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Abstract 
The paper reviewed the history of antibiotics added to feedstuff, contrasted the advantages and 
disadvantages of antibiotics with other feed additions, and forecasted the future development of 
the scientific research and aquaculture after prohibiting addition of antibiotics. 
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摘  要 

这篇文章回顾了抗生素用于饲料添加剂的历史，比较了抗生素较其它饲料添加剂优缺点，并且展望了禁

用抗生素后的科研和养殖业的发展方向。 
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1. 引言 

抗生素(Antibiotics)是一类对细菌、病毒、寄生虫等具有抑制和杀灭作用的药物，并在畜牧饲料行业

中得到广泛应用，在动物疫病防治、提高饲料转化效率、促进畜禽生长方面发挥重要作用。饲料中添加

亚治疗剂量的抗生素作为动物生长促进剂已有 50 多年的历史[1]。中国养殖业是抗生素使用量最大的领域，

超过国内抗生素消费总量的一半。2006 年国内抗生素总产量为 21 万吨，国内消费量约 18 万吨，其中，

用于畜牧及饲料行业的抗生素就高达 9.7 万吨，约占 54%。抗生素的使用是一把双刃剑，国内普遍存在

抗生素过量使用甚至滥用等问题，这导致食品安全问题日益严峻，且细菌耐药性的逐渐提高也为养殖业

的持续健康发展埋下隐患，尤其是国内人均使用抗生素是欧美国家的 10 倍以上，抗生素残留引起的人类

疾病菌株的耐药性问题越来越引起人们的关注[2]。 

2. 为何禁用抗生素 

长期使用抗生素可以导致致病菌的耐药性增强，尤其是多种耐药性，并通过食物链将耐药性转移给

危害人类的病菌。1957 年日本最早报道了病原菌耐药性问题，当年一些病原菌有一种抗生素以上的耐药

性，到了 1964 年，40%的流行病株有四重或更多的耐药性。1972 年墨西哥的抗氯霉素伤寒菌造成了 1400
多人死亡。1992 年美国有一万多名患者死于抗生素耐药性细菌感染，1999 年美国科学家在肉鸡饲料中发

现了对目前所有的抗生素具有耐药性的超级细菌。 
长期使用抗生素可以引起动物内源性感染和二重感染。抗生素会引起微生物菌群失调，有益菌群减

少，体内原有的耐药性病原菌占了优势，引起疾病爆发即内源性感染。同样有益菌群的减少使许多微生

物附着位点空位，外界的耐药性病原菌侵入，造成二重感染。 
长期使用抗生素可以使动物免疫力降低，一些终生坚强免疫的疾病时有爆发。还会导致抗原质量降

低，降低疫苗的使用效果。 
如上这些负面影响都会通过禽畜产品最终影响到人类，现在，随着生活水平的提高，人们对肉蛋类

的品质有了更高的要求，不但要排除兴奋剂、类激素，而且还要排除抗生素残留及金属超标[2]。所以许

多国家在饲料中开始有步骤地禁用或限用抗生素。 

3. 禁用抗生素的发展历程及趋势 

二十世纪八十年代，世界卫生组织向科学家们发出限用抗生素的倡议后，1981 年成立了抗生素慎用

联盟，越来越多的国家采取立法手段禁止滥用抗生素。尽管 SCAN (l996)报道表明，没有足够证据证明饲

料中使用阿伏霉素会导致微生物对人用抗生素万古霉素耐药性的增加，但 1997 年 4 月欧盟仍禁止使用阿

伏霉素。当年，在柏林召开的世界卫生组织会议倡导在动物饲料中谨慎使用抗生素，以降低人类病原菌
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的耐药性。同年三月，国际粮农组织在巴黎召开会议，倡导控制饲料中抗生素的使用量以降低对公众健

康的威胁，会议提议成立欧洲细菌耐药性检测体系，以发现对抗生素具有耐药性的病原菌。1998 年底，

欧盟委员会颁布了杆菌肽锌、螺旋霉素、维吉尼亚霉素和泰乐菌素 4 种抗生素在畜禽饲料中作为生长促

进剂使用的禁令，禁令自 1999 年 7 月 1 日起生效，2002 年欧盟通过了一项在 2006 年全面禁止抗生素作

为饲料添加剂的提案[3]。现在，除了土霉素外，日本已经不再使用人畜共用的抗生素。在消费者方面，

美国最大的肉禽采购公司之一——麦当劳公司对供货商要求很严格，禁止在医学上重要的抗生素作为生

长促进剂出现在肉禽中[4]。 
目前世界上作为饲料添加剂还在使用的抗生素有不下二十多种，我国批准使用的有十种，包括：杆

菌肽锌、硫酸粘杆菌素、北里霉素、恩拉霉素、维吉尼亚霉素、泰乐霉素、土霉素钙、莫能霉素、盐霉

素、拉沙里菌素钠。欧盟实施禁令以来，对我国畜禽产品出口造成巨大负面影响。我国加人世贸组织后，

药物残留和药物使用程序等绿色壁垒已经成为我国畜禽产品出口的最大障碍，如氯霉素的残留标准由 10 
μg/kg调整到目前的 0.1 μg/kg，硝基呋喃的检测标准由 5 μg/kg降到 1 μg/kg [5]。如何解决这一现实问题，

将成为我国养殖业、饲料行业当前首要解决的课题之一，但是慎用抗生素原则和限制抗生素促生长剂在

畜禽饲料中的使用，必定是未来养殖业发展的趋势。 

4. 无抗生素情况下养殖业受到的影响 

饲料中禁止使用抗生素作生长促进剂，养殖业主面临许多新的问题。目前任何添加剂尚无法像抗生

素那样能有效地提高动物生产性能、改善饲料转化率。饲料中不使用抗生素一般会导致饲料消耗增加、

动物生产性能下降、死亡率淘汰率增加和疾病治疗费用增加。欧洲在开始禁用抗生素时，禽畜的养殖效

率大大降低，荷兰在禁用后饲料效率降低了 5%~10%，丹麦的国家猪生产委员会报告称，禁用抗生素后

猪的生长速率由 20 g/d 下降到 10 g/d，断奶后易发生肠炎和腹泻等疾病，每头猪的经济损失合 1.03 欧元

[6]。 
2002 年由于氯霉素残留曾经导致欧盟禁止进口中国所有的动物源性产品，2004 年禽产品依然被禁。

欧盟解除从我国进口畜禽产品禁令的先决条件是我国养殖业要符合欧盟畜禽产品的生产程序和规定。除

了产品的卫生检疫(包括沙门氏菌、大肠杆菌等微生物指标)、药物残留等一般指标合格外，还要执行欧盟

关于抗生素在饲料中使用的规定。药物残留和动物疾病是中国禽产品出口的主要障碍，但是最难克服的

困难是法律制度上和监管体系上的缺陷[7],我国幅员辽阔，各地养殖基础参差不齐，人员素质不高，监督

力度不够，禽畜养殖量多而分散，禁用抗生素比其他国家具有更大的挑战性。 

5. 其它有促生长作用的饲料添加剂 

寻找抗生素替代物和新的途径，消除或减轻禁用抗生素带来的一系列影响，是全球畜牧业急需解决

的问题。目前，主要的替代品包括益生菌群类(也称益生素)、低聚寡糖、酶制剂、酸化剂、中草药饲料添

加剂、高锌、高铜和抗菌肽。 

5.1. 益生菌群、益生素(Probiotics) 

是指摄入动物体内参与肠道微生物平衡的具有直接通过增强动物对肠内有害微生物群落的抑制作用，

或者通过增强非特异性免疫功能来预防疾病，而间接起到促进动物生产作用和提高饲料转化率的活性微

生物培养物。世界上进行益生素研究较早、研究成果较多的国家是日本。1989 年美国 FDA 和美国饲料

控制官员协会公布了被认为是安全可以直接饲喂微生物菌种名单，共 42 种[8]。2003 年 12 月我国农业部

公告公布了可以直接饲喂动物的微生物名单有 15 种，即干酪乳杆菌、植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌、乳酸乳
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杆菌、粪肠球菌、屎肠球菌、乳酸肠球菌、枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、双岐杆菌、乳酸片球菌、戊

糖片球菌、沼泽红假单胞菌、啤酒酵母、产朊假丝酵母[2]，与 1999 年农业部公布的 12 种名单[8]稍有调

整和增加，纳豆芽孢杆菌被归入枯草芽孢杆菌制剂，不再单设一类。目前饲料用量较大的好氧菌有枯草

和地衣芽孢杆菌，厌氧菌以乳酸菌和双歧为代表。产品有单一菌种的剂型，也有多种微生物组成的复合

剂型。益生素的作用机理是形成优势有益菌群，与有害菌争夺附着位点、营养及氧，竞争性地抑制有害

菌群扩大，并且代谢产物含有机酸和溶菌酶等，使消化道 pH 值降低，不利于有害菌群生长，从而起到

防病抗病的效果。但是从发酵产物和活菌的发酵液整体来看，发酵代谢产物如酶类和其它微组分也是重

要的成分。陈兵等用纳豆芽孢杆菌饲喂大白鼠后，发现粪便中双歧杆菌、乳酸菌均有增加，可以维持肠

道的微生态平衡[9]，日粮中添加纳豆芽孢杆菌仔猪日增重提高 12.31%~12.51%，料重比下降了 6.31%~ 
8.56% [10]。孙铁虎等用益生康(多种活菌制剂)饲喂断奶仔猪,发现日增重提高 9.3%，腹泻发生率降低 29.4% 
[11]。 

5.2. 低聚寡糖(Prebiotics) 

也称益生元，是指 2 - 10 个单糖通过糖苷键连接形成直链或支链的一类低分子糖，介于单糖和多糖

之间。寡糖在自然界内广泛存在，能用于饲料的不多，主要包括：甘露寡糖、果寡糖、异麦芽寡糖、乳

寡糖、木寡糖等，研究较多的是甘露寡糖、果寡糖和木寡糖。动物肠胃中没有水解这些低聚糖的酶系统,
但是这些寡糖可以选择性地促进有益菌(主要是双岐杆菌)的增殖，从而抑制肠道内有害菌的生长,减少动

物病害发生的机会[12]。低聚寡糖与病原菌在肠道上的受体非常相似，可以竞争性地与病原菌结合，使之

不能生长到肠壁，失去致病能力。间部谦哉报道，低聚糖成分能够抑制鸡肠道内的沙门氏菌和大肠杆菌

[13]。林青等在 AA 鸡日粮中添加低聚糖后，平均出鸡重提高了 0.195 kg，平均盈利提高 1.10 元/羽[14]。 

5.3. 酶制剂 

是一类具有生物催化性的蛋白质。虽然国内饲料用酶只有是 10 多年，关于各种酶制剂的应用效果报

道很多。目前国内可以用于饲料的酶制剂有 12 种：淀粉酶、纤维素酶、ß-葡聚糖酶、葡萄糖氧化酶、脂

肪酶、麦芽糖酶、甘露聚糖酶、果胶酶、植酸酶、蛋白酶、支链淀粉酶、木聚糖酶。酶制剂可以提高饲

料的消化率，减少养分残留于消化道的量、缩短残留时间，间接减少病原菌生长的机会，从而起到抗病

防病的效果。大多数酶类是以难消化的营养底物(抗营养因子)为目标，使饲料更大发挥其营养效果，这些

酶统称消化降解酶，又可以分为两类：消化酶和降解酶。消化酶包括淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶，动物体

内可以产生；降解酶包括纤维素酶、ß-葡聚糖酶、麦芽糖酶、甘露聚糖酶、果胶酶、植酸酶、支链淀粉

酶、木聚糖酶，动物组织细胞不能合成。应用最多的是各种多聚糖酶的复合酶，单一降解酶只有植酸酶。

其中的葡萄糖氧化酶(GoD)是一种需氧脱氢酶，能专一地氧化 D-葡萄糖为葡萄糖酸和过氧化氢，过氧化

氢积累到一定程度时，可以直接抑制大肠杆菌、沙门氏菌、葡萄球菌等的繁殖。反应时会消耗肠道内氧

气，利于双岐杆菌、乳酸杆菌等有益厌氧菌的生长[15]。 

5.4. 酸化剂 

酸化剂也称有机酸添加剂，可以使饲料 pH 值降低的一类对动物无害的物质。国内允许使用的有柠

檬酸、延胡索酸(富马酸)、乳酸、山梨酸、苹果酸、苯甲酸、酒石酸、磷酸和甲乙丙丁酸。多种病原菌的

适宜生长环境都是中性偏碱，而乳酸杆菌等适宜在酸性环境下生长，因此酸化剂可以抑制有害微生物，

促进有益菌群繁殖。同时可以抗饲料霉变，提高饲料适口性。酸化剂的低 pH 值有时可以促进酶制剂作

用的发挥，例如植酸酶有两个最适 pH：pH2.5 和 pH4.5~5.7，所以酸化剂可以间接提高磷的消化率[16]。
在肉鸡中添加 0.15%的延胡索酸，比对照组增重提高 1.58%~5.35%，添加 0.4%的柠檬酸增重提高 2.97% 
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[17]。2005 年，我国新批准了二甲酸钾用于猪饲料，这种新型酸化剂腐蚀性低、无刺激气味、稳定性好，

是一种有广阔前景的饲料添加剂[18]。 

5.5. 中草药饲料添加剂 

中草药饲料添加剂是我国特有的文化瑰宝，世界上第一部天然药物专著是我国的《神农本草径》，

记载天然药物 365 种。我国现有中草药材 13,000 多种。中草药属纯天然物质，有促进动物生长，增强其

体质、促进新陈代谢、提高生产性能、抗应激和防治疾病等作用，迄今发现有 200 多种中草药含有多方

面的免疫活性物质，能增强动物机体的免疫功能；有 400 多种中草药有杀菌、抑菌作用；有 130 多种中

草药能抗菌；50 多种中草药对病毒有灭活抑制作用。板蓝根、穿心莲、金银花、连翘、黄连、野菊花等

都具有良好的抗病毒作用；茉莉花、玫瑰花、苜蓿、肉豆蔻、胡椒、干辣椒、丁香和生姜等可以提高禽

类的产蛋率，改善肉类的风味；甘草含甘草甜素、皂甙，可治疗猪、鸡等的中毒。用绿惠宝纯中草药添

加剂饲喂肉鸡，发现肉品水分降低 3%，蛋白质提高 6% [19]。自拟中草药添加剂在生长猪日粮中添加 1.5%，

增重提高了 22.5%，饲料转化率提高了 7.4%，多盈利 23.8 元/头[20]。中草药作为饲料添加剂毒副作用小，

不在肉、蛋、奶等食用畜禽产品中产生有害残留，利用我国丰富的中草药资源，加速对天然中草药饲料

添加剂的研究与开发，可促进我国畜牧业向无公害方面发展。 

5.6. 抗菌肽(Antibiotics Peptides) 

抗菌肽(Antibiotics Peptides)是宿主防御系统产生的一类对抗外界病原菌感染的肽类活性物质，是其

免疫系统的主要组成部分，由 13~45 个氨基酸组成，相对分子量 104 以下。抗菌肽的作用机理有人认为

是在病原菌的细胞膜上穿孔形成离子通道，造成细胞膜结构破坏,引起胞内离子大量流失，细胞不能保持

正常的渗透压而死亡[21]；也有报道认为抗菌肽可以抑制细菌的呼吸作用，而导致其死亡[22]。广谱和不

产生耐药性是其主要特点，对真核细胞没有作用。能耐受在饲料加工过程中的高温，产品中没有菌体，

可以防止工程菌株扩散。最先是从天蚕蛹中发现抗菌肽，用于饲料添加剂的报道很多,如用蚕抗菌肽 AD-
酵母液体制剂以 3 L/吨添加到肉鸭饲料中，对小鸭促生长效果明显[23]。2005 年 5 月，中国农业大学孙

振钧教授的蚯蚓生物抗菌肽研究通过了教育部的科技成果鉴定，达到国际领先水平，该抗菌肽抑菌谱广，

并且可以诱导产生多种抗菌物质，经过蛋鸡和育肥猪饲喂实验，取得了良好的效果[24]。将昆虫抗菌肽基

因转入禽畜特定细胞使其表达，产生抗病原菌感染的转基因动物新品种，是畜牧生产的新途径，发展前

景和应用价值不可估量[22]。 

5.7. 高锌、高铜等矿物元素 

高锌、高铜等矿物元素属于饲料添加剂中的微量元素，1928 年最早报道高铜 200~250 mg/kg 可以提

高猪的生长速度，铜的硫酸盐、碳酸盐、氯化物均有效，由于氧化铜和硫化铜难溶于水而没有效果。锌

的添加量要高于铜，大多在 2000~3000 mg/kg，仔猪日粮中添加后可以减少腹泻，并有促生长作用。氧化

锌现在还广泛用于仔猪断奶期腹泻的治疗[25]。由于有机螯合物更利于动物吸收，并且可以免受一些理化

因素的影响，减少金属离子间的拮抗作用，以氨基酸铜、氨基酸锌、酵母铜等形式应用效果更明显，如

250 mg/kg 蛋氨酸锌饲喂仔猪相当于 3000 mg/kg 氧化锌[26]。 

6. 与抗生素相比存在的缺点与问题 

6.1. 益生素存在的缺点 

益生素的使用最好是治未病，在病原菌占绝对优势(疾病已经爆发或流行)时，益生素不能达到抗生素
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类药物的使用效果。多数微生物是以活菌体直接饲喂，生产、运输、储存中易失活。菌群对宿主有选择

性，对低水平日粮动物和初生动物明显，对高水平日粮动物效果一般[27]。到目前为止,没有几个微生物

产品通过了欧盟有关安全性、质量和功效的审查[28]，但在其它国家包括中国，效果研究和产品还是很多

的。有些其它饲料添加剂与之不能同时使用，例如抗生素类或某些离子对大多数益生菌有抑制活性作用。 

6.2. 低聚寡糖存在的缺点 

低聚寡糖是一类间接提高免疫力的物质，本身没有杀菌作用，只是为有益菌提供养分或者为病原菌

提供标靶，只能辅助抗病、防病；同时寡糖类物质易吸潮，不利于储存或均匀添加；成本也比较高。 

6.3. 酶制剂存在的缺点 

与低聚寡糖相似，酶制剂也不直接参与攻击病原菌，大多数作用是减少病原菌的生长基质；在优质

日粮情况下，不论是提高禽畜生产率，还是抗病效果，都不明显。葡萄糖氧化酶催化的产物可以抑制病

原菌，作用机理不同于其它酶类，并且比益生素稳定，近些年发展较快，是市场反响较好的酶制剂之一。 

6.4. 酸化剂存在缺点 

迄今为止，有机酸在饲料行业中的应用还处于起步阶段，使用量和方法还有待规范。有机酸在饲料

中添加要考虑与饲料的配伍，高蛋白质和盐类矿物质会对酸化剂有缓冲作用；饲料 pH 降低对猪、鸡等

杂食动物较适应，对有些特种养殖的肉食动物会引起采食量减少。 

6.5. 中草药饲料添加剂存在缺点 

中草药饲料添加剂存在问题是创新性不高，品种重复使用或组合较多，有些原料对幼畜存在不适应

性，在加工精制方面需要技术提升[29]。不是所有的中草药都符合“绿色”标准，有些中草药的配伍和作用

机理还处于摸索阶段，使用不当，也会引起残留和毒副反应；由于复方中草药的功效成分非常复杂，某

些成分可能对其它饲料添加剂发生负作用，如对益生素拮抗、造成酶制剂失活等；一般中草药饲料添加

剂相对抗生素类用量大、起效慢；虽然人们非常看好中草药饲料添加剂，但是农业部还未制定中草药的

饲料产品质量标准，中草药配方也没有固定标准，产品粗糙，质量检测无据可依。在使用前要先经过安

全试验，以确定其使用效果，避免造成不良后果。 

6.6. 抗菌肽存在缺点 

由于抗菌肽分子量小，分离提纯困难，天然资源有限。化学合成与基因工程法是主要获得手段，但

是在微生物中直接表达抗菌肽基因，可能对宿主产生毒害而不能合成足够量的表达产物。除了杆菌肽以

外，大多处于大量实验室研究阶段，转化成生产力的较少，但是随着分子生物学的发展，抗菌肽在饲料

行业的前景还是非常看好的。 

6.7. 高锌、高铜等矿物元素存在缺点 

高锌、高铜尤其是铜离子，对益生素、酶制剂都有负作用，高锌会抑制植酸酶的作用效果[30]，铜、

锌、锰等离子对木聚糖酶起抑制作用，并且铜离子抑制作用最强。并且高锌、高铜会随动物粪便污染环

境，所以 2004 年 1 月欧盟将生长猪的饲料铜离子含量由 175 mg/kg 将到了 25 mg/kg [31]，总体趋势高锌、

高铜在饲料中要慎用、少用。 

7. 未来发展方向 

关于动物饲料中禁用抗生素也有反对的报道，有人认为动物用抗生素不会导致人的抗药性[32]。但是
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随着人们的食品与饮水中抗生素残留的不断检出，尤其 2014 年 10 月底报道多条河流都检出了抗生素，

禁用抗生素做为饲料添加剂已成大趋势和方向。但是饲料添加剂中尚未有替代品可以与抗生素的效果相

提并论，在禁用抗生素条件下，对规模化的畜牧养殖来说，是一个严峻挑战。科技工作者应该关注抗生

素的发展趋势，利用克隆技术、基因工程开发新型的杂合抗生素，激活抗生素产生菌的沉默基因生产新

的抗生素，通过改善原有抗生素的结构开发新的半合成抗生素；对养殖业经营者，应该逐渐探索“综合饲

喂、防病为主、治病为辅”的养殖方法，综合利用绿色无残留的抗生素替代品。使养殖行业顺利进入“后

抗生素时代”。 
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