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摘  要 

鳖作为传统滋补佳品，其养殖效率和产品质量受到广泛关注。为了提升鳖的生长、健康和商业价值，功

能性饲料添加剂在其饲料中的应用日益受到重视。本文系统回顾了多年来鳖功能性饲料添加剂的研究状

况，包括益生元与益生菌、酶制剂、中药、着色剂、诱食剂、免疫增强剂等多个方面，旨在为鳖饲料的

配制提供科学指导。 
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Abstract 
The soft-shelled turtle, revered as a traditional nutritional delicacy, has garnered widespread at-
tention due to its efficient breeding and high-quality products. To enhance the growth, health, and 
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commercial value, using functional feed additives in their diets has gained significant importance. 
This article systematically reviews the research status of functional feed additives for soft-shelled 
turtles over the years, covering various aspects such as prebiotics and probiotics, enzymes, tradi-
tional Chinese medicines, colorants, feed attractants, and immunostimulants, in order to provide 
scientific guidance for the formulation of feed for soft-shelled turtles. 
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1. 引言 

鳖是我国传统滋补食材，也是主养水产品种之一，2023 年全国总产量约 50 万吨(2024 中国渔业统计

年鉴)。然而，在追求高效、环保的养殖过程中，鳖养殖遇到了病害频发[1] [2]、产品品质下降[3]以及水

质污染[4]等行业发展瓶颈。因此，平衡鳖的生长与健康，同时控制和改善上述问题，对产业的可持续发

展至关重要。 
饲料添加剂能够在不改变饲料基本配方的前提下，提高饲料的营养价值和利用效率[5]。饲料添加剂

可分为营养性添加剂(提供必需营养素)和功能性添加剂两大类[6]。功能性饲料添加剂包括益生菌、益生

元、中药、酶类、核苷酸、色素等[7]，对于提升动物的生长性能、增强免疫反应、调节生理功能及优化

整体健康状况具有积极作用[8]。因此，将功能性饲料添加剂应用于鳖饲料中，可成为解决鳖养殖瓶颈的

有效手段之一。本文就鳖饲料中的功能性饲料添加剂的研究进展作一综述，意在为鳖饲料的发展提供科

学依据。 

2. 益生菌与益生元 

益生菌指活的微生物，当摄取足够数量时，对宿主健康有益[9]。饲料中添加益生菌不仅可以促进水

产动物的生长，提高饲料利用率，增强免疫反应，而且还可以改善鱼类的肠道形态和微生物结构[10]。在

水产养殖中，常见的益生菌包括芽孢杆菌、酵母菌、乳酸菌以及复合益生菌[11]。益生元则是指那些能够

被宿主肠道菌群选择性利用和转化，从而有益于宿主健康的物质[12]，包括多糖、多酚、多肽聚合物等[13]。 
饲料中添加适量的益生菌能够改善鳖的生长和健康水平，当前的研究报道主要集中在枯草芽孢杆菌

的应用效果上。研究发现，在饲料中添加 3 g/kg 复合微生态制剂(枯草芽孢杆菌 3 × 108 cfu/g、少量光合

细菌和壳聚糖)能提高中华鳖幼鳖的增重率、特定生长率，降低饲料系数，增强肠道胰蛋白酶、淀粉酶和

脂肪酶的活性[14]；饲料中添加 1 × 108 cfu/g 的枯草芽孢杆菌可以提高中华鳖的最终平均体质量、饲料转

化率和消化酶活性，可能通过改善肠道菌群结构和增强消化酶活性来提高生长性能[15]；饲料中添加枯草

芽孢杆菌 B10 (1 × 106 cfu/g)可显著提高中华鳖的血清尿素氮和 IL-1β水平，提高血清碱性磷酸酶、乳酸

脱氢酶和抗氧化酶(包括超氧化物歧化酶和过氧化氢酶)活性。此外，枯草芽孢杆菌 B10 上调肠道紧密连

接蛋白和 TLR8 相关基因的表达，改善了中华鳖肠道健康状况，并通过提高肝脏中的 TLR5 表达增强其

免疫功能[16]。饲料中适量添加 1~2 g/kg 复合益生菌(含枯草芽孢杆菌、纳豆芽孢杆菌、干酪乳杆菌及产

朊假丝酵母菌)，同样能促进鳖的生长、降低饲料系数、提升肠道消化酶活性，并具有增强非特异性免疫
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与抗氧化功能的作用[17]。 
但需要注意的是，有些文献报道发现，过量的益生菌对鱼类的肠道、鳃和皮肤粘液等都有不利的影

响[10]，类似的问题在鳖上也有所发现，在鳖饲料中添加益生菌的使用过程中需要注意用量，不足显示不

出效果，过量可能会抑制生长[17]。 
饲料中添加益生元可优化鳖饲料的效果。已有研究表明，饲料中添加 0.1%~1%壳寡糖和 β-葡聚糖通

过调节肠道微生物和肠道形态，提高鳖的免疫力和肉质[18]。此物，添加 0.2%~0.3%β葡聚糖和 0.15%~0.25%
低聚果糖[19]，0.06%~0.1%果寡糖和糖萜素[20] [21]，均能够显著提高中华鳖的体质量、增重率、特定生

长率，同时降低饲料系数，增强消化酶活性，提升抗氧化能力和免疫功能。进一步的研究还发现，益生

菌和益生元合用具有协同作用。如 1 g/kg 枯草芽孢杆菌和 200 mg/kg 低聚木糖更能提高稚鳖的生长速度、

饲料效率，并对稚鳖的心脏、肝脏和肾脏有一定的保护作用[22]。 

3. 酶制剂 

酶制剂包括蛋白酶、脂肪酶、植酸酶等，在世界范围内广泛用作动物饲料添加剂[23]。近年来，一方

面，水产饲料追求以植物蛋白替代鱼粉以促进可持续性，外源酶如植酸酶在家禽和猪中已广泛用于提高

植物饲料消化率，但在水产养殖中应用有限[24]；另一方面，由于鳖，尤其是稚鳖体内源酶不足以消化复

杂饲料成分，添加外源消化酶特别是复合酶制剂对提高消化吸收率至关重要[25]。然而，在鳖饲料中有关

于此的研究并不广泛。仅有少数报道发现，添加特定酶制剂，如 0.02%中性蛋白酶能显著提高鳖的生产性

能和饲料转化率[26]；饲料中添加 0.1%的复合酶也可以提高中华鳖的生长速度、饲料利用率以及成活率，

并且鳖越小，添加酶制剂效果越明显[27]。 

4. 中药 

我国中药材资源丰富，其中含有多种营养和功能性成分，具备低毒性、无抗药性及高安全性等特点。

在鳖饲料中，中药添加剂可分为配方组分、单一组分、中药提取物和废弃物等类型。其中，配方组分的

研究较为广泛，这因为相较于单一药材，由多种药材组合而成的中药复合配方，通过药材间的协同作用，

能够发挥更全面的效果[28]，不仅能抑制和杀灭细菌，还具有抗炎、抗氧化、提升免疫力以及促进生长发

育的多重功效[29]。研究发现，饲料中添加 2%中药复方 1 (详见附录表 A1)能显著提高中华鳖的增重率和

特定生长率，降低饲料系数，经代谢组学分析发现中药添加剂通过调节苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸的生

物合成等 5 种代谢途径影响鳖的生长[30]；饲料中添加 0.15%的中药复方 2 (详见附录表 A1)也可提升中

华鳖的生长和免疫力，降低氧化应激水平，提高了中华鳖对嗜水气单胞菌人工感染的存活率，转录组分

析揭示了生长、免疫和脂质代谢相关途径的激活，暗示细胞周期和细胞因子–细胞因子受体相互作用途

径在中华鳖的生长和免疫调节中扮演关键角色[31]；饲料中添加 1%的中药复方 3 (详见附录表 A1)亦可提

高中华鳖稚鳖的生长性能，增加鳖体蛋白质和氨基酸含量，优化鳖的营养品质[32]；而中药复方 4 (详见

附录表 A1)以 2%~3%添加到饲料中，可以提高鳖的生长速度和成活率[33]。而单一组分用药较少涉及，

如饲料中添加 3%桑叶粉不影响中华鳖的生长性能和肝功能，且发现桑叶粉可能通过影响血清抗氧化水

平，对中华鳖的抗氧化能力产生影响[34]。 
中药提取物是从中药材中提取的活性成分，含有多酚、生物碱、黄酮、有机酸、多糖等，具有促进生

长、抗氧化和抑菌等功能[35]。目前，单一植物和复方中药提取物在鳖的饲料中均有少量的研究，这其中

以单一植物提取物为多。研究发现，姜黄素(姜黄提取物)未影响鳖生长但改善肌肉质地，提高血清抗氧化

能力，改善肠道菌群，增加乳酸菌和黄杆菌比例，改变肝脏代谢途径，适宜添加量为 3.9 g/kg [36]；饲料

中添加 50~100 mg/kg 血根碱(博落回提取物)能显著提高成活率、降低饲料系数，并且对肌肉中鲜味氨基
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酸总量、体成分中粗蛋白占比以及血清中的葡萄糖含量和酶活性有积极影响，但添加 150 mg/kg 血根碱

可能有负面作用[37]；黄芪多糖(黄芪提取物)能显著提高中华鳖的生长速度和成活率，增强其血清免疫酶

活性，并提高对嗜水气单胞菌的抵抗力，建议饲料中的用量为 0.75% [38]；饲料中添加 200~400 mg/kg 绿

原酸(杜仲提取物)也能显著提高鳖的抗氧化能力，并改善其生长性能，提升肌肉胶原蛋白含量，减少肌肉

胆固醇水平[39]；而饲料中添加 200 mg/kg 月桂酸单甘油酯(天然存在于椰子油、美洲蒲葵等植物中)，则

可显著促进鳖的生长，同时对鳖的健康状况和营养品质有显著的改善作用[40]。而 Guo 等(2022)发现添加

0.1%中药提取物混合物(淫羊藿、茺蔚子和王不留行，1:1:1)的饲料可提高鳖的饲料效率、产蛋量，提高蛋

壳的硬度和钙含量，并提高了受精率和孵化率[41]。 
中药药渣来源于中成药生产、中药材加工与炮制、原料药生产等。中药药渣作为添加剂的应用不仅

能够更充分地利用资源，而且能够减少环境污染，有很好的应用前景[42]。目前，中药渣饲料添加剂主要

研究在于鸡、猪等家畜动物，而作为水产动物饲料添加剂的相关研究较少。研究发现，饲料中添加 10%
的姜黄渣能显著提高鳖的存活率及抗高温应激能力，其作用与姜黄渣所含姜黄素的抗氧化活性相关，且

补充姜黄渣的鳖皮肤呈现金黄色[43]。 
此外，中药与其他成分的结合能够产生显著的协同效应。例如，饲料中添加 0.5 mg/kg 酵母硒和 0.1%

花粉的混合物能显著促进中华鳖的生长，提高血清中超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性，增强

自然杀伤细胞活性，增加非特异性免疫功能[44]。 

5. 着色剂 

商品鳖的颜色影响消费者的接受度。如分布在黄河流域的甘肃、宁夏、河南、山东境内的黄河鳖，

市场欢迎体色微黄的[45]；分布在安徽省长江沿岸的墨鳖，全身呈墨黑色，深受当地市民的青睐，市场售

价是一般中华鳖的 2~3 倍[46]。现有研究显示，功能性饲料添加剂能够对鳖的体色产生影响。幼鳖饲料中

添加 1%~8%的螺旋藻可显著促进幼鳖的横向增长，并可加深幼鳖腹部的蓝绿色，增加抗病力[47]；相比

之下，未添加螺旋藻的饲料喂养的鳖腹部呈现白色，而添加 1%~5%螺旋藻的饲料喂养的鳖腹部颜色更趋

向黄色，血丝更为显著，这与品质较优的外塘养殖鳖的腹部特征相似[48]；饲料中添加 80 mg/kg 叶黄素

不仅提高了鳖的生长、饲料转化率和肌肉组织中的氨基酸含量，同时还提高了背甲和腹甲的黄度[49]，而

饲料中补充 60 mg/kg 叶黄素混合 60 mg/kg 角黄素也能起到类似的效果[50]。 

6. 诱食剂 

在水产动物中，诱食剂起到促进摄食的作用[51]，主要包括高水溶性低分子量物质，如氨基酸、核苷

和核苷酸、甜菜碱等[52]-[54]。鳖的嗅觉敏感，主要依靠嗅觉探知食物[55]。丙氨酸、甘氨酸、脯氨酸、

赖氨酸等都是鳖的有效诱食氨基酸，丙氨酸的效果最为显著[56]。在低蛋白(粗蛋白含量 30.6%)配合饲料

中添加浓度 0.1%脯氨酸，0.2%或 0.3%的丙氨酸都可增加鳖的摄食量[57]。三磷酸腺苷、腺苷酸通过影响

鳖的味觉受体或代谢途径，增强饲料对鳖的吸引力[58]。短链脂肪酸，包括乙酸、壬酸、戊酸、已酸和月

桂酸，对甲鱼均显示出食欲诱导效果，乙酸的效果尤为突出[59]。在饲料中的添加量以 2000 mg/kg 酵母

水解物(富含蛋白质、氨基酸、小肽、核酸等物质)可提高鳖的摄食量和摄食速度[60]。 
然而，有研究发现，对鱼类具有强烈诱食效果的甜菜碱、二甲胺、盐酸三甲胺等挥发性碱，对鳖的

诱食效果并不明显[59]。这可能是受到饲料配方的影响。Sun 等测试了高鱼粉(60%)和低鱼粉(22.5%)饲料

中甜菜碱、2-羧乙基二甲基磺溴盐、肌苷-5'-单磷酸(IMP)、牛磺酸和鱿鱼提取物对鳖的诱食效果，发现在

高鱼粉饲料中，仅 IMP 表现出诱食作用；而在低鱼粉饲料中，所有诱食剂在至少一个添加水平上比基础

饲料更受鳖的偏好，其中鱿鱼提取物具有最显著的诱食效果[61]。 

https://doi.org/10.12677/ojfr.2025.121001


刘雨露 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2025.121001 5 水产研究 
 

7. 免疫增强剂 

免疫增强剂通过增强非特异性免疫反应，提升诸如嗜中性粒细胞的氧化能力、增强吞噬细胞的吞噬

功能等，从而增强机体对病原的防御能力[62]，面对周期性且可预测的疾病爆发，可以通过使用免疫增强

剂来预防，从而减少疾病引发的损害[63]。免疫增强剂包括营养素、益生菌和益生元、多糖、动植物提取

物、细胞因子、凝集素、激素等[62] [64]，但在鳖的免疫增强剂中，除涉及益生菌及益生元等方面的报道

外，其他报道多零散且不集中。邓紫连等(2023)研究发现，饲料中添加 40 g/kg 的脯氨酸可以改善中华鳖

幼鳖的生长性能，且可通过增强抗氧化酶活性，降低活性氧产生，发挥抵抗嗜水气单胞菌应激的作用[2]。
此外，Ge 等(2023)研究发现，饲料中添加 0.02%的丁酸钠能显著提高鳖的生长性能和免疫功能，同时改

善其肠道微生物群落[65]。李许明等(2015)则发现，饲料中添加 400 mg/kg 抗菌肽能够显著提高温室养殖

中华鳖幼鳖的成活率、增重率和降低饲料系数[66]。温安祥等(2011)研究表明，谷氨酰胺能缓解内毒素刺

激下中华鳖免疫功能的抑制，并促进肠道类分泌型免疫球蛋白 A 的分泌。而赵燕等(2007)发现，半胱胺

对中华鳖具有促进生长、增强免疫的作用，是一种良好的生物添加剂，且其适宜添加量为每天连续添加

1000 mg/kg [67]。 
值得一提的是，维生素 C 和维生素 E 是鳖的必需营养素，但在饲料中高水平添加对鳖的免疫功能有

影响，起到了功能性饲料添加剂的作用。如以生长为判断依据，鳖饲料中维生素 C 的需要量为 500 mg/kg 
[68]，但在 2500 mg/kg 的剂量下，鳖的吞噬细胞活性和血清杀菌活性显著增强，5000 mg/kg 剂量下的杀

菌活性也有所提高，但 10,000 mg/kg 的高剂量并未带来额外益处，表明 2500 mg/kg 是提高幼鳖非特异性

免疫功能的最佳维生素 C 补充剂量[69]。对于维生素 E 而言，58 mg/kg 的添加量可达到鳖的最大生长速

度[70]；补充 250 和 500 mg/kg 维生素 E，鳖血液中细胞吞噬作用和血清杀菌活性显著提高[71]，可以减

轻酸性应激引起的不良反应[72]，但是高剂量的维生素 E (1000 mg/kg 和 5000 mg/kg)对鳖的生长有明显的

抑制作用[73]。此外，研究也发现 2500 mg/kg 维生素 C 和 250 mg/kg 的维生素 E 合用对幼鳖的非特异性

免疫功能有明显的协同促进作用[74]。 

8. 其他 

一些研究针对鳖较差的抗氧化能力以及过度脂肪沉积可能对最终收获品质造成的影响，开展了功能

性饲料添加剂的研发工作。如研究发现，饲料中添加 200~400 mg/kg 的还原型谷胱甘肽可以提高中华鳖

的生长性能、肌肉粗蛋白和粗脂肪含量，以及肝脏 sod1 和 sod2 基因的表达[75]。而对于脂肪代谢方面的

研究发现，饲料中添加 100 mg/kg 的肉碱即可促进鳖的生长，降低肝脏和腹壁的脂肪含量[76]，但在低蛋

白水平(28%)下，需要量肉碱添加量达到 300 mg/kg 时，鳖的特定生长效率最大[77]；进一步的研究表明，

饲料中添加肉碱可以反馈性增强外周组织的脂蛋白脂酶活性，调节血浆脂蛋白–甘油三酯的流向与组织

分配，使肌肉组织相对于脂肪组织摄取更多的血液脂质，从而降低鳖四肢脂肪沉积[78]，且用适当的 L-
肉碱(200~400 mg/kg)可以改善鳖的生长性能，增加肌肉蛋白质含量，降低血清 TG 浓度，并诱导与抗氧

化和脂质代谢相关的基因表达[79]。 

9. 结论与展望 

尽管现有研究在鳖功能性饲料添加剂的应用方面取得了一定进展，但仍存在一些不足之处。首先，

研究方法的局限性较为明显，如样本量不足、缺乏长期研究以及单一因素研究较多等问题，导致研究结

果的可靠性和普适性受到限制。其次，作用机制研究不够深入，许多添加剂的具体作用机理尚未完全阐

明，这限制了其在实际应用中的优化和改进。此外，安全性评价和环境因素考虑也不够充分，可能对鳖

的长期健康和生态环境带来潜在风险。 
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长期以来，鳖养殖业以追求产量为首要目标，但随着产业的不断发展，产能过剩的问题或将日益凸

显[80]。因此，转变养殖策略，提高产品质量与附加值，成为鳖养殖业可持续发展的关键。未来的研究需

更加注重饲料添加剂的安全性、经济性与环境友好性，探索如何通过科学组合不同添加剂以实现最佳养

殖效益。同时，深入解析添加剂的作用机制，将为开发新型高效、绿色环保的饲料添加剂提供理论基础。

另外，随着全球对抗生素替代品需求的持续增长，绿色、环保的饲料添加剂将成为研究的热点与趋势。 
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附  录 
Table A1. Chinese herbal compound prescription 
表 A1. 中药复方 

复方序号 成分 配比 

1 白芍、白术、柴胡、防风、麦冬、杜仲、肉桂、甘草、冬青、茯苓、黄芪、金银花、五

味子、山楂、菊花、党参、陈皮、六神曲、大麦 
等量 

2 黄芪、枸杞、玉竹、党参 7:8:3:2 

3 党参、白术、当归、熟地、茯苓、小茴香、陈皮、麦冬、紫苏、神曲、麦芽、杜仲、山

楂、肉桂 
/ 

4 黄芪、党参、白术、茯苓、甘草、神曲、山楂、当归、大黄、元参、板蓝根、黄芩 / 

注：/未报道。 
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