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植酸（PhytiC aCid）即肌醇六磷酸，是植物种子中肌醇和磷的主要存在形式，植酸磷占植物总磷量的

60% ~ 90%。由于单胃动物无内源植酸酶系，不能利用植酸磷，必需在日粮中添加无机磷酸盐，以满足

动物对磷的需求，这不仅提高了饲料成本，且不能被消化吸收的有机磷随粪便排出体外，导致对土壤和

水源的污染［1 - 2］。此外，植酸盐络合某些营养物质，降低其利用率，被认为是抗营养因子。研究表明，在

中性条件下，植酸可与二价或三价阳离子络合成不溶性盐（如 Ca2 + ，Mn2 + ，Zn2 + ，Cu2 + ），使小肠的吸收力

降低；植酸可与蛋白质形成络合物，影响蛋白质的利用；植酸可抑制消化酶（如胃蛋白酶、胰蛋白酶和α-
淀粉酶）的作用效果，这种抑制作用可能是由于植酸的络合作用减少了 Ca2 + 离子数量，而 Ca2 + 对胃蛋白

酶和胰蛋白酶的作用极为重要，α-淀粉酶的稳定性也需要 Ca2 + 离子；也可能是植酸与酶作用底物作用的

结果，这些负面作用也解释了植酸对蛋白质利用率的影响［3］。植酸酶（Phytase）是催化植酸及植酸盐水

解成肌醇与磷酸（或盐）的一类酶的总称。植酸酶包括植酸酶和酸性磷酸酶，植酸酶有 2 种。植酸酶只

能将植酸分解为肌醇磷酸脂，不能彻底分解成肌醇和磷酸，酸性磷酸酶能将肌醇磷酸脂彻底分解成肌醇

和磷酸脂［4］。在饲料中添加植酸酶可降解植酸盐释放无机磷，提高动物对植酸磷的生物利用率，缓解植

酸盐的抗营养作用［5］。

1 植酸酶的开发研究

二十世纪 60 年代始，植酸酶就有人研究过，但真正得到肯定并应用于实践是 90 年代的事情［4］。早

期研究表明：植物、反刍动物、微生物（细菌、酵母和霉菌）都可产生植酸酶。但自然界中植酸酶产量最高

的是真菌，其生产的植酸酶有 pH 值范围广、活性高、耐热性强等优点，是生产商品植酸酶的主要来

源［5 - 6］。研究人员靠筛选和改良方法获得产酶量和酶活力高的菌株。如 Nagshine T［7］从黑曲酶 SK - 57
中发现了一种植酸酶，对植酸有很大的亲和力，并经“四步提纯法”得到均一的酶制剂（该法 1987 年由美

国科学家 Ullah A H J 发明）。我国苗春霞、贾新成［8］筛选出一株产植酸酶较强的根酶（Rhizopus sp.），在



优化的培养条件下产酶量最高达 4000u / mL。在已发现的几十种植酸酶的来源中，Shiel 和 Ware［5，9］所筛

选的无花果曲霉（A. fiCuum）产生的胞外酶活性最高，含有 2 种植酸酶，即植酸酶 A（phyA）和植酸酶 B
（phyB）。因此，该菌株成为各国实验室进行植酸酶研究的首选材料。Marisa KChelins［10］用紫外线照射法

对无花果曲霉（A. fiCuum）菌株进行改良，获得的突变菌株植酸酶产量为野生型的 3 . 3 倍。许尧兴［11］以

无花果曲霉（A. fiCuum）IFFI2227 为出发株，通过亚硝酸基胍和 Co60复合物处理，获得 5 株比出发菌株高

2 .1 ~ 2 .5 倍的高产菌株。但这些处理方法有着一定的随机性，随着生物技术的发展，研究人员致力于

以下几个方面的研究。

1.1 将植酸酶基因与强启动子连接，使基因高效表达

Van GorCom 等［5］将带有淀粉葡萄糖苷酶的启动子和无花果曲霉（A. fiCuun）phyA 基因前导序列的

phyA基 因，克 隆 到 A. niger CBS533. 88 中，产 酶 活 性 最 高 可 提 高 到 原 来 的 7 . 3 倍。Wim van
Hartingsveledt［12］将克隆的黑曲霉多拷贝基因导入表达载体中，使产酶水平比野生型菌株提高了 10 倍。

Ullah A H J［9］从无花果曲霉（A. fiCuum）中提纯出 phyA 和 phyB，测得它们的一级结构，在此基础上利用基

因工程技术在 1991 和 1993 年，分别得到了 phyA 和 phyB 的第一株工程菌。到 1996 年，植酸酶制剂工业

化生产技术已经比较成熟，美国把饲用植酸酶商品投入了市场。Pasamontes 等［13］在 1997 年首次从真菌

Aspergillus fumigatus 克隆出耐高温植酸酶基因，经重组表达发现，此酶在 100℃高温处理 20min，酶的活力

仅损失 10%左右，而且它作用的 pH 范围广，从 2 .5 到 8 均可有效水解植酸。国内报道：姚斌等［14］从土

壤中筛选到产植酸酶的黑曲霉菌株 A. niger963，其酶学特性适合于饲用，是我国第一株具有实用价值和

应用前景的生产饲用植酸酶的基因工程菌株。黄遵锡等［15］克隆出黑曲霉植酸酶的基因，构建出一株基

因工程酵母，在 30L 发酵罐中酶活性可达 1000u / mL 发酵液，加入豆饼对释放磷进行测定，与国外进口的

商品酶比较没有显著差异。

1.2 改造植酸酶基因序列，改变酶学性质

根据分析比较众多植酸酶基因序列和三级结构数据，分析结构和作用的关系，进行基因定点突变，

在分子水平上改造植酸酶基因，改变一些酶学性质如耐温性、pH 适性、催化活性等，从而提高其在饲料

中使用的有效性。Lehmann M 等［16］研究了植酸酶蛋白质序列，分析了三级结构与酶耐热性之间的关系。

TomsChy A 等［17］研究表明 A. fumigatus 的 Gln27（相对于 A. niger 植酸酶的氨基酸位置）与它酶活性低有

关，定点突变为 Leu（A，niger 植酸酶在此点为 Leu）后，酶活性从 26 . 5 增加到 92 . 1U /毫克蛋白质。

TomsChy A 等［18］定点改变野生 A. fumigatus 株 Gly-277 和 Tyr-282 为 Lys 和 His 后，酶最适 pH 降低了 0 . 5
到 1 .0。Mullaney E J 等［19］使用在 A niger NRRL 3135 植酸酶基因第 300 氨基酸位点进行定点突变，结果

在 37℃，pH4.0、5 .0 处酶活力提高了 56%和 19%。

1.3 培育转基因植物

植酸酶基因工程的另一研究热点是培育转基因植物，使饲料本身含有丰富的植酸酶。大量的研究

证明 A. niger 植酸酶能有效地在转基因植物如烟草、紫花苜蓿、大豆等中有效表达［20］，转植酸酶基因植

物饲喂单胃动物的效果与外加植酸酶的效果一样有效［21，22］。Denbow et al .等［21］的动物喂养试验表明在

肉鸡养殖中，与外加 0 .16%无机磷的养殖组比较，添加转基因大豆 1200U 植酸酶可降低 50%磷释放，与

添加微生物植酸酶的养殖组比较，磷的释放减少 11%，减少的释放说明了磷的消化吸收提高了约 10%。

另外，储藏在种子的植酸酶具很好的热稳定性，将种子磨粉加工，室温下储存一年，植酸酶仍有很好的生

物活性。Preben B 等［23］总结了把合适的植酸酶基因转入植物中，提高植物的微量元素，Fe3 + 、Zn2 + 等含

量和利用率方面的工作。

1.4 转植酸酶基因动物的研究

Golovan SP 等［24］把植酸酶基因与动物唾液腺分泌蛋白的启动子连接，然后转到鼠中，建立了转植酸

酶基因在单胃动物消化道表达是否能提高植酸的生物利用率的模型，结果表明植酸酶基因在唾液腺能

分泌，并最终使粪便中的磷降低了 11%。在此基础上，他们成功地建立了转植酸酶基因猪亦称“环保
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猪”，“环保猪”的养殖实验证明除了在饲料中不需要添加无机磷外，粪便中磷的含量也降低了 75%，大

大减轻了对环境的磷污染，并且粪便合适的氮磷比适合作为农田长期使用的肥料［25］。

2 植酸酶的应用研究

植酸酶的应用研究主要集中在畜禽养殖，对植酸酶在养鸡和猪上的研究较多，大量的研究确定了对

不同发育阶段鸡或猪所需添加的酶剂量［1 - 4］；对添加植酸酶后动物对有机磷的利用效率、减少磷污

染［1 - 4，26］；增加了微量元素的生物利用率，其中对钙、锌、锰的作用最明显［3，4，27，28］；改善动物生长性

能［3，4］；有的研究还显示植酸酶能促进动物对蛋白质、氨基酸及碳水化合物的消化吸收［29，30］，但也有研

究表明添加植酸酶对蛋白质的消化吸收无明显影响［31］。

植酸酶在水产上的使用晚于畜禽，国外科学家在虹鳟养殖中，添加植酸酶，可使总磷的消化率由

47 .6%增加到 71 .1%，植酸磷的消化率由22 .3%增加到 87 . 5%［32］。SChafer 等［33］用鲤作实验，在以大豆

粉、鱼粉和大麦为基础原料，总磷含量为7 .2 g / kg 的饲料中添加 500 和 1 000 活性单位 / kg 的植酸酶，结

果鱼体增重和鱼体灰分含量显著提高，比不添加磷组和添加 2g / kg 磷酸二氢钙来源的磷组，磷的排泄量

分别低 28%和 25%。Cain 和 Garling［34］以虹鳟为实验对象，用经酶制品处理过的大豆粉配成的饵料进行

实验，结果经酶制剂处理组鱼的生长率和饵料系数同商品饵料组相同或有显著改善。RiChe 和 Brown［35］

在虹鳟饲料中添加 1 000U / kg 饵料的植酸酶，结果可使豆粕中磷的利用率从 25%增加到 57%，提高了

128%。JaCkson 等［36］在斑点叉 饵料中用喷涂法添加植酸酶进行实验，结果表明添加植酸酶能促进

鱼体增重和骨骼中磷的沉积，使粪便中的磷降低 33%，并认为每千克饲料中添加 500 活性单位的植酸酶

制剂即可获得较高的鱼体增重和骨骼中的磷沉积。余丰年等［37］在异育银鲫体外进行添加植酸酶的试

验，结果发现植酸酶的添加显著降低了豆粕中植酸磷的含量，添加 500 U / kg 的植酸酶可分解 60%的植

酸磷；添加 1000U / kg 的植酸酶可分解 80%的植酸磷。由此表明，在异育银鲫的体外，植酸磷已经在植酸

酶的作用下发生了有效降解。王正凯等［38］在斑点叉 网箱养殖试验中，以植酸酶部分取代磷酸二氢

钙，结果发现添加植酸酶不仅每吨饲料成本降低了 25 元，而且鱼的生长没有受到影响，且减少了对水体

的污染。上述实验结果说明饲料中添加植酸酶可以有效取代无机磷并能减少磷的排泄量。

3 结论

在水产养殖中，投喂高鱼粉含量的饲料是导致产生高磷和高氮污染排放的原因。尤其在湖泊、水库

的“三网”养殖和海水鱼类网箱养殖中，如设置不合理，会迅速导致水体富营养化。这不仅污染了我国的

水环境，而且影响水产动物的生长，引发灾难性疾病的暴发，造成严重的经济损失。使用植酸酶不仅可

以改善水产养殖动物对植物性饲料中磷的利用，可用价格较低的植物蛋白代替昂贵的鱼粉，而且减少了

水体中磷的排放。这既有助于解决世界性饲料资源尤其是蛋白源紧缺问题，又有利于解决养殖场所水

体的富营养化问题。因此有必要进行植酸酶在水产养殖中的系统应用研究，包括选择适宜的酶制剂，确

定合适的添加量，研究最佳的加工方法，以及添加植酸酶后对养殖水环境的影响进行科学的评价。
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