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Abstract 
Aquatic industry is developing rapidly and the degree of intensive intensification is getting higher 
and higher. But high density aquaculture and the large use of artificial formulated feed lead to the 
problems such as the low feed utilization, environmental pollution and food safety. As people pay 
high attention to environmental protection and food safety and adapt to the requirements of the 
Ministry of Agriculture and Rural Areas that all pharmaceutical feed additives will be dropped in 
2020, and aquatic feed will must be made for safety, efficiency and environmental protection. This 
paper expounds the research progress of safe and efficient utilization technology of aquatic feed 
from the aspects of improving protein utilization, plant feed phosphorus utilization and green feed 
additive application of replacing antibiotics to provide technical support for China’s agricultural 
supply side reform and healthy and sustainable development of aquaculture. 
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摘  要 

近年来，我国水产养殖业发展迅猛，集约化程度越来越高。但是，高密度养殖和人工配合饵料的大量使

用也存在饲料利用率低、导致环境污染和食品安全等问题。随着人们对环保和食品安全的高度重视，适

应农业农村部提出的药物饲料添加剂将在2020年全部退出的要求，水产饲料必将向着安全、高效、环保

方向的发展。本文从提高蛋白质利用技术、植物性饲料磷利用技术和替抗绿色饲料添加剂应用技术等方

面阐述了水产饲料安全高效利用技术研究进展，为实现我国农业供给侧改革和水产养殖健康持续发展提

供技术支撑。 
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1. 引言 

我国是水产养殖大国，2016 年，中国水产品产量达到 6901 万吨，占全球比重超过 40%，其中，中

国水产养殖量达到 5142 万吨，占我国水产品总产量的比重已经达到了 74.5%，占全球养殖量的比重超过

70%。 
30 多年来，我国的水产养殖业迅猛发展，养殖的集约化程度越来越高。人工配合饲料在水产养殖业

中的广泛应用缩短了养殖周期，提高了水产养殖生产的水平和效益。但是，高密度养殖和人工配合饲料

的大量使用也成为导致环境污染、水体富营养化的主要原因之一。在水产业的发展过程中，也曾发生过

一些安全性的问题，如“多宝鱼”事件，出口虾产品的“氯霉素”事件。2018 年 4 月农业农村部兽医局

局长冯忠武表示，药物饲料添加剂将在 2020 年全部退出。农业农村部公布了关于 2018~2021 年开展兽用

抗菌药使用减量化行动试点工作的通知，明确了养殖端减抗和限抗的时间表。随着人们对食品安全的高

度重视和水产品出口药物残留检测的需要，要求我们在水产饲料中应用安全高效利用技术，通过安全、

高效、环保的饲料来实现我国水产养殖的健康持续发展。 

2. 提高蛋白质利用技术 

水产动物对蛋白质的需要约为畜禽的 2 倍，因此，水产动物饲料配方中的蛋白质含量也为畜禽饲料

的 2 倍。而我国动物蛋白饲料资源匮乏，如何降低水产动物饲料中蛋白含量和提高蛋白质利用率，是提

高水产动物生产性能、养殖效益，降低水产养殖对水体污染的关键。 

2.1. 确定饲料中合理的能源和适宜的能量蛋白比 

水产动物对碳水化合物的利用率很低，一般通过蛋白质和脂肪提供能量。因此，在生产实践中人们

往往是考虑饲料中蛋白质的含量是否满足需要，而忽视了能量的需要。虽然高蛋白饲料能够满足水产动
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物的能量需要，提高生长速度，但是通过蛋白分解提供能量是不经济的。同时，还会引起代谢性疾病。

Takeuchi 等(1978) [1]发现，在虹鳟饲料中，如果脂肪含量从 10%提高到 15%~20%，则蛋白质的含量可从

48%降至 35%；进而还发现，脂肪在 18%而蛋白质在 35%时其蛋白质效率、净蛋白质利用率值最佳。周

继术(2000) [2]报道，增加肉食性鱼类饲料中油脂的含量可以达到节约饲料蛋白质的目的，从而减少因蛋

白质被作为能量利用而引起的氮排泄。据 Kaushik (1994) [3]报道，饲料中添加的蛋白水平和能量水平不

适宜或二者的比例不当会增加养殖成本，影响水质。Arzel 等(1994) [4]在褐鳟(Salmo truttct)，Skalli A (2004) 
[5]在齿鲷，Morais S 等(2001) [6]在大西洋鳕(Gadus morhua), Gaylord T G (2001) [7]在斑点叉尾徊，Lee S M

等(2002) [8]在许氏平鲉(Sebastes schlegeli)的研究中，均发现脂肪的节约蛋白效应。因此，饲料中适宜的

能量蛋白比既有利于能量的利用，又有利于蛋白质的利用，可以提高饲料的效率。 
因此，根据不同水产动物的消化生理特点，确定适宜的饲料能量蛋白比对水产动物的生产性能、减

少疾病发生和环境保护都具有重要的意义。 

2.2. 确定饲料中合理的氨基酸平衡模式 

根据理想氨基酸模式理论，配制畜禽饲粮，可以提高蛋白质的利用率，减少氮排泄而造成对环境的

污染。但在水产饲料中添加氨基酸的效果，在不同的水产动物和不同的氨基酸类型其效果并非一致。刘

永坚(2002) [9]，罗莉等(2003) [10]，谭芳芳等(2010) [11]，罗运仙等(2010) [12]研究表明，在草鱼日粮中

添加微囊氨基酸能促进草鱼的生长和饲料转化率，降低了饵料系数，提高蛋白质沉积率。能提高肌肉、

肝胰脏蛋白质的生长速率和蛋白质的合成和降解速率。王冠(2006) [13]、冷向军等(2007) [14]、郑宗林等

(2009) [15]研究表明，异育银鲫日粮中添加包膜或微囊处理后的晶体氨基酸，具有明显促生长作用。侯鑫

等[16]在罗非鱼无鱼粉日粮中添加 0.2%的赖氨酸硫酸盐和 0.14%羟基蛋氨酸钙。结果表明，外源赖氨酸

组提高罗非鱼的增重、肥满度。林仕梅等[17]研究发现，日粮中添加蛋氨酸能够促进罗非鱼的生长，降

低饵料系数。冷向军等[18]等在罗非鱼无鱼粉日粮中添加晶体蛋氨酸能够提高增重率和蛋白质效率，降

低饵料系数。陈丙爱等(2008) [19]在鲤鱼日粮中添加包膜氨基酸，发现血液游离氨基酸含量出现峰值的

时间较添加晶体氨基酸组延迟。杨志强等(2011) [20]研究表明：饲料中添加晶体蛋氨酸、硬脂酸包被蛋

氨酸和羟基蛋氨酸钙对凡纳滨对虾的增重率、成活率、特定增长率没有显著性影响。朱光来等(2014) [21]
用微囊蛋氨酸对凡纳滨对虾的研究也得到了类似结果。而孙育平等(2016) [22]研究报道，低蛋白质饲料

中添加色氨酸可明显提高凡纳滨对虾饲料蛋白质、氨基酸、干物质和能量的表观消化率、蛋白酶活，

并改善全虾氨基酸的组成。 

2.3. 蛋白酶 

许多研究表明，在水产动物饲料中添加蛋白酶可以提高饲料中蛋白质的利用率，减少氮的排放。乌

兰等(2007) [23]在奥尼罗非鱼饲料中添加 0.1%金属蛋白酶能显著提高罗非鱼的生长性能和血清 SOD活力。

刘鼎云等(2007) [24]、冷向军(2008) [25]在鲤鱼低鱼粉饲料中添加 AG 蛋白酶，有助于改善鲤鱼生长性能

和提高肠道食糜蛋白酶活力。刘鼎云等(2007) [26]、谭崇桂等(2013) [27]报道，在低鱼粉含量的凡纳滨对

虾饲料中添加蛋白酶，则显著提高虾体增重率，降低饲料系数。张娟娟(2012) [28]报道，在虹鳟鱼饲料中

添加蛋白酶，提高了增重率 9.42%，降低了饲料系数 7.8%；同时，增加胃与肠的蛋白酶活性及肠道皱襞

高度和面积。谢俊(2009)[29]在凡纳滨对虾饲料中蜘蛛酶，可提高成活率，降低饵料系数。陈建明(2009) [30]

在青鱼饲料中添加中性蛋白酶，也得到了类似的结果。但蛋白酶的使用需要考虑原料种类和特点，同时，

与其它消化酶同时使用效果会更好。因此，生产中一般是使用复合酶制剂。 
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3. 提高植物性饲料磷利用技术 

植物性饲料原料中 2/3 的总磷以植酸磷的形式存在。动物消化道中缺乏内源植酸酶。植酸的存在，

降低了饲料中的营养物质，特别是磷的利用率。水产动物中未被利用的营养物质从尿粪中排出体外，进

入养殖水体，导致水体富营养化和水质污染。植酸酶可以将植酸水解，释放被植酸络合的营养物质，从

而提高营养物质的利用率，减少排泄，从而降低对养殖环境的污染。植酸酶在畜禽动物饲料中已广泛应

用。因水产动物消化道的特殊性，植酸酶在水产动物饲料中应用较少。但近年来，许多学者也开展了相

应的研究。Liebert 等(2005) [31]、Sa-jjadi 等(2004) [32]和 Lanari 等(1998) [33]分别在罗非鱼、鲑鱼和虹鳟

中的研究表明，添加植酸酶可以提高摄食量、生长率，减少磷排泄，增加。而张春晓(2008)等 [34]研究

表明，在饥饿状态下，大黄鱼和鲈的可溶性磷排泄不受植酸酶的影响，植酸酶不影响大黄鱼和鲈的内源

磷的代谢水平。Rodehutscord (2000) [35]研究证实，饲料中添加植酸酶可以增加饲料中可利用磷的含量，

提高动物对饲料原料中磷的利用率。占海红等(2004) [36]研究表明，添加植酸酶可以提高黄河鲤鱼的日增

重、采食量，降低饵料系数和死亡率。曾虹等(2001) [37]报道，在饼粕含量为 65%的鲤鱼饲料中添加 1000 
U/kg 的中性植酸酶饲料中磷的利用率提高 41%~59.4%，单位增重的磷排出率降低 32%。 

4. 替抗绿色添加剂应用技术 

4.1. 微生态制剂 

微生态制剂不仅可以抑制水产病原微生物的生长和繁殖，提高养殖对象的抗病力，而且能利用水环

境中过多的有机物合成菌体物质，从而降低环境中氨氮、亚硝酸氮、硫化氢等有害有毒物质的含量，增

加溶氧的含量，净化水产动物生存环境。目前应用于水产饲料中的微生态制剂主要有枯草芽孢杆菌、地

衣芽孢杆菌、酵母菌、双歧杆菌制剂等。叶元土等(1993) [38]研究表明，鱼微生态制剂 BA 能显著增强鲤

鱼肠内蛋白酶和淀粉酶的活力，提高饲料利用率、生长速度和免疫功能。刘克琳等(2000) [39]研究表明，

有益芽孢杆菌对鲤鱼免疫器官的发育有一定促进作用。齐欣等(2007) [40]对彭泽鲫研究结果表明，枯草芽

孢杆菌、地衣芽孢杆菌和光合细菌能显著提高增重率、存活率，降低饵料系数，枯草芽孢杆菌、地衣芽

孢杆菌和光合细菌能显著降低水体氨氮、亚硝酸盐、COD 含量。黄滨等(2007) [41]在彭泽鲫研究也得到

了类似效果。白利丹等(2014) [42]研究表明，微生态制剂对锦鲤具有促进生长和改善水质的作用。史东杰

等(2017) [43]研究表明，微生态制剂可显著提高锦鲤幼鱼的生长性能、改善鱼体肌肉成分、提高非特异性

免疫机能。 

4.2. 中草药或植物提取物  

中草药或植物提取物属于纯天然物质，含有生物碱、甙类、挥发油、有机酸、多糖等多种生物活性

成分。大量研究表明，中草药或植物提取物在促进水产动物生长、提高饲料报酬和增强机体免疫力等方

面作用明显，完全可以取代抗生素。蔡中华等(1998) [44]研究表明，黄连、大黄及花粉具有增强鲤鱼非特

异性免疫功能的作用。王景华(1998) [45]报道，在鲤鱼饲料中添加茯苓多糖可降低死亡率。吴德峰等(2001) 
[46]研究发现，中草药添加剂对欧鳗有很好的增重效果和改善肉质的作用。段铭等(1999) [47]研究发现，

中草药添加剂对鲫鱼在摄食、活力、生长均有明显的促进作用。刘华忠等(2003) [48]报道，复方中草药可

降低彭泽鲫饲料系数约 10%。段贤彩(1998) [49]在草鱼、鲤鱼饲料添加辣蓼、石菖草、松针各，大黄、黄

连、地榆等，生长率和成活率均得到明显提高。童岩(2005) [50]在建鲤，邱小琮等(2002) [51]在异育银鲫，

王吉桥等(2006) [52]、孙永欣[53]在牙鲆，张兆华(1999) [54]在鳖，江湧等(2005) [55]在凡纳滨对虾中的研

究也取得了类似的结果。 
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4.3. 抗菌肽 

又名抗微生物肽、抗生素肽，是一种具有广谱抗微生物活性的小分子多肽，是生物体先天非特异性

防御系统的重要组成部分(广慧娟等，2012) [56]。单安山等(2012) [57]研究表明，在动物日粮中添加抗菌

肽能够提高动物的生产性能和饲料利用率、改善动物肠道微生态环境、提高动物的免疫机能与抗病力。

在动物饲料中添加抗菌肽，可以代替抗生素而不会产生耐药性的问题。Zasloff (2002) [58]在斑节对虾，

宋理平等，(2010) [59]在凡纳滨对虾，王广军等(2005) [60]在南美白对虾，黄沧海等(2009) [61]、Chiou 等

(2009) [62]、姜珊等(2O11) [63]在罗非鱼的研究表明，抗菌肽能显著提高抗病能力和成活率。李晓颖等

(2013) [64]在罗非鱼，宋理平等(2010) [59]、陈冰等(2010) [65]、柴仙琦等(2012) [66]在凡纳滨对虾，姜珊

等(2O11) [63]在罗非鱼研究表明，抗菌肽剂对提高成活率、增重率、饲料效率效果显著。   

5. 结语 

随着人们对环保和食品安全意识的提高，农业农村部提出的药物饲料添加剂将在 2020 年全部退出，

水产饲料必将向着安全、高效、环保方向发展。虽然许多学者开展了相关研究，但是水产动物品种繁多，

生理特点和养殖环境各不相同。因此，如何根据水产动物养殖品种、不同生理阶段、饵料配方组成和养

殖环境特点开展相关技术研究，仍然是未来研究的热点。 
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