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[编者按]功能性水产配合饲料是指为了提高饲料品质或增加饲料用途而生产的具有某种特定功能的饲料,它可以调节机

体的代谢机能或免疫机能,从而改善养殖水产动物的生产性能或健康水平,最后达到保证水产动物生长快速、健康安全和养

殖环境友好的要求。功能性水产配合饲料因其安全、健康、高效、环保和质量稳定被越来越多的人们所关注。本期我们特

邀厦门大学艾春香教授以“功能性水产配合饲料的研发与应用”为题，介绍了功能性水产配合饲料研发的理论基础、关键技

术以及研发与推广应用中值得思考的一些问题，以期为功能性水产配合饲料的进一步开发与应用提供参考。

我国是全球最大的水产养殖和水产品消费大

国，2016年全国水产品总产量达 6 901.25万吨，已连

续27年居世界第一。养殖产量5 142.39万吨，捕捞产

量1 758.86万吨，养殖产品与捕捞产品的产量比例为

74.525.5；海水产品产量3 490.15万吨、淡水产品产

量3 411.11万吨，海水产品与淡水产品的产量比例为

50.649.4(2016年全国渔业经济统计公报)。随着我
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摘 要：在水产健康养殖业的发展过程中，功能性水产配合饲料的研发与应用意味着拥有更多

的机会和更广阔的市场前景。功能性水产配合饲料能够提高养殖水产动物生长性能，改善其健康状

况，促进其免疫系统发育，增强机体免疫力，提高饲料的消化吸收率，减轻养殖自身污染，提升水产品

品质，比传统的水产配合饲料带来更佳的生理效应，产生良好的经济效益、社会效益和环境效益。本

文简要介绍功能性水产配合饲料的概念与类型、研发的理论基础、关键技术以及其研发与推广应用

若干思考，以期为其进一步开发与应用提供参考。
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The development and application of functional aquatic feed
Ai Chunxiang

Abstract：The development and application of functional aquatic feed represents a great opportunity
and broader market prospects in the aquaculture industry. Functional aquatic feed must promote the
growth and health of cultivated organisms, improve their immune systems, strengthen their immunity,
enhance the absorption rate of feed, reduce the self- pollution of the aquaculture, improve the flesh
quality of the cultivated organisms, and induce physiological benefits beyond traditional aquatic feeds,
generate good economic, social and environmental benefits. This paper briefly introduces the concept
and types, research & development of theoretical basis, and key technology of functional aquatic feed,
and reflect on its development and application, aiming at providing theory reference for further develop⁃
ment and application.
Key words：functional aquatic feed；functional feed additive；research and development；application
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国水产养殖业朝着“规模化、标准化、集约化、设施化、

工厂化、精准化、信息化和智能化”方向发展，高密度

养殖、养殖环境污染、高植物蛋白源的使用等制约现

代水产养殖可持续发展的问题也日益突出，极大地影

响了水产动物的肝肠健康和机体的免疫力，引发水产

养殖动物病害频繁发生，导致重大的经济损失。目

前，我国正在全面实施《全国渔业发展第十三个五年

规划》，水产养殖业正处于供给侧结构性改革的大环

境中，充分把握水产养殖业供给侧结构转型升级、减

量增收、提质增效、产业融合、绿色发展的历史机遇，

遵循“创新、协调、绿色、开放、共享”的发展理念，以科

技创新驱动优质水产品发展，走出一条“产出高效、产

品安全、资源节约、环境友好”的中国特色水产养殖现

代化发展道路，建立“高效、优质、生态、健康、绿色、安

全”的可持续现代水产养殖模式，坚持“生态优先、创

新驱动”的发展战略、以人为本、依法治渔，大力推

进渔业供给侧结构性改革，加快转变渔业发展方

式，最终实现优质高效和可持续发展的水产健康养

殖目标。

“苗种、环境、病害、饲料”依然是困扰现代水产养

殖业健康可持续发展的主要因素，在水产品安全、养

殖环境安全日益受到人们关注的今天，赋予水产配合

饲料更多的营养价值、保健功效和养殖动物品质改良

功能对推进整个水产养殖业健康发展发挥着极其重

要的作用。研发功能性水产配合饲料，旨在促进水产

动物肝肠发育、修复受损肝细胞与肠道绒毛、维护肝

肠健康、促进消化吸收、提高水产动物生长速度、减轻

养殖自身污染、增强机体抗应激能力与非特异性免疫

力、提升水产动物抗病力、改善水产动物产品品质，进

而提高水产动物产量和质量，最终提高水产养殖经济

效益、社会效益和生态效益。本文简要介绍功能性水

产配合饲料的概念与类型、研发的理论基础、关键技

术以及其研发与推广应用若干思考，以期为其进一步

开发与应用提供参考。

1 功能性水产配合饲料的概念及其类型

1.1 功能性水产配合饲料的概念

功能性水产配合饲料是指为了提高饲料品质或

增强饲料功效而生产的一类具有某种特定生物学功

能的新型配合饲料（Soto等，2015），它可以调节水产

动物机体的代谢机能，改善水产动物的生产性能；增

强水产动物非特异免疫力和抗应激能力，提高水产动

物抗病力；维护水产动物肝肠健康和修复其肝肠损

伤；提高饲料利用率，减轻水产养殖自身污染，改善水

产养殖生态环境；改善水产动物产品品质，最后达到

保障水产养殖动物生长快速、健康、营养、安全和养殖

环境友好的目标，在一定程度上解决当前水产养殖过

程出现的水产动物机体免疫抑制、代谢障碍、肝肠健

康以及水产品品质等问题。

功能性水产配合饲料是传统水产配合饲料的功

能拓展，是一种在满足水产动物营养需求的同时具有

其它多种功能的高效安全环境友好型新型水产配合

饲料。从饲料营养角度来看，功能性水产配合饲料在

保障水产动物营养需求的基础上，通过饲料营养调控

与水产动物机体免疫刺激和抗应激的途径，有效提升

水产动物非特异性免疫力，增强机体的抗病力，从而

减少水产动物疾病的发生或发病后的死亡率，减少药

物的使用，保障水产品安全；通过使用代谢调控和品

质调节的功能性饲料添加剂，改善水产动物产品品

质；通过精选原料、优化配方、改进加工工艺以及使用

植酸酶、非淀粉多糖酶等单一或复合酶制剂、微生态

制剂、谷氨酰胺、果寡糖等功能性饲料添加剂，提高水

产动物对饲料的消化吸收率，提升水产养殖综合效

益，推进水产健康养殖的可持续发展。从饲料推广应

用而言，通过饲料营养均衡或免疫刺激提高水产动物

先天免疫力和抗病力，减少水产动物应激，改善水产

养殖环境，降低水产动物疾病的发生率，保障水产品

的安全；通过饲料途径改善水产品的质构、口感、风

味、肉色等肉质指标，提升水产品食用品质。

1.2 功能性水产配合饲料的类型

基于功能性水产配合饲料功能的多样性，本文将

其分成4种类型。

1.2.1 增强水产动物机体免疫和抗应激能力的功能

性水产配合饲料

主要通过在传统水产配合饲料中添加增强机体

免疫功能的和抗应激的功能性饲料添加剂，如中草药

及其提取物、姜黄素、益生菌、高核苷酸酵母水解物、

活性肽、葡聚糖等功能性糖类、虾青素、维生素、甘氨

酸等，以提高机体抗应激能力，增强机体非特异性免

疫功能。这类功能型水产配合饲料的使用要密切关

注时效性以及免疫疲劳问题。

1.2.2 保护水产动物肝肠健康和修复肝肠损伤的功

能性水产配合饲料

主要通过在传统水产配合饲料中添加胆汁酸、肉

碱、中草药及其提取物、姜黄素、植物精油、益生菌、果
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寡糖、壳寡糖、谷氨酰胺、水飞蓟素、丁酸钠、牛磺酸等

功能性饲料添加剂，加强对虾肝脏代谢能力与肝脏细

胞修复，促进肠道绒毛发育与修复，以维护水产动物

肝肠健康和修复肝肠损伤，促进营养物质的消化吸

收，提高饲料效率。

1.2.3 提高营养物质消化吸收，减轻养殖自身污染的

功能性水产配合饲料

主要是通过在传统水产配合饲料中添加非淀粉

多糖酶、植酸酶、蛋白酶等单一酶制剂或复合酶制剂、

高效诱食剂等，对原料进行发酵、膨化等预处理，以减

少抗营养因子，提高饲料的利用率，采用基于理想氨

基酸模式的高能低氮配方以及提高原料和饲料产品

的熟化度等加工工艺技术，提高饲料的消化吸收率以

及在水中的稳定性，减少养殖自身污染，维持养殖良

好环境，促进水产动物健康快速生长。

1.2.4 改善水产品品质的功能性水产配合饲料

通过营养素的合理搭配以及添加一些改善水产

动物品质的饲料添加剂，如酵母硒、虾青素、EPA、

DHA、VC等，提高水产动物机体中功能性物质的含

量，生产出水产保健食品，使这类水产品具有独特的

风味和特殊功能，这对改善人们的膳食结构和提高水

产养殖业经济效益具有重要意义。

2 功能性水产配合饲料研发的理论基础

功能性水产配合饲料是传统水产配合饲料的升

级转型产品，有助于促进水产健康养殖业的持续发

展，其研发的理论基础主要是基于营养与免疫、营养

与养殖水环境健康、肝肠健康的营养调控、营养与水

产动物品质之间等领域的基础研究成果，提出了相应

的增强水产动物免疫力与抗病力以及改善水产动物

营养品质的营养调控技术手段。

2.1 水产动物营养调控与免疫、抗应激

营养素不仅是维持水产动物正常生长、发育、繁

殖所必需的物质基础，而且也是维护机体免疫系统的

功能并使其免疫活性得到充分表达的过程中起到决

定性作用的物质(艾春香，1999；艾庆辉等，2007；周小

秋等，2014；左然涛等，2015；Trichet，2010；Kiron，
2012；Oliva-Teles，2012；Pohlenz 等，2014；Wang 等，

2014；Zhou 等，2014；Yengkokpam 等，2016；Shahkar
等，2016；Wu 等，2016；Zhou 等，2017；Mansour 等，

2017)。营养素与水产动物免疫之间关系密切，营养

素不足或缺乏均影响水产动物的免疫反应。通过营

养调控可以有效维护免疫防疫系统结构与功能完整

性，维护机体正常的免疫防御能力。研究表明，饲料

中蛋白质含量不足会对水产动物免疫力造成负面影

响，饲料的蛋白质含量一定要与水产动物的养殖模式

相适应。蛋白质与水产动物免疫的关系实质上是氨

基酸与免疫的关系，水产动物非特异性免疫与必需氨

基酸指数(EAAI)息息相关。赖氨酸、精氨酸、蛋氨酸、

异亮氨酸和缬氨酸等氨基酸的合理平衡对水产动物

免疫能力均有显著影响。细胞膜流动性的维持，淋巴

细胞增殖的促进，细胞的免疫功能的调节均离不开脂

肪酸，特别是必需脂肪酸(EFA)。
蛋白质和氨基酸以及必需脂肪酸之外，脂类、糖

类、VA、VD、VC、VB6、VB12、叶酸以及铁、锌、铜、硒、铬

等对水产动物的免疫功能的影响研究较多，研究表

明，根据水产养殖动物的品种、生长阶段、生理状态及

养殖模式合理使用或添加上述物质，才能达到提高水

产动物免疫力，促进水产动物健康生产的目标。

除研究了营养素合理平衡搭配可有效增强水产

动物免疫功能之外，更多的研究集中在免疫增强剂对

水产动物的免疫调节上。研究发现，适量的功能性多

糖、果寡糖、小肽、核苷酸、虾青素、姜黄素、中草药提

取物产品和微生态制剂等功能性饲料添加剂能有效

增强水产动物的免疫力 (关燕云等，2015；张蕉南，

2016；Van Hai，2015；Syahidah等，2015；Acar等，2015；
Deivasigamani 等，2016；Abdel-Tawwab 等，2016；Aft⁃
abUddin等，2017；Lim等，2017；Abdelrazek等，2017)。
然而，这类功能性饲料添加剂只有在合适的剂量和合

理的搭配条件下才能发挥作用，不是添加得越多越

好，免疫刺激剂长期添加容易引起机体的免疫疲劳，

进而影响水产动物的正常生长和健康。

应激(stress)是水产动物受到各种内外环境刺激

产生的非特异性全身性生理反应。环境胁迫启动了

水产动物的应激反应，肝胰脏(腺)作为水产动物重要

的免疫和消化吸收的器官，抗环境胁迫的过程中会造

成肝细胞损伤，通过控料甚至减料可以有效降低环境

污染，降低水产养殖动物能量消耗(肝糖原、肌肉糖

原)，减轻代谢负担，进而实现保护肝胰脏 (腺)的作

用。营养学调控途径大多是通过提高水产动物机体

的免疫力和抗氧化能力来提高机体抗应激水平，如适

量添加虾青素、VC、植物提取物、发酵产品、核苷酸、

牛磺酸、脯氨酸、谷氨酰胺、甘氨酸、铬制剂等（潘孝毅

等，2017；El- Sayed，2014；Salze 等，2015；Ringø等，

2016；Xie 等，2016；Dawood 等，2016、2017；Lim 等，

2017；Schleder等，2017；Schleder Abdelrazek等，2017）
可以有效提高水产动物的抗应激能力，开发提高水产
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动物机体抗应激、健康维护的功能性水产配合饲料，

具有非常重要的意义。

2.2 水产营养与养殖水环境健康

水产动物和养殖环境是一个有机的整体，要想获

得更高的水产养殖效益，必须在提高饲料转化利用率

的同时降低未被吸收的蛋白质进入水体所产生的氨

氮污染，维持水环境健康。水产动物营养与养殖水环

境关系的研究主要是解决养殖自身污染的问题，维持

养殖水环境健康(艾春香，2012；Morales等，2014；Mo⁃
rales等，2016；Chatvijitkul等，2017)。水产动物生活在

水环境中，残饵、饲料溶失成分和排泄物等进入养殖

水环境中往往造成水产动物应激或发病。因此，通过

饲料营养和加工工艺技术手段来降低残饵、饲料溶失

成分和排泄物对水产动物养殖水体的污染，是提高水

产养殖成功率的重要保障。集成低氮低磷高能配方、

氨基酸平衡配方、原料发酵处理、高效诱食剂、植酸酶

等酶制剂、微生物制剂、植物提取物等技术（Castillo
等，2015；Morales等，2016；Lemos等，2016；Ringø等，

2016；Dalsgaard 等 ，2016；Zhu 等 ，2016；Rabia 等 ，

2017）以及精细加工工艺(如改善水产配合饲料生产

工艺中的调质环节，提高饲料淀粉糊化度，提高饲料

水中稳定性，减少饲料在水体中的溶失)等技术，研发

推广高效环境友好型水产配合饲料产品，以提高水产

配合饲料的诱食性、水中稳定性和消化吸收率，有效

控制饲料来源的氮、磷排放，减轻养殖自身污染，维护

养殖水环境健康，促进水产动物健康生长。

2.3 水产动物肝肠健康的营养调控

肝脏是水产动物重要的代谢器官、最大的消化

腺，它在水产动物的健康、生长、发育、代谢活动中具

有中心地位和作用，发挥着代谢、消化、解毒、免疫、胆

汁的分泌与排泄、产生凝血原酶等多种功能。水产动

物肠道不仅负责营养物质的消化和吸收，同时发挥着

免疫、内分泌以及新陈代谢的功能，是水产动物最大

的免疫器官，其健康对于水产动物的整体健康起着非

常重要的作用。肠道病变往往会引起水产动物其他

器官(如肝脏或肝胰腺)的损伤和功能障碍，进而影响

水产动物健康。采用营养调控的手段维护水产动物

肝肠健康、修复肝肠损伤，是促进水产动物健康快速

生长极为有效的技术措施。肠道肝脏健康是水产动

物生产性能提升的关键驱动力，饲料中添加胆汁酸、

酸化剂、益生菌、肉碱、中草药及其提取物、姜黄素、植

物精油、谷氨酰胺、益生菌、壳寡糖、果寡糖、抗氧化剂

等（徐奇友等，2009；叶沙舟等，2016；陈昊杰等，2017；

Akrami等，2013；Ahmed等，2015；Akhte等，2015；Safa⁃
ri等，2015；Ali等，2016；Benedito-Palos等，2016；Reda
等，2016；Carbone等，2016；Sutili等，2017），有助于促

进水产动物肝肠健康，提高水产养殖动物的生产性能

和健康水平。

2.4 水产动物营养与水产品品质

影响水产动物产品品质的因素主要包括品种遗

传特性、饲料营养、养殖方式、饲养管理以及加工技术

等（艾春香等，2003；王清滨等，2015；姜俊等，2015；庄
柯瑾等，2015；汪先进等，2016；Lie，2001；Ozorio等，

2016；Liang等，2017；Salas-Leiton等，2017）。水产动

物产品品质形成的原理是构成水产品的化学组成和

化学结构。抗氧化剂、有机盐、中草药、甜菜碱、多糖、

肉碱、富硒酵母、虾青素、核苷酸、风味氨基酸等都会

对水产动物肌肉品质(质构、口感、风味(脆肉皖、脂肪

与肉质)以及保健功能)产生影响。同时，密切关注饲

料添加剂及药物残留对人类食品安全性的影响。

3 功能性水产配合饲料研发的关键技术

3.1 饲料配方的确定及功能性的拓展定位

功能性水产配合饲料种类繁多，开发过程中，要

遵照水产动物营养需求、饲料原料特性、产品加工工

艺和产品的功能性确定其饲料配方：满足水产动物各

阶段生长需求和摄食习性，依据养殖环境、养殖种类

与阶段、养殖模式、养殖水产品品质、饲料产品的定位

等要求而设计水产配合饲料配方，不但要满足水产动

物的营养需求，还要拓展饲料的特殊功能，实现饲料

的升级，以功能性的饲料原料和功能性饲料添加剂为

基础设计功能性的饲料配方，优化加工工艺，以生产

出满足水产养殖动物抗应激、维护机体健康、修复器

官组织损伤的功能性水产配合饲料。

3.2 功能性水产配合饲料原料的筛选

根据《饲料与饲料添加剂管理条例》(国务院令第

609号)的规定，生产各类配合饲料所用的原料必须在

《饲料原料目录》(1773号公告)及其修订单中。众所

周知，饲料原料是生产功能性水产配合饲料的基础，

全面掌握饲料原料的营养组成、特性、消化率和生物

利用率，建立饲料原料动态数据库，选择营养全面均

衡、消化吸收率高或具有特殊功能作用的饲料原料用

于开发功能性水产配合饲料：如鱼粉、鱼溶浆、鱼浆、

虾膏、鱼膏、南极磷虾粉、昆虫类原料(如黄粉虫粉、黑

水虻粉)、酶解或发酵的蛋白质原料、酵母培养物、天

然植物类、藻类等等 (吴代武等，2015；郁欢欢等，

2015；麦康森等，2016；Hemaiswarya等，2011；Roy等，
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2015；Henry等，2015)。近年来，微生物对鱼粉的替代

研究较为广泛，使用酵母及其培养物替代鱼粉，不仅

原料来源稳定，其含有的小肽、诱食氨基酸、多糖物

质、B族维生素、有机酸、酵母细胞壁、核苷酸也对水

产动物的诱食、营养、生长、抗氧化、免疫、霉菌毒素的

吸附以及水产动物肠道黏膜细胞增殖、肠道健康有着

积极的作用，是未来理想的蛋白质源。应用发酵原料

可降低甚至去除饲料原料中的抗营养素，保证养殖动

物肠道、肝脏健康和机体免疫系统健全。

3.3 功能性饲料添加剂的筛选

功能性水产饲料添加剂是指添加到水产养殖动

物配合饲料中，在水产动物体内发挥着调节营养代

谢、生理机能、肝肠健康和营养品质等生物学功能的

饲料添加剂。研发效果确切的功能性水产配合饲料

就是开发和应用“作用明确、安全高效、质量可控”的

功能性饲料添加剂。功能性饲料添加剂研发是当今

饲料研究中最活跃的领域之一。目前，我国功能性饲

料添加剂年总产值近500亿元，并在以年均20%的速

度递增。选用的功能性饲料添加剂必须在《饲料添加

剂品种目录(2013)》及农业部有关新饲料添加剂品种

公告中的产品。按功能性水产配合饲料的产品定位

与分类，筛选出合适的安全高效绿色功能性饲料添

加剂。根据功能性饲料添加剂在水产养殖动物体内

发挥的调节作用，将其大致分为 4大类：①增强饲料

诱食性、提升水产动物的消化吸收能力、提高水产配

合饲料转化率的功能性水产饲料添加剂产品，如植

物提取物、有机酸、益生菌、小肽、酶制剂等；②维护

水产动物肝脏和肠道健康的功能性水产饲料添加剂

产品，如胆汁酸、肉碱、中草药及其提取物、姜黄素、

植物精油、益生菌、果寡糖、壳寡糖、谷氨酰胺、酸化

剂、丁酸钠、抗氧化剂等；③提高水产动物体抗应激

能力和免疫力的功能性水产饲料添加剂产品，如中

草药及其提取物、益生菌、葡聚糖、铬制剂、VC、虾青

素、类胡萝卜素、核苷酸、姜黄素、牛磺酸、甘氨酸等；

④改善水产养殖动物品质的功能性饲料添加剂产

品，如虾青素、酵母硒、中草药及其提取物、海洋生物

活性物质等。

功能性饲料添加剂是功能性饲料开发的核心，需

要不断研发新型功能性饲料添加剂，如研发具有抗氧

化、抗应激、分解霉菌毒素等特殊功能的新型酶制剂；

开发具有耐酸、耐热等不同特点的微生物制剂；加强

药食同源类植物功能挖掘，鼓励提取工艺稳定、功能

成分清楚、应用效果明确、安全绿色的产品申报新饲

料添加剂；制定完善功能性饲料添加剂质量安全标准

和评价技术规范，引导新型功能性饲料添加剂产业规

范有序发展。

理想的功能性水产饲料添加剂要符合下列要求：

①产品安全，对水产养殖动物毒副作用小；②添加量

小，作用明确，效果明显；③产品稳定性好，可以耐受

水产配合饲料加工过程中的高温、高湿和高压条件；

④产品分散性好，方便使用；⑤产品适用范围广。

各类功能性饲料添加剂的使用要充分考虑相互

之间是否存在配伍禁忌以及不同添加物质之间的合

理添加量和安全限量，如不同功能性多糖类之间、多

糖与酸化剂之间、谷氨酰胺与果寡糖之间，植物提取

物之间以及植物提取物与其他添加剂或活菌类物质

是否存在配伍禁忌都是需要系统研究，积极解决的问

题。通过对功能性饲料添加剂的系统研究与应用示

范，建立其动态精准的数据库，以提升其应用效果。

3.4 加工工艺的确定

水产配合饲料加工工艺主要包括：原料接收→粗

粉碎→一次混合→超微粉碎→二次混合→调质、制粒

→烘干→外喷油脂→冷却、过筛→成品包装。影响水

产配合饲料加工质量的因素主要有原料粉碎、配料混

合、调质效果、制粒设备的质量及操作、加工工艺等几

个方面。为了杀灭饲料中的有害微生物，同时产生淀

粉糊化、蛋白质变性等一系列变化，并利于后续制粒、

膨化等过程，利于动物体对饲料中营养物质的消化，

需要进行调质，以提高物料熟化度，进而提高产品的

水中稳定性及饲料的消化吸收率。淀粉高糊化度的

维持需要足够的水分添加量，淀粉糊化度低是导致能

量消化率低的原因之一，也是导致饲料水中稳定性差

的原因之一。此外，乳酸菌、枯草芽孢杆菌、地衣芽孢

杆菌等有益菌能在水产动物肠道黏膜上定植，在形成

优势菌落的条件下，这些有益菌产生的酸性环境或分

泌的肽类物质也具有抑制有害菌繁殖和定植侵害的

作用。这些益生菌类物质如何合理添加，如何渡过制

粒和熟化的高温高湿高压环境而存活，都是需要面对

的技术难题。目前通常采用的技术措施：一是提高这

些有益菌的耐热性能；二是优化加工工艺，开发出低

温调质膨化加工工艺。

3.5 功能性饲料添加剂添加量的确定

由于大多数水产动物均为变温动物，其摄食量与

水温具有较大的相关性，会因季节和水温的变化而变

化，为了保证它们摄食到有效剂量和安全剂量的功能

性饲料添加剂，就必须根据它们在不同生长发育阶
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段、季节、养殖模式和环境条件下的摄食率来调整功

能性饲料添加剂在功能性水产配合饲料中的添加量。

3.6 功能性水产配合饲料的生产

功能性水产配合饲料的生产与普通水产配合饲

料基本相同，但需要注意如下问题：①饲料配方的调

整。根据功能性水产配合饲料产品的功能定位和功

能性饲料添加剂的理化性质和生物学功能，采用精准

配方和动态配方相融合的技术理念，相应调整水产饲

料配方，使其能充分发挥基本的营养功能和特殊新功

能。②功能性饲料添加剂必须混合均匀。生产功能

性水产配合饲料时，功能性饲料添加剂的添加量通常

较少，稀释度较高，其所占饲料的相对比例很小，通常

应先将功能性饲料添加剂与其它小料预混合后，再与

其它用量大的原料进行二次混合。

4 功能性水产配合饲料开发与推广应用的几点思考

功能性水产配合饲料由于其多功能性，要细分产

品，其使用的阶段及使用周期应与产品的定位相适

应。生产者和使用者都应该明白，功能性水产配合饲

料，不是药物，仅是在满足水产动物营养的基础上增

加了保健和品质改善功能，其作用的有效发挥受很多

因素的影响，如水产养殖动物的品种、生长发育阶段、

生理状态、水质状况、养殖模式、季节、管理水平等，要

用系统的理论来看待其使用效果的发挥。一般而言，

功能性水产配合饲料使用具有阶段性、目的性和专门

性。生产企业对功能性水产配合饲料的功能要准确

定位，使用者对其要理解清晰，功能性配合饲料不是

药，使用不当不仅会让养殖者花费更高的饲料成本，

其功能性也难以得到体现。在水产配合饲料产品转

型升级、提质增效转型的今天，研发功能性水产配合

饲料，并在水产健康养殖过程中合理使用，可有效降

低养殖的风险，实现水产养殖从数量型向质量型、效

益型的转变，具有十分重要的意义。功能性水产配合

饲料的研发必将成为水产饲料工业发展的必然趋势，

其推广应用将成为今后水产养殖业发展的方向，也是

推动水产养殖业健康、可持续发展的有效措施，其前

景十分广阔。

4.1 功能性水产配合饲料产品的定位

根据水产养殖品种、生长阶段、饲料产品市场需

求以及产品预期目标确定功能性水产配合饲料产品

定位与细分，同时要充分考虑养殖模式与功能性水产

配合饲料的适应性。众所周知，功能性水产配合饲料

不是万能的，水产养殖成功不仅仅与饲料有关，还与

水产动物苗种的质量、水质状况及其调节水平、日常

管理能力等密切相关。水产健康养殖过程中仅仅优

化水产配合饲料这一个环节，很多时候无法表达出其

效果，要对苗种、养殖水环境调控和饲料等多个环节

协同优化，以充分体现饲料的高效。目前，功能性水

产配合饲料在整个水产配合饲料中占比仍然较少，以

功能性水产配合饲料产品提高整个饲料企业的竞争

力与竞争门槛、盈利水平，需要走的路仍然很长。

4.2 功能性水产配合饲料的产品标准及评价指标体系

目前，功能性水产配合饲料的质量良莠不齐，

有的产品无明确的功能性饲料添加剂成分标示，有

成分标示的却大多没有明确的剂量和安全限量规

定，也没有产品的国家、行业和地方标准，质量评价

指标体系尚未建立，导致产品监管存在盲区，仍按

传统水产配合饲料产品的标准和评价技术体系评

价，不能突出其功能性，也不利于这类产品的定位

和细分。为此，应组织产学研用等相关部门的有关

研发人员，在全面研究与分析市场上功能性水产配

合饲料产品技术参数、使用效果和存在问题的基础

上，结合基础研究成果，尽快制定出功能性水产配

合饲料产品标准和评价指标体系，以规范其生产、

销售、使用和监管。

4.3. 功能性水产配合饲料效果提升的投喂技术

4.3.1 选择合适的使用时间

由于功能性水产配合饲料产品的使用具有阶段

性、专门性和目标性的特点，因此要根据不同的功能

性水产配合饲料的类型选择适合的时间使用。不同

的阶段使用不同的功能性水产配合饲料，可以实现促

进水产动物肠道发育、维护肝肠健康，修复肝肠损伤、

提高机体的抗应激能力、免疫力和抗病力，促进水产

动物生长，达到提高饲料利用率，缩短养殖周期，维护

养殖环境监控，保障水产品质量安全，提高水产养殖

经济效益的目标。

4.3.2 选择合适的功能性水产配合饲料的类型

根据要实现的目标和水产动物生长发育阶段选

择合适的功能性水产配合饲料类型，以提升其使用效

果。如水产动物苗种期，由于其消化系统发育不全、

抗逆性差，采用能维护肠道黏膜健康，促进肠道菌群

发育，可消化性、抗病防病性强的功能性苗期配合饲

料。通常而言，使用功能性水产配合饲料，投喂量与

传统水产配合饲料相比应适当减少，一般来说其投喂

量为普通饲料正常投喂量的80%~85%比较好。

4.3.3 优化养殖环境，增加水体溶氧，特别是投喂区

溶氧
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水温、溶氧、盐度、pH值、光照、氨氮、亚硝酸盐等

环境因子显著影响水产动物的生理与行为，为水产养

殖动物营造一个良好的养殖环境，满足其正常的生理

需求，有助于提升水产养殖的成功率。水产养殖过

程，通常采取物理、化学和生物学的方法，综合调节养

殖水质，使水质指标处于合理的水平，减轻环境胁迫

对水产动物造成的不利影响，提高水产配合饲料的转

化效率，改善养殖动物福利。溶氧是影响水产养殖效

果的主要因子之一，它参与生命的新陈代谢，直接影

响水产养殖动物生理，此外它还影响水产养殖环境质

量从而间接地影响着养殖动物。提高水产配合饲料

效率最有效的措施之一就是增加水体溶氧。国内许

多饲料集团(如通威集团)提出了投喂区均衡增氧技术

以提升饲料效率。投喂区均衡增氧通常采用低应激

微孔立体增氧方式，实现有效提高投饵量和提升饲料

转化率的目标。众所周知，投喂区是水产动物的主要

活动场所也是饲料转化的关键区域，该区域水体溶氧

的高低直接关系到饲料转化效率和养殖综合效益。

投喂区水体溶氧太低不仅会造成水产动物食欲低下、

摄食不良、消化吸收不好，导致水产动物生长性能不

佳、饲料利用率低，而且会造成投喂区底质有机质不

能有效的氧化分解，产生的有毒、有害物质易引起水

产动物发病。因此，增加投喂区水体溶氧意义重大。

5 结语

在大力推进水产健康养殖转型升级、重视水产品

安全与环保以及加速水产供给侧改革的大背景下，研

发和推广应用功能性水产配合饲料将成为水产饲料

工业发展的必然趋势，也是推动水产养殖业健康、持

续发展的有效措施。功能性水产配合饲料作为一个

新兴的研发领域，尚有许多关键技术问题需要突破，

需要强化功能性水产配合饲料研发的基础理论研究，

应用精准和动态配方技术，开发养殖模式配方、季节

配方、阶段配方和区域配方，细化功能性水产配合饲

料产品定位；加快饲料生产装备与加工工艺开发，提

升饲料加工质量水平；积极开发高效安全的功能性饲

料原料及功能性饲料添加剂；加速产品标准制定，建

议制定行业协会标准；规范功能性水产配合饲料产品

使用，提升产品使用效果，科学投喂功能性水产配合

饲料，以促进水产动物生长、增强机体免疫力、改善水

产品品质，并减少养殖环境污染、改善养殖生态环境。
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