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水产品已成为人们摄食蛋白质的主要来源，

水产养殖业也在世界范围内受到广泛重视。而在

水产养殖产量方面，发展中国家占了相当大的份

额。我国1999年水产养殖产量占世界养殖总量的

60％【nJ，到了2001年，增长到62％【3J。然而在水产

养殖产量大幅度提高的同时，养殖水体的污染也

在加剧。特别是网箱、流水养殖等高度集约化养

殖方式的推广，人们通过大量投喂人工饲料来满

足水产动物快速生长的营养需求，从而使水环境

的生态平衡遭到破坏。

1 对水环境的影响

对水环境大量投入人工饲料会引起水中氮、

磷过剩，导致水体出现富营养化、水中溶氧降低

等问题，对水产动物可能引起重金属沉积、疾病

大量出现等问题。因此，研制环保型的饲料就显

的尤为重要。

1．1饲料中氮、磷的污染

大量残饵在水中被水底微生物所分解，释放

出游离态的氮、磷，但此比例不是很高，主要因

为从残饵中溶出的溶解性有机氮很难被微生物分

解，人们在养殖过程中为了提高水产品的生长速

度，过量投饵使氮、磷含量增加。另一部分即使

被鱼类所摄取，也会因为在体内的利用率不高，

大部分的氮、磷还是以粪便的形式被排放到水体

之中，被水生植物和浮游植物利用，引起水华或

赤潮。

饲料中约10％～20％直接进入水体，即使是被

鱼类所摄取，也只有20％～25％被鱼类转化为自身
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的蛋白质，75％～80％以鳃排泄物和粪便的形式

进入水体。值得一提的是，被摄取的必需氨基

酸有很大一部分被作为能量物质消耗掉，同时

含氮氨基酸的代谢废物又排泄出来，因此，在

对鱼类必需氨基酸的补充应当做到不要过量【4】。

例如在对虾配合饲料中，蛋白质转化为虾体蛋

白质的转化率一般为20％，因此，降低饲料中蛋

白质含量还有很大空间。张硕等(1999)研究并指

出不同盐度下中国对虾生长氮占摄食氮的百分

比为4．88％～6．51％，排泄氮占摄食氮百分比为

60．34％～83．47％；MQⅡek等(1 999)认为，生产1 kg大

菱鲆鱼会向环境中输入51 g总氮。总的看来，投

入的饲料大约只有20％被鱼体利用，其余的以污

染物的形式排入水环境中。

而饲料中磷的利用也不容乐观，其中以鱼粉、

骨粉的利用率为例来说明。mch等(1996)研究发现，

鱼对各种鱼粉的表观利用率为19．5％～50．5％，植

物蛋白磷利用率为30．7％；对虹鳟和鲑科鱼类的

研究表明，以鱼粉为蛋白源的常规配合饲料中，

大约仅20％磷沉积于鱼体中，约有80％磷以粪便

等排泄物的形式排入养殖水体，磷的排放量与

饲料中磷含量和磷的存在形式有密切关系。鱼

粉中虽然磷含量很高，但可利用磷却不高，且

至今尚未找到提高鱼粉等动物蛋白源中磷利用

率的有效方法。因此，必须向饲料中添加无机

磷酸盐，如磷酸二氢钙等来满足鱼、虾正常生

长繁殖对磷的需要。但是未被利用的磷随粪便

等排入水体，造成水体污染。

大量氮进入水体后被浮游生物利用，而使浮
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游生物大量繁殖形成水华或赤潮，引起水体发臭，

水中的溶解氧被大量消耗，造成鱼、虾等生物大

量死亡。在适宜的光照、温度、pH值和具备营

养物质的条件下，天然水体中藻类进行光合作用，

合成本身原生质的总反应式为：106c02+16 N03‘

+HP04一+122H20+18H++能源+微量元素一

c106 H2630110N16P+138 02。根据利贝格最小定理：

植物的生长取决于外界供给它们的养分中最少的

一种。磷是最小限制因素，因而就是导致湖泊富

营养化的决定因素。因此，减少水中磷含量是控

制水体富营养化的重要举措。

1．2饲料中重金属的毒残危害

重金属铅、汞、镉、铬，在少量甚至微量接

触条件下就可导致动物体中毒，重金属很难被水

产动物体排出体外，因此会蓄积在水产动物体内，

通过食物链最终对人类造成危害。饲料中的重金

属主要来源：1)饲料生产加工过程中所使用的

机械、管道、容器等可能含有某些金属毒物，在

一定的条件下，以各种形式进入饲料；2)饲料

中汞的来源主要是被作为饲料源的动物(蛋白源鱼、

畜、禽)和植物(能量饲料)在汞污染的水体中生活

生长；3)生物体内铅主要沉积在骨骼中，在饲

料中添加鱼粉和骨粉就有可能使饲料含有铅。即

使饲料未被鱼、虾所摄取，也可以通过食物链再

次在鱼、虾体内沉积。

1．3致使水产养殖动物产生大量的疾病

由于大量的投入饲料使水体呈现富营养化，从而

使水体的pH值、Do等各方面变化。杨庆霄等研

究虾塘残饵腐解对水质的影响，发现过量的残饵

大部分沉淀于池底，残饵的分解使池底水中Do

和pH迅速下降，在24 h内Do和pH分别从8mg和

8．o下降到。和6．o。残饵和鱼、虾的粪便在水中被

微生物分解，产生大量氨氮导致鱼、虾抗病力下

降，诱发疾病发生。而Do的下降，会产生比较

严重的后果，常会引起鱼类浮头，严重时会致使

鱼死亡。另外，由于排泄废物、残饵以及动、植

物残体等有机质在池底的不断积累，底泥细菌和

浮游细菌生物量都有所上升，且底泥细菌明显比

同期浮游细菌量高。在这种环境里，疾病发生率

会成倍增长。
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2发展展望

在这种情况下，研制环保型水产饲料以及改

善水产养殖环境就显的尤为重要，若单从一个方

面去处理不是解决问题的根本方法，养殖生产的

日常管理也很重要。

2．1 环保型水产饲料的研究与开发

环保型水产饲料是指饲料营养素利用率高、

溶失率和残留率低的饲料，这种饲料通过水产动

物摄食、消化、吸收、积累和排泄对养殖水体环

境影响较小，是一种绿色饲料。设计和开发环保

型水产饲料主要从下面的几个去考虑：

2．1．1 合理控制饲料中能量和蛋白质之比 目

前，大多数的饲料生产产家片面的只考虑鱼、虾

对蛋白质的需求，而忽略它们对能量的需求，在

饲料中添加大量的鱼粉。鱼粉是一种优质的蛋白

源，但因饲料中的能源物质不足就使一部分的蛋

白质被作为能源物质被消耗掉，含氮部分生成尿

素、尿酸等被排出体外，对养殖水环境构成了严

重的污染。因此，在设计配方的时候，可以适当

提高饲料能量含量、减少蛋白质含量，从而减轻

由于饲料造成的氨氮污染。

2．1．2 提高蛋白质的生物学价值 水产饲料对水

体污染的程度，取决于蛋白质成分被鱼、虾摄食

后用于合成自身物质所占总蛋白含量的比例。低

品质的饲料会明显增加水产动物氮的排放量，因

此，适当减少饲料中的蛋白质的含量，增加如脂

肪等相对无污染和可高度消化的能量来源来实现
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此目的。林仕梅等(1999)研究，用蛋白质水平一致，

种类不同的半纯合日粮喂草鱼种，结果喂食鱼粉

和豆饼两种蛋白质源的草鱼氮排泄量不同。

2．1．3 提高磷的利用率 当水体呈现富营养化时

磷是限制性元素。因此，提高饲料中磷的利用率

是极其重要的。鱼、虾基本上不能从水体中直接

获得磷，只能靠饲料去补充。添加植酸酶可以提

高植酸磷的利用率，减少粪便中磷含量，植酸酶

是能够将植酸水解成肌醇与磷酸的一类酶的总称。

甚至饲料中的能量利用效率也被提高，从而增加

了饲料的代谢能值和消化能值。曾虹等(2001)在

饼粕含量5％的鲤鱼饲料中添加l 000 u／kg的中性

植酸磷，可以将鲤鱼对饲料的磷利用率提高

41％～59．4％，单位增重的磷排泄降低32％【5j。

2．1．4 提高饲料的加工工艺饲料加工工艺的改

进有助于提高饲料消化率和利用率，减少饲料成

本和对水环境的污染。因此，应当根据鱼类的特

点和生长阶段来确定饲料的形状，如适口性等。

对悬浮性的饲料要采用包囊或其他技术来减少饲

料在水中的扩散。

2．1．5 采用科学的投喂方法对饲料的投喂要遵

循“四定”的原则。不同养殖品种要有不同的投

喂方法，可以增加饲料的利用率，减少对水环境

的污染。

2．2生物修复

生物修复就是利用生物将土壤、地表及地下

水或海洋中的危险性污染物现场去除或降解的工

程技术系统。而生物修复中以植物修复的效果最

佳。有利用放滤食性鱼类通过食物链来减低水体

中藻类，其效果有待进一步确定，有成功的例子

也有失败的例子，主要是鱼类摄食后其产生粪便

的氮、磷是不是又会重新进入水体。植物修复技

术，即植物具有庞大的叶冠、丝状体、根系、固

着器等器官和结构，在水体、土壤、环境之间进

行着复杂的物质交换和能量流动，在维持生态系

统平衡中起着重要作用。而在植物修复中以利用

大型水生植物的效果最佳，它有两方面的作用：

1)它可以覆盖水面抢夺藻类生长所需的光照；

2)大型水生植物在生长过程中要利用大量的氮、

鳞就可以很大程度上限制藻类生长。同时，它还

有三方面的优点：1)它在对水体的修复过程中
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并不会产生其它污染；2)对这些大型水生植物

的采集可以有一定的经济效益；3)有很好的观

赏价值。

3结语

饲料对养殖水体的影响是多方面的，尤其要

注意到投喂饲料要遵守“四定”原则，此外，还

应积极改进饲料的加工工艺，以减少饲料在水体

中的散失。对已造成污染的水体要采用生物修复

方法，避免造成二次污染。
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