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摘　要：本试验研究饲粮非植酸磷（ＮＰＰ）和植酸酶添加水平对１～２１日龄肉鸡生长性能、养分利用、血液指标及胫

骨发育的影响，确定微生物植酸酶与无机磷当量关系。试验设计１０个处理，每个处理４个重复，每个重复１０只鸡。

前４种饲粮ＮＰＰ水平为２．１、２．９、３．７和４．５ｇ／ｋｇ；后６种饲粮在基础饲粮（ＮＰＰ２．１ｇ／ｋｇ，总磷（ｔＰ）４．５ｇ／ｋｇ）中

添加植酸酶２５０、５００、１０００、２０００、４０００和８０００Ｕ／ｋｇ。结果显示：（１）随饲粮 ＮＰＰ水平升高，肉鸡体增重、采食

量、饲料转化率、血浆无机磷浓度、胫骨长度、强度、灰分含量与重量、胫骨磷含量以及粗蛋白质、ｔＰ和Ｃａ利用率呈

二次曲线升高，而死亡率、血浆Ｃａ含量及碱性磷酸酶活性呈二次曲线降低；（２）随植酸酶水平升高，肉鸡生长性能、

血浆和胫骨指标、养分利用率呈现与ＮＰＰ水平增加类似的趋势；（３）当植酸酶水平达到８０００Ｕ／ｋｇ时，肉鸡生长性

能、血浆和胫骨指标以及粗蛋白质利用率达到对照组（ＮＰＰ４．５ｇ／ｋｇ）水平，总磷利用率提高到８５％，植酸磷释放率

达到９４．８４％；（４）以胫骨灰分重量为指标，饲粮中无机磷释放量（ｙ，ｇ／ｋｇ）与微生物植酸酶添加水平（ｘ，Ｕ／ｋｇ）之间

的关系模型为ｙ＝０．４２５４×ｌｏｇ２（１＋ｘ／２５０）＋０．２８３（ｎ＝７，犚
２＝０．９１５３，犘＝０．０００７）。结果表明，高水平植

酸酶可降解肉鸡饲粮中几乎全部植酸磷，植酸酶添加水平与无机磷当量模型可为确定配方中磷水平提供参考。
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　　动物饲粮磷以无机磷（Ｐｉ）和有机磷（植酸磷，

ＰＰ）形式存在。植酸主要贮存于植物种子内，是磷

的主要贮存形式，而其中５０％～８０％是植酸磷，很

难被家禽利用［１］。肉仔鸡饲粮中添加植酸酶可提高

ＰＰ利用率。肉仔鸡自身对 ＰＰ消化率为２５％～

３０％
［２３］。通常肉仔鸡饲粮中植酸酶添加量为２５０

～１０００Ｕ／ｋｇ，ＰＰ消化率为３０％～７０％
［４６］。超过

１０００Ｕ／ｋｇ时，添加植酸酶没有改善作用
［７］。但

Ｓｈｉｒｌｅｙ和Ｅｄｗａｒｄｓ
［８］研究发现，向１～１６日龄肉鸡

饲粮中添加高水平植酸酶（１２０００Ｕ／ｋｇ）可使ＰＰ

消化率达到９４．７％。表明，通过添加植酸酶，肉鸡

饲粮中ＰＰ可完全降解释放出Ｐｉ，而通常饲粮中植

酸酶添加量未达到完全降解ＰＰ的程度。因此，提

高ＰＰ消化率的空间在３０％～７０％。

　　在酶制剂与动物生长性能关系的研究中，很

多学者进行了尝试和探索。Ｚｈａｎｇ等
［９１０］经系列

试验后认为，饲粮酶水平与肉鸡生长性能的关系

可以用对数线性模型进行估测。该模型的提出为

研究植酸酶与家禽生长性能、磷利用率的关系奠

定了基础。基于这种思路，Ｓｈｉｒｌｅｙ和Ｅｄｗａｒｄｓ
［８］研

究了植酸酶水平与肉鸡生长性能、胫骨发育的关

系；但在试验中，他们将植酸酶水平转化为ｌｏｇ１０（ｘ

＋１）和ｌｏｇ１０（ｘ＋１００）２种形式。考虑到饲料厂家

设计饲粮植酸酶水平的实际需要，本研究中使用

ｌｏｇ２（１＋ｘ／２５０）植酸酶水平的转化形式，结合我国

肉鸡饲粮营养水平及饲养现状，确定植酸酶和饲

粮无机磷释放量之间的定量关系，为合理设计家

禽饲粮磷水平提供参考。

１　材料与方法

１１　试验动物

　　将４００只１日龄爱拔益佳（ＡＡ）肉雏鸡随机分

为１０个处理，每个处理４个重复，每个重复１０只。

粉料饲喂，自由采食、饮水。

１２　饲粮设计

　　设计１０种饲粮：前４种饲粮ＮＰＰ水平为２．１、

２．９、３．７和４．５ｇ／ｋｇ，后６种饲粮在基础饲粮（ＮＰＰ

２．１ｇ／ｋｇ，总磷４．５ｇ／ｋｇ）中添加植酸酶２５０、５００、

１０００、２０００、４０００和８０００Ｕ／ｋｇ。通过调节磷酸

氢钙和石粉用量，维持饲粮磷的适宜梯度，其他营养

指标一致（表１）。试验所用植酸酶由广东溢多利生

物科技股份有限公司提供，酶活性为５０００Ｕ／ｇ。

１３　饲养管理

　　鸡舍温度控制：１～３日龄３５℃，４～７日龄

３３℃，８～１４日龄３０℃，１５～２１日龄２５℃。光照制

度：１～３日龄２３～２４ｈ，４～７日龄２０ｈ，８～２１日龄

１８ｈ。免疫程序：３日龄肾传支、８日龄新城疫传支

二联苗、２１日龄法氏囊冻干苗，均以饮水方式免疫。

整个试验期间，肉仔鸡避免阳光及紫外线照射，以免

机体合成维生素Ｄ３。

１４　样品收集与分析

　　肉鸡分别在１和２１日龄称重。每天记录死亡

和发病鸡数，死亡鸡只称重，扣除采食量。统计试验

期采食量，计算饲料转化率。

　　用全收粪法于１７～２１日龄进行代谢试验。１６

日龄２０：００停料，１７日龄０８：００加料，并开始收粪，

８０９
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表１　试验饲粮组成

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犻犲狋狊 ％

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 饲粮１　Ｄｉｅｔ１ 饲粮２　Ｄｉｅｔ２ 饲粮３　Ｄｉｅｔ３ 饲粮４　Ｄｉｅｔ４

玉米Ｃｏｒｎ ６２．７８ ６２．４１ ６２．０２ ６１．７２

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２９．１４ ２９．１４ ２９．１４ ２９．１４

豆油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．００ １．００ １．００ １．００

猪油Ｓｗｉｎｅｌａｒｄ ０．１３ ０．２６ ０．４０ ０．５４

玉米蛋白粉Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ３．１５ ３．２０ ３．２５ ３．３１

石粉Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２．２６ １．９６ １．６７ １．３８

磷酸氢钙 Ｄｉｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．４８ ０．９７ １．４６ １．９５

Ｌ赖氨酸盐ＬＬｙｓｉｎｅ ０．２１ ０．２１ ０．２１ ０．２１

ＤＬ蛋氨酸 ＤＬＭｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１６

维生素预混料Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ
１ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４

微量元素预混料Ｔｒａｃｅｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ
２ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５

氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０

食盐Ｓａｌｔ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０

营养组成 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

表观代谢能 ＡＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ）
３ １２．２５ １２．２５ １２．２５ １２．２５

粗蛋白ＣＰ３ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００

粗蛋白ＣＰ４ ２０．８２ ２０．２７ ２０．３６ ２０．１１

钙Ｃａ３ １．００ １．００ １．００ １．００

钙Ｃａ４ １．１５ １．１４ １．１９ １．１１

总磷 ＴｏｔａｌＰ３ ０．４５ ０．５３ ０．６１ ０．６９

总磷 ＴｏｔａｌＰ４ ０．４４ ０．５０ ０．５９ ０．６７

植酸磷ＰｈｙｔａｔｅＰ
３ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２４

植酸磷ＰｈｙｔａｔｅＰ
４ ０．２２ ０．２５ ０．２５ ０．２３

１维生素预混料向每ｋｇ饲粮提供：维生素Ａ，８０００ＩＵ；维生素Ｄ３，１０００ＩＵ；维生素Ｅ，２０ＩＵ；维生素Ｋ，０．５ｍｇ；硫胺素，２．０

ｍｇ；核黄素，８．０ｍｇ；烟酸，３５ｍｇ；维生素Ｂ６，３．５ｍｇ；维生素Ｂ１２，０．０１ｍｇ；泛酸，１０．０ｍｇ；叶酸，０．５５ｍｇ；生物素，０．１８ｍｇ。

２微量元素预混料向每ｋｇ饲粮提供：铁，１００ｍｇ；锌，１００ｍｇ；铜，８ｍｇ；锰，１２０ｍｇ；碘，０．７ｍｇ；硒，０．３ｍｇ。３计算值。
４实测值

１Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ（ｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ）：ｖｉｔａｍｉｎＡ，８０００ＩＵ；ｖｉｔａｍｉｎＤ３，１０００ＩＵ；ｖｉｔａｍｉｎＥ，２０ＩＵ；ｍｅｎ

ａｄｉｏｎｅ，０．５ｍｇ；ｔｈｉａｍｉｎｅ，２．０ｍｇ；ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ，８．０ｍｇ；ｎｉａｃｉｎ，３５ｍｇ；ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ，３．５ｍｇ；ｖｉｔａｍｉｎＢ１２，０．０１ｍｇ；ｐａｎｔｏ

ｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ，１０．０ｍｇ；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，０．５５ｍｇ；ｂｉｏｔｉｎ，０．１８ｍｇ．
２Ｔｒａｃｅｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ（ｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ）：ｉ

ｒｏｎ，１００ｍｇ；ｚｉｎｃ，１００ｍｇ；ｃｏｐｐｅｒ，８ｍｇ；ｍａｎｇａｎｅｓｅ，１２０ｍｇ；ｉｏｄｉｎｅ，０．７ｍｇ；ｓｅｌｅｎｉｕｍ，０．３ｍｇ．
３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ．

４Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖａｌｕｅ

２１日龄０８：００结束收粪。收集的粪便立即放入冰

箱冷冻，不加硫酸或甲醛。４ｄ的粪便收集到一起。

粪样解冻，按比例取粪样，混合均匀，６０℃烘干２４

ｈ。测定指标包括水分、Ｃａ、ｔＰ、ＣＰ和总能。ＥＤＴＡ

滴定法测定Ｃａ，钼黄比色法测定ｔＰ，凯式定氮法测

定粗蛋白，自动氧弹测定仪测定总能，三氯乙酸法测

定植酸磷含量。

　　每个重复取１只鸡在２２日龄进行屠宰试验。

用１ｍｇ／ｍＬ肝素钠溶液润湿注射器，心脏采血５

ｍＬ，３０００×ｇ离心１０ｍｉｎ，分离的血浆放入冰箱冷

冻保存。测定指标包括血浆Ｃａ、Ｐｉ、总蛋白质含量

和碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性，测定仪器为岛津生化自

动分析仪。

　　屠宰试验分别取左右胫骨，放入样品袋，密封，

冷冻保存。左胫骨测定胫骨长度、重量、灰分及Ｃａ、

Ｐ含量，右胫骨测定胫骨强度。将左胫骨在沸水中

煮３～５ｍｉｎ，去除残余肌肉、腓骨，剥离干净后，无

水酒精浸泡３６ｈ，乙醚抽提３６ｈ，除去水分和脂肪。

烘箱中１００℃烘干２４ｈ，测定胫骨重量和长度。将

胫骨压碎，放入坩埚，于茂福炉中６００℃灰化１８ｈ，

测定灰分含量。加入盐酸溶解，测定 Ｃａ、Ｐ含量。

将右胫骨晾干，用数显万能试验机测定胫骨折断力
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（即胫骨强度），参数设置：跨度４０ｍｍ，单位负荷５０

ｋｇ，位移速度１０ｍｍ／ｍｉｎ。

　　饲粮ＣＰ、Ｃａ、Ｐ表观代谢率计算公式为：养分表

观代谢率 ＝１００× ［采食量（ｋｇ）× 养分含量（％）

－粪便排泄量（ｋｇ）× 养分含量（％）］÷ ［采食量

（ｋｇ）× 养分含量（％）］。

　　饲粮表观代谢能计算公式为：ＡＭＥ＝ ［采食量

（ｋｇ）× 饲粮总能（ＭＪ／ｋｇ）－ 粪便排泄量（ｋｇ）×

粪便总能（ＭＪ／ｋｇ）］÷ 采食量（ｋｇ）。以上计算公

式均以样品干物质为基础。

　　无机磷释放率计算公式为：无机磷释放率 ＝

１００× ［（理论Ｐｉ当量－饲粮 ＮＰＰ含量）÷ 饲粮

ＰＰ含量］。

１５　统计分析

　　以每个重复为试验单元，用ＳＡＳ９．０统计软件

对试验数据进行ＡＮＯＶＡ分析和多重比较，并用一

次或二次曲线模型分别模拟饲粮ＮＰＰ水平与生长

性能、经对数转化的植酸酶水平ｘ′＝ｌｏｇ２（ｘ＋１／

２５０）与生长性能的关系。

２　结　果

２１　饲粮非植酸磷（犖犘犘）和植酸酶水平对肉鸡生

长性能的影响

　　由表２可见，随饲粮ＮＰＰ水平升高，肉鸡体增

重（犘＜０．０００１）、采食量（犘＜０．０００１）、饲料转化率

（犘＝０．０３４３）提高，死亡率（犘＝０．０７５３）降低。

ＮＰＰ水平为３．７和４．５ｇ／ｋｇ时，２组间体增重和采

食量差异不显著（犘＞０．０５）。

表２　饲粮非植酸磷和植酸酶水平对１～２１日龄肉鸡生长性能的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犘犘犪狀犱狆犺狔狋犪狊犲狅狀犵狉狅狑狋犺狅犳１狋狅２１犱犪狔狅犾犱犫狉狅犻犾犲狉狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

非植酸磷／（ｇ／ｋｇ）

ＮＰＰ

植酸酶／（Ｕ／ｋｇ）

Ｐｈｙｔａｓｅ

体增重／（ｇ／只）

ＢＷＧ

采食量／（ｇ／只）

ＦＩ

增重／采食量

ＦＣＲ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

１ ２．１ ０ ３３５．６８ｇ ６２９．２４ｅ ０．５６６ｂ ２０．００ａ

２ ２．９ ０ ４７２．２４ｄｅ ７９８．２８ｂｃｄ ０．６２１ａ ５．００ｂ

３ ３．７ ０ ５５４．７５ａ ８９３．１３ａ ０．６５３ａ ０ｂ

４ ４．５ ０ ５５６．５４ａ ９１８．６３ａ ０．６３７ａ ７．５０ｂ

５ ２．１ ２５０ ４４０．０４ｆ ７６５．３８ｄ ０．６０４ａｂ ７．５０ｂ

６ ２．１ ５００ ４５１．４８ｅｆ ７９０．９２ｃｄ ０．６０１ａｂ ５．００ｂ

７ ２．１ １０００ ４９３．９７ｃｄ ８４０．００ａｂｃｄ ０．６１８ａｂ ２．５０ｂ

８ ２．１ ２０００ ５０９．１１ｂｃ ８５６．２５ａｂｃ ０．６２７ａ ７．５０ｂ

９ ２．１ ４０００ ５３２．６８ａｂ ８７３．７８ａｂ ０．６４０ａ ２．５０ｂ

１０ ２．１ ８０００ ５４５．００ａ ８８９．５０ａ ０．６４３ａ ２．５０ｂ

ＳＥＭ １０．７７１９ １４．６３１５ ０．００６０ １．３７７５

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｆ 犘值　犘ｖａｌｕｅ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ０．０３８８ ０．０４２２

非植酸磷ＮＰＰ ３ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ０．０３４３ ０．０７５３

植酸酶Ｐｈｙｔａｓｅ ６ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ０．０９６８ ０．００３３

　　在ＮＰＰ２．１ｇ／ｋｇ饲粮中添加植酸酶可提高肉

鸡体增重（犘＜０．０００１）、采食量（犘＜０．０００１）和饲

料转化率（犘＝０．０９６８），降低死亡率（犘＝０．００３３）。

添加２５０Ｕ／ｋｇ植酸酶时，肉鸡体增重和采食量较

基础饲粮组显著提高，死亡率显著降低；添加４０００

Ｕ／ｋｇ植酸酶时，肉鸡体增重、采食量、饲料转化率、

死亡率与对照组（ＮＰＰ４．５ｇ／ｋｇ）及植酸酶水平

８０００Ｕ／ｋｇ组间无显著差异（犘＞０．０５）。

２２　饲粮非植酸磷和植酸酶水平对血浆指标的影

响

　　由表３可见，随饲粮ＮＰＰ水平升高，血浆Ｐｉ浓

度增加（犘＜０．０００１），血浆 ＡＫＰ活性降低（犘＜

０．０００１），血浆Ｃａ和总蛋白质含量不受影响（犘＞

０．０５）。
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表３　饲粮非植酸磷和植酸酶水平对２１日龄肉鸡血浆矿物元素、总蛋白质含量和碱性磷酸酶活性的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犘犘犪狀犱狆犺狔狋犪狊犲狅狀狆犾犪狊犿犪犿犻狀犲狉犪犾狊，狋狅狋犪犾狆狉狅狋犲犻狀犪狀犱犃犓犘犻狀２１犱犪狔狅犾犱犫狉狅犻犾犲狉狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

非植酸磷／（ｇ／ｋｇ）

ＮＰＰ

植酸酶

／（Ｕ／ｋｇ）Ｐｈｙｔａｓｅ

钙／（ｍｇ／１００ｍＬ）

Ｃａ

无机磷

／（ｍｇ／１００ｍＬ）Ｐｉ

总蛋白质

／（ｇ／１００ｍＬ）ＴＰ

碱性磷酸酶

／（Ｕ／Ｌ）ＡＫＰ

１ ２．１ ０ １４．００ａｂ ２．５０ｆ ３．３７ ３９４８．５ａ

２ ２．９ ０ １２．６６ａｂ ４．３９ｃｄ ３．０２ ３０６２．４ｂ

３ ３．７ ０ １０．３５ｂ ６．２６ｂ ２．７９ １７００．８ｄ

４ ４．５ ０ １１．８７ａｂ ７．２４ａ ３．１０ １９５８．９ｃｄ

５ ２．１ ２５０ １３．６３ａｂ ３．５４ｄｅ ３．０４ ４０１４．６ａ

６ ２．１ ５００ １４．６３ａ ３．３５ｅｆ ３．０１ ４０８０．８ａ

７ ２．１ １０００ １３．９２ａｂ ４．４０ｃ ３．１６ ４００６．５ａ

８ ２．１ ２０００ １１．５９ａｂ ５．９１ｂ ３．１４ ２８７３．３ｂ

９ ２．１ ４０００ １０．９３ｂ ６．６７ａｂ ３．０７ ２５７２．６ｂｃ

１０ ２．１ ８０００ １１．４３ａｂ ６．３８ａｂ ３．１８ ２２８７．２ｂｃｄ

ＳＥＭ ０．３４２３ ０．２６１４ ０．０３８４ １５６．８７３２

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｆ 犘值　犘ｖａｌｕｅ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９ ０．０９６３ ＜０．０００１ ０．１９５０ ＜０．０００１

非植酸磷ＮＰＰ ３ ０．１８７０ ＜０．０００１ ０．１９５０ ＜０．０００１

植酸酶Ｐｈｙｔａｓｅ ６ ０．２６３５ ＜０．０００１ ０．５３５０ ０．０００２

　　在ＮＰＰ水平２．１ｇ／ｋｇ基础饲粮中添加植酸酶

可提高血浆Ｐｉ浓度（犘＜０．０００１），降低ＡＫＰ活性

（犘＝０．０００２），趋于减小血浆Ｃａ浓度（犘＞０．０５），

血浆总蛋白质含量未受植酸酶显著影响（犘＞

０．０５）。添加植酸酶２５０Ｕ／ｋｇ时，血浆Ｐｉ浓度较基

础饲粮组显著提高；添加至１０００Ｕ／ｋｇ时，血浆Ｐｉ

浓度与ＮＰＰ２．９ｇ／ｋｇ组相当；添加水平达到４０００

Ｕ／ｋｇ时，血浆 Ｐｉ浓度和 ＡＫＰ活性达到对照组

（ＮＰＰ４．５ｇ／ｋｇ）水平（犘＞０．０５）。

２３　饲粮非植酸磷和植酸酶水平对胫骨指标的影

响

　　由表４可见，随饲粮ＮＰＰ水平升高，胫骨长度

（犘＜０．０００１）、强度（犘＜０．０００１）、灰分重量（犘＜

０．０００１）与相对含量（犘＜０．０００１）及磷含量（犘＜

表４　饲粮非植酸磷和植酸酶水平对２１日龄肉鸡胫骨指标的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犘犘犪狀犱狆犺狔狋犪狊犲狅狀狋犻犫犻犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀２１犱犪狔狅犾犱犫狉狅犻犾犲狉狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

非植酸磷

／（ｇ／ｋｇ）ＮＰＰ

植酸酶／（Ｕ／ｋｇ）

Ｐｈｙｔａｓｅ

长度／ｃｍ

Ｌｅｎｇｔｈ

强度／ｋｇ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

灰分Ａｓｈ

ｇ ％

磷／％

Ｐｉ

钙／％

Ｃａ

Ｐ释放率／％

Ｐｒｅｌｅａｓｅ

１ ２．１ ０ ４．９７ｄ ４．７３ｄ ０．４０ｆ ３９．２９ｄ ６．８６ｆ ２０．５２ａ －

２ ２．９ ０ ５．６５ｃ ６．５６ｃ ０．５０ｅ ４２．８１ｃ ８．２０ｂｃｄ １９．３１ａｂｃ －

３ ３．７ ０ ６．０５ａｂ ８．４６ｂ ０．６８ｂｃ ４９．９４ａ ９．０３ａ ２０．２４ａｂ －

４ ４．５ ０ ６．２２ａ １０．６５ａ ０．８３ａ ５１．１４ａ ９．０４ａ １９．４５ａｂｃ －

５ ２．１ ２５０ ５．５９ｃ ６．５４ｃ ０．５９ｃｄｅ ４５．４１ｂｃ ７．６０ｄｅ １８．２７ｂｃ ４７．２１

６ ２．１ ５００ ５．６７ｃ ６．６５ｃ ０．５４ｄｅ ４４．７８ｂｃ ７．５２ｅ １７．９４ｃ ３５．８７

７ ２．１ １０００ ５．８６ｂｃ ８．３５ｂ ０．６１ｃｄ ４５．７３ｂ ７．７３ｃｄｅ １８．４２ｂｃ ５１．７４

８ ２．１ ２０００ ５．９８ａｂ １０．８３ａ ０．６８ｂｃ ４９．４８ａ ８．２８ｂｃ １９．０７ａｂｃ ６７．６２

９ ２．１ ４０００ ６．０３ａｂ １１．３３ａ ０．７８ａｂ ４９．６８ａ ８．３３ｂｃ １８．８１ａｂｃ ９０．３０

１０ ２．１ ８０００ ６．２６ａ １１．８７ａ ０．８０ａ ５１．７１ａ ８．４５ａｂ １９．２４ａｂｃ ９４．８４

ＳＥＭ ０．０６３６ ０．３９１８ ０．０２３３ ０．６５９２ ０．１１９９ ０．２１３２ －

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｆ 犘值　犘ｖａｌｕｅ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１＜０．０００１＜０．０００１ ０．１２１７ －

非植酸磷ＮＰＰ ３ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１＜０．０００１＜０．０００１ ０．７０８２ －

植酸酶Ｐｈｙｔａｓｅ ６ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１＜０．０００１＜０．０００１ ０．０１１４ －
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０．０００１）增加，但胫骨 Ｃａ含量未受影响（犘＞

０．０５）。饲粮ＮＰＰ水平３．７和４．５ｇ／ｋｇ２组间胫骨

长度、灰分相对含量、磷和钙含量差异不显著（犘＞

０．０５）。

　　添加植酸酶可提高胫骨长度（犘＜０．０００１）、强

度（犘＜０．０００１）、灰分重量（犘＜０．０００１）与相对含

量（犘＜０．０００１）以及磷含量（犘＜０．０００１），降低胫

骨Ｃａ含量（犘＝０．０１１４）。添加２５０Ｕ／ｋｇ植酸酶

后，除Ｃａ含量外的所有胫骨指标较基础饲粮组显

著提高；添加５００Ｕ／ｋｇ植酸酶时，胫骨长度、强度

和灰分达到 ＮＰＰ２．９ｇ／ｋｇ组相当的水平；添加

４０００Ｕ／ｋｇ植酸酶时，除胫骨磷含量外的其他指标

与对照组（ＮＰＰ４．５ｇ／ｋｇ）差异不显著（犘＞０．０５）。

２４饲粮非植酸磷和植酸酶水平对养分利用率的影

响

　　由表５可见，随饲粮ＮＰＰ水平升高，总磷（犘＝

０．０００８）、Ｃａ（犘＝０．０６２７）和粗蛋白质（犘＝０．０２９４）

利用率提高；当ＮＰＰ水平为３．７ｇ／ｋｇ时，养分利用率

达到最高；ＮＰＰ水平升高到４．５ｇ／ｋｇ时，ｔＰ利用率降

至最低，其他养分利用率也呈下降趋势。

表５　饲粮非植酸磷和植酸酶水平对１７～２０日龄肉鸡养分利用率的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犘犘犪狀犱狆犺狔狋犪狊犲狅狀狀狌狋狉犻犲狀狋狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀１７狋狅２０犱犪狔狅犾犱犫狉狅犻犾犲狉狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

非植酸磷

／（ｇ／ｋｇ）ＮＰＰ

植酸酶／（Ｕ／ｋｇ）

Ｐｈｙｔａｓｅ

总磷／％

ｔＰ

钙／％

Ｃａ

表观代谢能

／（ＭＪ／ｋｇ）ＡＭＥ

粗蛋白／％

ＣＰ

１ ２．１ ０ ７０．８９ｄ ５２．５３ｄ １２．５４ａｂ ５６．５１ｄ

２ ２．９ ０ ７４．４９ｃｄ ６２．５０ｂｃ １２．０６ｃ ５６．８７ｃｄ

３ ３．７ ０ ７７．７６ｂｃ ６３．８５ａｂｃ １２．５８ａｂ ６０．８２ａｂｃ

４ ４．５ ０ ６３．４４ｅ ５８．２７ｃｄ １２．３１ｂｃ ５９．６１ａｂｃｄ

５ ２．１ ２５０ ７３．８９ｃｄ ６５．０１ａｂｃ １２．５１ａｂ ５９．７１ａｂｃｄ

６ ２．１ ５００ ７８．０１ｂｃ ５７．１８ｃｄ １２．４１ａｂ ５７．９７ｂｃｄ

７ ２．１ １０００ ８３．６０ａ ６８．７６ａｂ １２．３６ａｂ ６０．９３ａｂｃ

８ ２．１ ２０００ ８２．３１ａｂ ５７．１２ｃｄ １２．４９ａｂ ６１．６８ａｂ

９ ２．１ ４０００ ８４．２８ａ ６８．９５ａｂ １２．５８ａｂ ６３．３１ａ

１０ ２．１ ８０００ ８５．０７ａ ７１．２７ａ １２．６３ａ ６２．１３ａｂ

ＳＥＭ １．１３８３ １．１７８６ ０．０２８４ ０．４９３０

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｆ 犘值　犘ｖａｌｕｅ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ０．００５７ ０．００８３

非植酸磷ＮＰＰ ３ ０．０００８ ０．０６２７ ０．００３５ ０．０２９４

植酸酶Ｐｈｙｔａｓｅ ６ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ０．４３６１ ０．０２１９

　　添加植酸酶可提高ｔＰ（犘＜０．０００１）、Ｃａ（犘＜

０．０００１）和粗蛋白质（犘＝０．０２１９）利用率，但对表

观代谢能值无显著影响（犘＞０．０５）。添加植酸酶水

平为５００Ｕ／ｋｇ时，ｔＰ利用率较基础饲粮组显著提

高；植酸酶水平超过１０００Ｕ／ｋｇ后，各组间养分利

用率仍呈改善趋势，但差异不显著。

３　讨　论

３１　饲粮非植酸磷和植酸酶水平对肉鸡生长性能

的影响

　　试验显示，饲粮ＮＰＰ和肉鸡生长性能呈现二次

曲线关系，生长性能随 ＮＰＰ升高而改善。但饲粮

ＮＰＰ３．７ｇ／ｋｇ组肉鸡体增重、采食量和饲料转化率

与对照组（ＮＰＰ４．５ｇ／ｋｇ）相当。根据饲粮ＮＰＰ水

平与生长性能的二次模型，可以确定获得最佳体增

重、采食量、饲料转化率及最低死亡率时，适宜饲粮

ＮＰＰ水平分别为４．１８、４．３７、３．８６和３．６０ｇ／ｋｇ。

表明，在我国肉鸡饲粮能量和粗蛋白质水平明显低

于ＮＲＣ
［１１］推荐水平而鸡采食量相对较高前提下，

饲粮中磷水平设计不宜过高。

　　添加植酸酶后，肉鸡生长速度、采食量提高，此

结果与Ｓｅｂａｓｔｉａｎ等
［１］、Ｓｈｉｒｌｅｙ和Ｅｄｗａｒｄｓ

［８］及Ｓｏ

ｈａｉｌ和Ｒｏｌａｎｄ
［１２］研究结果一致。关于植酸酶是否

改善饲料转化率存在争议。有些学者认为，生长速

度提高来自采食量增加，而非饲料转化率改善［１３１４］。
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　７期 韩进诚等：微生物植酸酶与１～２１日龄肉鸡饲粮无机磷当量模型研究

但另外的研究发现，当肉鸡玉米豆粕型饲粮中不补

充无机磷［１５］或１～２１日龄肉鸡饲粮ＮＰＰ水平低于

２．０ｇ／ｋｇ时
［１６］，添加植酸酶可改善饲料转化率。综

合以上观点可以发现，植酸酶对肉鸡生长性能尤其

是饲料转化率的影响在饲粮ＮＰＰ水平较低时更为

明显。本试验基础饲粮ＮＰＰ水平为２．１ｇ／ｋｇ，肉鸡

生长速度提高源自采食量增加以及饲料转化率改

善。

３２　饲粮非植酸磷和植酸酶水平对血浆指标的影响

　　试验显示，随饲粮ＮＰＰ升高，血浆无机磷浓度

线性提高。表明，无机磷吸收量随饲粮磷含量提高

而增加。血浆Ｃａ浓度呈降低趋势，表明血液中Ｃａ、

Ｐ平衡状况得到改善，Ｃａ／Ｐ比值由基础饲粮的

５．６０∶１恢复到１．６４∶１。血浆 ＡＫＰ活性线性降

低，表明机体骨骼动员以释放矿物元素满足其生理

需要的活动减弱，机体Ｃａ、Ｐ达到平衡状态。血浆

总蛋白质过低预示机体蛋白质合成发生障碍，本试

验中饲粮磷水平对机体蛋白质合成无显著影响。

　　添加植酸酶后，血浆Ｐｉ浓度随经对数转化后的

植酸酶水平呈二次曲线升高，表明植酸酶提高植酸

磷水解率和总磷吸收率。血浆Ｃａ浓度随植酸酶水

平升高而呈降低趋势。当植酸酶水平为４０００

Ｕ／ｋｇ时，血浆磷浓度与正对照组（ＮＰＰ４．５ｇ／ｋｇ）相

当，Ｃａ／Ｐ比值由添加２５０Ｕ／ｋｇ时的３．８５∶１降低

至１．６４∶１，机体Ｃａ、Ｐ平衡状况恢复。血浆 ＡＫＰ

活性降低。血浆总蛋白质含量未受植酸酶的影响，

此结果与Ｖｉｖｅｒｏｓ等
［１７］报道一致。

３３　饲粮非植酸磷和植酸酶水平对胫骨指标的影响

　　随饲粮ＮＰＰ水平升高，胫骨长度增加，强度加

大，表明肉鸡骨骼发育状况随磷摄入量增加而改善。

胫骨磷含量、灰分重量及含量增加，表明骨骼发育的

改善源自骨骼中磷等矿物元素沉积量提高。胫骨Ｃａ

含量无显著变化，但胫骨Ｃａ、Ｐ平衡状况改善，Ｃａ／Ｐ

比值由基础饲粮组２．９９∶１降至对照组２．１５∶１。

　　在基础饲粮中添加植酸酶后，胫骨长度、强度、

胫骨磷含量、灰分重量及含量呈现与提高饲粮ＮＰＰ

水平类似的趋势。这与Ｓｏｈａｉｌ和Ｒｏｌａｎｄ
［１２］、Ｊｏｈｎｓ

ｔｏｎ和Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
［１４］及Ｂｒｏｚ等

［１８］结果类似，即植酸

酶可提高胫骨灰分含量。本试验中，添加２５０Ｕ／ｋｇ

植酸酶后，胫骨指标比基础饲粮组显著提高；当饲粮

中植酸酶水平为２０００Ｕ／ｋｇ时，胫骨长度、强度和

灰分相对含量达到对照组（ＮＰＰ４．５ｇ／ｋｇ）相当的

水平；植酸酶为４０００Ｕ／ｋｇ时，胫骨灰分重量达到

对照组水平；植酸酶为８０００Ｕ／ｋｇ时，胫骨磷含量

达到对照组水平。Ｃａ／Ｐ比值在添加植酸酶的各组

间变化不大，维持在２．４０∶１至２．２８∶１。

　　在评价矿物元素生物学效价的指标中，骨骼灰

分较体增重更合理。本试验以胫骨灰分重量为评价

指标，在饲粮ＮＰＰ水平与胫骨灰分重量建立的线性

模型基础上推算添加植酸酶时无机磷释放量。

３４　饲粮非植酸磷和植酸酶水平对养分利用率的

影响

　　饲粮ＮＰＰ与Ｃａ沉积率呈二次曲线关系。当饲

粮ＮＰＰ水平上升至３．７ｇ／ｋｇ时，代谢能值及ＣＰ、

ｔＰ和Ｃａ沉积率最大；而当 ＮＰＰ水平为４．５ｇ／ｋｇ

时，ｔＰ沉积率降至最低，代谢能、ＣＰ和Ｃａ利用率也

相应下降。表明，从提高饲粮养分利用率的角度看，

ＮＲＣ
［１１］推荐１～２１日龄肉鸡饲粮 ＮＰＰ水平（４．５

ｇ／ｋｇ）并非最佳。结合我国饲料原料养分水平和肉

鸡饲养实际情况，我国肉鸡饲粮磷水平可能需要适

当下调，以保持其与饲粮能量、蛋白质和氨基酸水平

相对平衡，达到养分利用率最大化，节约有限的饲料

资源。

　　植酸酶可提高饲粮总磷、Ｃａ和ＣＰ利用率。植

酸酶对ｔＰ利用率的改善来自植酸磷降解的增加，植

酸水解率提高导致植酸与Ｃａ、氨基酸螯合几率降

低，机体对其吸收利用相应提高。植酸酶没有影响

ＡＭＥ值，这与Ｂｉｅｈｌ和Ｂａｋｅｒ
［１９］、Ｍｕｒａｉ等

［２０］结果

一致，表明植酸酶对淀粉或脂肪利用率的影响可能

相对较弱；但Ｎａｍｋｕｎｇ和Ｌｅｅｓｏｎ
［２１］、Ｃａｍｄｅｎ等

［２２］

发现植酸酶可提高饲料代谢能值。结果的差异可能

来自饲粮类型、试验环境等。

４　结　论

４１　高水平植酸酶可降解肉鸡饲粮中几乎全部植

酸磷。

４２　以胫骨灰分重量为指标，饲粮无机磷释放量

（ｙ，ｇ／ｋｇ）与微生物植酸酶添加水平（ｘ，Ｕ／ｋｇ）间的

线性模型为ｙ＝０．４２５４×ｌｏｇ２（１＋ｘ／２５０）＋

０．２８３（ｎ＝７，犚２＝０．９１５３，犘＝０．０００７）。
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