阶段再综合考虑以上几个影响因素来确定磷的需要量可以降
低磷的排放。 
2 选择磷可利用率高的饲料原料及无机磷源 
    植物性饲料中磷以植酸磷和非植酸磷两种形式存在。一般来说，禾谷类籽实、豆类籽实和油料籽实中植酸磷占总磷的
60%～80%。鱼类饲料中常用的几种植物性饲料原料的总磷和非植酸磷的含量见表2。 



 

 

 

 

    从表2可知，若仅考虑总磷含量，饼粕类中含量高，小麦中相对较低，但结合PP/TP来看，小麦中PP/TP值低于饼粕类饲
料（花生粕除外），而豆粕中PP/TP值最大。由此可见，评价植物性饲料中磷的优劣不能仅以总磷含量为基础，必须综合考
虑其植酸磷的含量。饲料中的植酸磷必须在消化道内水解成无机磷酸盐的形式才能被动物利用，而鱼类消化系统中缺乏内源
性植酸酶，几乎不能利用饲料中的植酸磷，因此植物性饲料原料中的磷对鱼类而言，利用率很低（Schafer等，1995）。研
究表明，植物性原料中可利用磷含量与植酸含量呈负相关关系(Nakamura， 1982；Riche和 Brown，1996)，植酸含量越
高，可利用磷越低。 
鱼类尤其是无胃鱼对动、植物饲料原料中磷的利用率都较低，而其对磷的需要量又高于畜禽，因此，通常向饲料中添加无机
磷酸盐来满足鱼体对磷的营养需求。鱼类饵料中常用无机磷源主要包括磷酸氢钙（Dibasic calcium phosphates）、磷酸
二氢钙（Mono basic calcium phosphates）、磷酸钙（Tribasic calcium phosphates）、磷酸二氢钠（Monosodium 
phosphates）和磷酸二氢钾（Monopotassium phosphates）。鱼类对磷酸二氢钠、磷酸二氢钾和磷酸二氢钙的利用率高，
而磷酸氢钙和磷酸钙的利用率变异大，鱼类对它们的利用也比磷酸二氢盐差（NRC,1993）。表3列出了几种水生动物对不同
无机磷酸盐的利用率。由表3可见，无胃鱼（鲤鱼）和有胃鱼（虹鳟）对磷酸二氢盐的利用率高达94%，而对磷酸氢钙和磷酸
钙的利用，鲤鱼仅为46%和13%，但虹鳟仍然可达到71%和64%。溶解度的差异是不同无机磷酸盐之间利用率不同的主要原
因。此外酪蛋白和酵母中的磷对鱼类是利用率很高的磷源（Yone和Toshima，1979）。如鲤鱼、虹鳟对酪蛋白和酵母中磷的
利用率分别为90%、97%和91%、93%（Ogino等，1979；Lovell，1978）。 

3 动、植物性饲料原料适当组合，降低鱼粉用量  
    鱼粉作为鱼类饵料中的主要动物蛋白原料，总磷含量高（3%左右），无胃鱼对鱼粉中磷的利用率仅为10%～33%（Ogino
等，1979 ；Lovell，1978），大量的磷不能被利用随粪便排出鱼体，导致水体污染（Yone等，1979）。因此可通过减少鱼
粉用量，减少磷的排泄量。近年来由于鱼粉供应紧缺价格居高不下，以及迫于环境保护的压力，国外一些研究者进行了在商
品饵料中适量使用植物或其它动物蛋白源，减少鱼粉用量，在不影响生产性能的前提下，对鱼类磷利用率和磷排泄影响的探
索性研究，并取得了一些进展。Riche等（1999）报道：分别用浸提豆粕、低芥酸菜籽粕和花生粕替代20%的鱼粉，与全鱼
粉组相比，虹鳟的生产性能差异不显著，替代20%鱼粉后，虹鳟对饵料磷的表观消化率和真消化率都高于全鱼粉组。虹鳟对3
种饵料磷的表观消化率（APA）分别为39.5%、40.2%和38.5%，而鱼粉组仅为19.5%；虹鳟对3种饵料磷的真利用率（TPA）
分别为43.4%、42.1%和40.6%，都高于全鱼粉组（21.5%）。 
4 在饲料中添加植酸酶 
    植酸酶(phytase)是一种磷酸单脂水解酶，是磷酸酶的一种特殊类型。植酸酶可以将植酸（phytate）水解为正磷酸盐
和肌醇或肌醇的衍生物。植酸酶主要有两种来源：一种是存在于植物中的天然植酸酶，如麦类（小麦、大麦、黑麦）等谷物
籽粒及其加工副产品中含有的天然植酸酶；另一种是微生物来源的植酸酶，商品植酸酶都是采用微生物发酵生产的。 
关于利用植酸酶提高植物性原料中磷的利用率已经在鲤鱼（Schafer,1995；Sohafer等，1995）、鲶鱼（Jackson等，
1996；Eya 和Lovell,1997；Li等，1997）、大西洋鲑鱼（Storebakken等,1998）、虹鳟(Riche 和Brown，1996；
Vielma 等，1998)和比目鱼（Masumoto等，2001）等鱼类中有研究。研究表明：微生物来源的植酸酶可提高这些鱼类对磷
的利用率。目前植酸酶的应用有两种方式，一种是直接在鱼类饵料中添加，另一种是在配料前对植酸磷含量高的原料用植酸
酶进行预处理，降低其植酸含量，提高磷的利用率。采用直接加酶的研究较多。Riche和Brown(1996)研究表明：在大豆蛋
白基础日粮中添加1 000U/kg饵料的植酸酶，虹鳟磷利用率从25％增加到57％，提高了128％。Vielma等（1998）报道：在
大豆蛋白基础日粮中添加1 500U/kg日粮微生物植酸酶提高虹鳟磷的利用率，从不加酶组磷利用率45%提高到70%。在浓缩大
豆蛋白基础日粮中添加1 500U/kg日粮的植酸酶，大西洋鲑鱼磷的利用率从30%提高到49%（Storebakken等，1998）。
Jackson等（1996）、Eya和Lovell等（1997）分别在大豆蛋白基础日粮和全植物基础的饵料中添加植酸酶提高鲶鱼生产性
能，并显著提高磷的利用率。Rodehutscord和Preffer（1995）研究了不同水温条件下，大豆蛋白基础饵料中添加1 
000U/kg饵料植酸酶对虹鳟磷利用率的影响，结果显示：在水温15℃时，磷的利用率从17％提高到49％；水温在10℃时，从
6％提高到25％。表明水温对植酸酶的添加效果有影响，水温低时磷利用率提高更大，但由于低温条件下磷利用率基础水平
低，因而添加植酸酶后磷利用率仍然不高。Schafer等(1995)用鲤鱼为研究对象，以豆粉、鱼粉和大麦为基础饵料，总磷含
量为7.2g/kg的饲料中添加500和1 000 U/kg的植酸酶，结果表明，加酶提高增重和鱼体灰分含量，与不添加组和添加
2g/kg磷酸二氢钙来源的磷组相比，磷的排泄量分别降低28%和25％。Jackson等(1996)报道：在饵料上喷涂植酸酶，提高斑
点叉尾鮰鱼体增重和骨骼中磷的沉积，使粪磷降低33％。可见植酸酶提高磷利用率从而提高机体磷沉积。Soares(1994)在
带纹白鲈鱼饲料中，添加2 400U/kg植酸酶，鱼的生长与添加1.3％的磷酸二氢钙的生长相同。异育银鲫饵料（豆粕—鱼粉
型日粮）中植酸酶为500U/kg日粮，磷的利用率提高32％（聂国兴等，1998）。从这些研究结果可以看出，在鱼类饵料中添
加1 000个活性单位/kg饵料的植酸酶就可以很好的提高磷利用率。 
    植酸酶的添加效果受饵料灰分含量和pH值的影响。Sugiura等（2001）研究表明：添加植酸酶（酶添加水平0、500、1 
000、2 000、4 000U/kg饵料）提高虹鳟磷、氮、钙、铜、镁、铁、锶和锌的表观消化率，但磷的表观消化率与饵料中灰分
含量密切相关，当饵料灰分低（6.7%）时，磷的表观消化率随植酸酶添加量的增加而增加，从27%（未加酶组）增加到90%
（植酸酶添加量为4 000U/kg饵料），且加酶的低灰分饵料用柠檬酸处理后（pH4.22～4.24）显著提高植酸酶的效果；相反
加酶的高灰分（12.3%）饵料用柠檬酸处理（pH4.61～4.65），则降低植酸酶的效果。 
    先用植酸酶对原料进行预处理，可有效降低植酸磷含量提高水溶性磷量，有利于鱼类对磷的吸收和利用。Sugiura等
（2001）报道：用植酸酶预处理大豆（200U/kg大豆）提高磷的利用率，磷利用率可达到93%。加酶预处理的效果受酶量、
温度、pH值、孵化时间等的影响。Masumoto等（2001）研究了用植酸酶对豆粕（SBM）进行预处理的条件参数，设计的参数
为酶量（mg/100gSBM）500、50、5，pH值6.5、5.5、4.0，孵化时间（h）0、2、4，结果表明每100gSBM添加50mg植酸
酶，在pH为5.5，温度37℃的条件下，孵化2h效果最好。植酸酶预处理组和直接加酶组水溶性磷分别占总磷的58.7%和
31.3%。植酸酶预处理和直接添加0.335g/kg饵料植酸酶后，SBM中磷的利用率显著高于未加酶组，磷的利用率分别为
95.4%、87.3%和8.9%。 
    从水溶性磷及磷利用率可知：植酸酶预处理方法效果比直接添加植酸酶组好。但在实际应用中，直接加酶法更方便、实
用。 

 

 



5 热处理降低原料中植酸含量 
    热压处理可以降低植物原料中植酸的含量（Hafez等，1989；Satoh等，1997，2002）。关于应用热压的方法破坏原料
中植酸含量针对豆粕(SBM)研究较多。SBM中植酸含量大约为1.4%，其中三分之二的磷是以植酸磷的形式存在（NRC，
1993）。压榨处理和热处理将植酸降解为肌醇四磷酸或肌醇五磷酸，提高了SBM中游离磷酸盐的含量。Satoh等（1997）报
道：150℃压榨处理SBM，其植酸含量从1.4%降低到1.0%。150℃压榨处理SBM，其植酸含量从15.2mg/g降到9.6mg/g。并且
发现在鱼类生长的各阶段，对压榨处理SBM中磷的利用率均高于未处理SBM（Satoh等，2002）。Toma和Tabekhia（1979）
用蒸煮处理碎米，发现此法可以大幅度降低碎米植酸的含量。Satoh等（1998）用热浸提法处理菜籽粕，其植酸含量可以降
低10%～30%。但也有不一致的报道，Sugiura等（2001）研究发现：当运用热处理大豆饲喂虹鳟时，其磷、氮和微量矿物元
素的表观消化率并没有改善。微波处理对降低全脂大豆中植酸效果较好，但对大豆中植酸影响很小（Hafez等，1989）。另
外高温处理降低植酸的同时，也带来一些负面影响，如对热敏性氨基酸有破坏作用（Rackis，1974），因此实际应用中应该
引起注意。 
6 日粮酸化提高磷的利用率 
    饵料中添加酸化剂可以提高磷的利用率。在饵料中添加甲酸（Vielma和Lall，1997）及柠檬酸（Sugiura等，1998）
提高虹鳟对鱼粉中磷的表观消化率。其机制可能在于酸性环境中，植酸-矿物元素复合物有较高的溶解度（Grynspan和
Cheryan ，1983）。Lyon（1984）研究发现：用柠檬酸可以螯合矿物元素并防止它们在中性环境中沉淀。此外由于大多微
生物植酸酶在酸性环境中有较高的活性（Nayini和Markakis， 1986），饵料酸化可以提高植酸酶的活性，因此饵料中同时
添加酸化剂和植酸酶具有增效作用。Sugiura等（2001）研究表明：加植酸酶的低灰分（6.2%）饵料用柠檬酸处理后
（pH4.22～4.24）显著提高植酸酶的效果；但是，在高灰分（12.3%）饵料，同时添加柠檬酸和植酸酶反而降低了植酸酶的
效果，可能是由于饵料中含鱼粉，而鱼粉钙含量高，添加柠檬酸提高了鱼粉中钙的溶解度，酸化后增加了植酸-钙复合物的
量，从而减弱了植酸酶的效果。 
7 结语 
    关于鱼类磷营养研究起步较晚，研究不够系统深入，有必要进行以下几个方面的研究：①确定养殖鱼类不同生长阶段磷
的需要量。随着年龄的增长，鱼对磷的需要量降低，若仍按幼龄时需要量供给，必然导致磷营养过剩，磷排泄增加，同时饲
料成本也增加；②深入研究影响磷生物学利用率的因素，如日粮组成和加工等，为配置高效、低污染的饵料提供依据；③制
定评定动、植物饲料原料中磷生物学利用率的标准方法。 
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