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近 10 多年来，水产养殖在世界范围内迅速发

展，对人类健康长寿和改善发展中国家人民膳食结

构做出了杰出贡献，但同时对养殖水域及海岸带生

态环境的污染越来越严重，引起各国关注与重视。集

约化海水养殖的自污染主要由饵料溶失、残饵和排

泄物的营养物质在水和底质中积累造成，导致自污
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染的根源在于饲料。

随着动物营养研究的进一步深入和人类环保意

识的不断加强，生态营养学（Eco - nutrition）在 20 世纪

末应运而生。通过饲料营养素及物理化学特性对水

生态环境适宜性的研究，来设计和配制环保饲料，对

水生动物更加适合，是实现水产动物养殖中营养适宜

与环境稳定这一目标的实质性举措。

1 饲料自污染是养殖水域环境恶化的

主要因素

饲养鱼虾水体中的可溶性营养物有 3 个主要来

源：鳃排泄、饲料溶失和粪便中溶出。欧洲网箱养殖

鲑鱼的 80%摄入氮中，仅有 25%用于鱼体生长，65%
内源排泄、10%粪便排泄，即投入饲料仅有约 20%被

有效利用，其余部分都以污染物排放在环境中了，随

着饲料质量提高，其利用率增加到约 25% [1 ]。美国池

塘 养 殖 斑 点 叉 尾 蛔 鱼 饲 料 中 约 3. 1% 的 有 机 物 、

28. 5%的氮、7. 0%的磷被溶释到水中。鲑鳟鱼类的网

箱养殖，饲料中 75%的总磷和总氮排入水环境。在亚

太地区，人们普遍以投喂鲜活杂鱼在近海岸网箱养殖

非鲑科鱼类，饵料浪费和污染更加严重。东南亚对虾

养殖中，仅有 5. 8% ～ 21. 7%的氮和 4% ～ 6%的磷以

对虾产品形式收获，其余排入海中或沉积在底池 [2 ]。

仅 1987 年挪威的水产养殖业就使用了 48. 5t 的

抗生素类药物 [3 ]。我国水产养殖业中用过的药物多达

数百种。马海清 [4 ] 从 1989 年以来，用 20 个大网箱先

后对 15 种国内外优质饵料进行对比试验发现，按养

虾规程推荐投饵量的 30%投喂仍有残饵，残饵和饵

料溶释成分的降解均需耗氧，并产生氨。孙耀等 [5 ]通

过试验模拟估算了 35 d 内由配合饲料累计的新生饵料

溶出营养物， 要使该养殖水域达到总磷 0. 03 mg / L、

无机磷 0. 015 mg / L 和总氮 0. 6 mg / L 的富营养阈值

水平，在不换水和无浮游植物营养消耗的假定条件

下，分别仅需要 1. 8，2. 6，0. 5 d，说明新生残饵溶出的

氮、磷营养物质是养殖虾塘邻近浅海的主要污染源。

可见，投喂饲料中有约 10% ～ 20%未被摄食直

接溶失到水中，摄入饲料中 20% ～ 25%的氮和 25%
～ 40%的磷（即投入饲料中约 18%氮和 25%磷）用于

生长，75% ～ 80%的氮和 60% ～ 75%的磷以粪便和代

谢物形式排入水环境。养殖水体中排泄物和残饵逐

渐累积，使水环境中物理和化学指标及生物学因子发

生改变，引起水体自净能力下降，导致水体富营养化

或水质恶化。

2 水产动物营养的生态适宜与环保饲料

为了从根本上治理养殖业的环境污染问题，生

产出满足人们需要的绿色动物产品，近年来许多国家

和地区在生态养殖和生态饲料研制方面进行了大量

的研究工作，取得了初步成果。我国自 1995 年提出生

态营养的概念以来，许多专家进行了探索。

目前还没有一个完整而公认的生态营养学定

义。作者认为：生态营养学是一门新生的交叉边缘学

科，它是建立在动物营养学理论基础上，运用生态学

和系统论的观点，通过现代生物技术、加工工艺、饲喂

方案等措施，对动物与环境（包括消化道内环境）进行

营养调控的一门科学。

作者剖析：动物生态营养学是一门新生学科，它

的研究角度和思路与传统动物营养学有较大区别，特

别适合于研究水产动物营养与环境的平衡与和谐 ,是
研制环保饲料的科学基础。其主要特点在于：( 1)可以

克服传统鱼虾营养研究多借鉴于调控的烧杯或小型

水槽饲养结果与实际养殖水生态条件下的结果数据

有很大差异的局限性；( 2) 饵料质量指标首要的是对

水环境的影响，而不是增重最快；( 3)投喂管理的依据

是受水温、溶氧等因素影响的摄食需要，而不是人为

确定的投饲量；( 4)兼顾动物微生态平衡，即通过正常

微生物群落及其代谢产物，调理消化道内环境，提高

营养利用和健康状况；( 5) 考虑饲料成分间的互作效

应、加工工艺改善等，最终达到显著提高动物营养利

用率，最大限度减轻环境污染，保持水生态平衡，控制

病害发生，生产出低成本、高效益、低污染的无公害环

保型饲料。

生态营养和环保饲料的研究，开始在世界范围内

兴起。到目前为止，国内外有关畜禽生态营养研究已

取得一些可喜进展，水产动物真正意义上的生态营养

学研究甚少。

猪禽方面的研究表明，当日粮按“理想蛋白模式”

配制，达到赖氨酸、蛋氨酸等的适宜和平衡时，可使日

粮粗蛋白含量降低 2% ～ 5%，既不影响生产性能，又

可使粪便排除的氮减少 25% ～ 50%。通过添加一定

量的益生素可降低氮排泄量 2. 9% ～ 25%。通过添加

植酸酶可降低猪、鸡日粮有效磷 30% ～ 50%，在仔猪

日粮中添加 50µg / g 酪蛋白铜（螯合盐）的促生长效

果和添加 250µg / g 硫酸铜的效果基本一致 [6 ]。

对大西洋鲑鱼的试验中，把日粮中的脂类或糖类

含量从 18%提高到 30%，蛋白质的吸收率就可以从

25%提高到 50% [7 ]。Shozo 等 [8 ]在含鱼粉的鳟鱼饲料

中，加入柠檬酸使磷的表观消化率从 65% 提高到

95%，添加碳酸氢钠降低磷的利用率。并发现当喂以

低磷日粮时鳟鱼尿液中很难检测到磷，当摄入的磷超

过需要量时，尿液磷含量迅速上升。
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3 水产动物环保饲料的设制技术

3. 1 确定营养需要量

使用生态营养学的理论和方法，将养殖动物的

营养需要和排放与其生态环境保护紧密联系起来，系

统而充分地考虑饲料因素对环境和生态的污染，同时

考虑环境和生态变化对饲料营养利用的影响，从而确

定出一个配制环保饲料的营养需要量。

3. 2 建立营养物质之间的平衡

若能使某种类型全价配合饵料中的能量、蛋白

质、氨基酸及其它营养物质达到完全平衡，就有可能

获得最佳的饲料利用率和生产性能，使各类营养素排

泄减少到最低程度。

3. 2. 1 能量与其它营养素的平衡

在营养物质平衡方面，营养学一直把能量与蛋白

质的平衡放在首位。其实，能量与其它营养素都有一

个平衡的问题。因为，一般动物对饲料的摄食量与饲

料中有效能水平成正比，饲料利用率随高能日粮的增

加而提高。但日粮能量含量过高，除了影响其它营养

素的吸收外还将减少饲料摄入量，导致生产性能下降

和残饵增加。因此，一种好的饲料应该为获得最佳饲

料利用率而建立起能量与其它营养素之间的平衡。

3. 2. 2 蛋白质和氨基酸平衡

随着对动物营养中蛋白质和氨基酸研究的深入，

动物日粮配制逐步由“粗蛋白”向“总氨基酸→可消化

利用氨基酸→理想氨基酸模式→氨基酸 + 寡肽”过

渡。在不影响动物生产性能前提下，满足低蛋白日粮

的氨基酸平衡，可节约蛋白质资源并降低氮排泄。

3. 2. 3 微量营养素的平衡

维生素、微量元素、生物活性剂等微量营养物质

在动物各种新陈代谢、酶促反应和生理生化反应中发

挥着极其重要的作用，最终提高生产性能和饲料利用

率。任何一种微量营养素缺乏或不平衡，都会导致缺

乏症和新陈代谢紊乱，使饲料利用率下降，增加营养

排泄而形成自污染。

3. 3 采取营养调控措施

3. 3. 1 控制饲料中氮、磷等营养的水平

利用脂肪对蛋白质的节约作用，降低饲料中蛋白

质含量，增加脂肪含量，减少氮排泄。研究不断证明，

适当降低饲料中磷水平，不影响动物健康和生产性

能，而降低粪便中磷含量。

3. 3. 2 使用酶制剂

酶制剂是现代生物技术开发的绿色饲料添加

剂。如蛋白酶、植酸酶、聚糖酶等，促进营养物质消化

吸收，提高饲料利用率，尤其在幼稚水产动物日粮中

添加效果更佳。

3. 3. 3 使用微生态制剂

添加益生素、益生源、合生素，调节肠道微生物群

落，可提高饲料利用率，降低营养素排泄。

3. 3. 4 使用其它提高饲料利用率的添加剂

如生物活性物质（包括中草药）、螯合盐、诱食剂、

甜菜碱、肉碱、除臭剂等。

3. 4 实施现代饲料加工技术

配制水产动物生态适宜性环保饲料中，加工工

艺的重点应放在能最大限度减少饵料在水中溶失和

沉底、防止饲料营养和添加物变性和提高饵料消化率

上。故要采用现代饲料加工技术和工艺，如普通制粒的

革新、挤压膨化、沉性与浮性膨化、最适粉碎粒度、最

佳调制参数、后喷涂、微胶囊等工艺都是需要考虑的。

3. 5 科学选用原料

饲料生产中常强调，只有高质或优质的原料才

能生产出高质或优质的饲料。但在当前的无公害绿色

动物产品行动中，不能笼统地要求使用所谓高消化

率、低纤维、无天然有毒物或抗营养因子的原料，而应

该强调不能使用发霉变质等毒素污染、水分超标、已

过保质期、掺假等低劣质原料和国家违禁原料。开发

利用非常规饲料，节约常规饲料，以减少资源浪费和

对环境的污染，这是通过生态营养学研究生产无公害

环保饲料的重要方面。
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