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裂殖壶菌在蛋鸡上的应用研究进展
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摘要 大量研究表明，在蛋鸡饲粮中添加富含 n-3 多不饱和脂肪酸的原料可以生产富含 DHA的鸡蛋。

DHA是人体必需的多不饱和脂肪酸之一，必须从食物中获取。裂殖壶菌作为初级生产者，富含DHA，成为开发

DHA鸡蛋的最佳来源。目前，我国对裂殖壶菌在蛋鸡上的应用研究开发相对较少，文章就裂殖壶菌产DHA的优

势以及蛋鸡上的应用和前景等进行了简要综述，以期为更加深入地开发利用裂殖壶菌提供参考。
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DHA在人体中集中分布在大脑皮层、视网膜和

线粒体中，对人体具有重要的营养生理调节作用[1]。

国内外大量研究表明，DHA具有促进婴幼儿智力水

平的发育[2]，预防老年人患老年痴呆[3]；维持视网膜

正常结构，防止视力衰退；提高凝血细胞膜的流动

性，抑制血小板凝聚，降低胆固醇含量，降低血栓发

生率[4]；提高免疫力，消除炎症，预防癌症[5]等作用。

联合国粮农组织（FAO）和国际围产医学会提出，婴

幼儿每天至少补充100 mg的DHA，孕妇和哺乳期女

性应不少于200 mg。
裂殖壶菌（Schizochytrium）是一类单细胞异养

海洋微藻，由于其富含丰富的 n-3多不饱和脂肪酸，

比如二十二碳六烯酸（DHA），近年来备受人们关

注[6]。DHA是一种人体必需的ω-3系列多不饱和脂

肪酸（polyunsaturated fatty acids，PUFAs）[7]，其中极

少部分通过转化摄入的亚麻酸合成，但一般情况下

人体无法主动合成 DHA，所以绝大部分 DHA都需

要从食物中获取[8]。研究发现，通过调控蛋鸡饲料

中脂肪酸的组成与含量，能够显著影响鸡蛋蛋黄中

脂肪酸的组成与含量，在蛋鸡饲粮中额外添加DHA
可以生产出富含DHA的鸡蛋，并且鸡蛋中的DHA
具有优良的稳定性[9]。已有大量研究证实，通过向

蛋鸡饲料中添加适量裂殖壶菌粉[10]或藻油提取

物[11]，均有较多DHA被富集在鸡蛋蛋黄中。

1 裂殖壶菌产DHA的优势

传统获取DHA的来源是深海鱼油，鱼油自身含

有的DHA占总脂肪酸的比重较低，杂质多，鱼腥味

重，生产出的畜禽产品贮藏周期短[12]，易于氧化，除

此之外，还极大地受到深海鱼资源及捕捞季节的限

制[13]。正因为这样，近几年来人们逐渐开始寻求获

得DHA的新来源。有研究表明，DHA的源头生产

者为海洋微藻，深海鱼通过摄食微藻将DHA积累在

自身体内[14]。海洋微藻包含了大量的产油微生物，

这类微生物能在细胞内积累超过自身干重 20%以

上的油脂，且产生的油脂通常特异性地含有某一种

特定的多不饱和脂肪酸[15]。微生物发酵生产的

DHA更容易分离纯化；不含鱼腥味[16]；培养条件易

于控制，不受季节性条件影响；可用资源充足[17]。目

前，研究者发现产DHA微生物种类越来越多，其中

主要以破囊壶菌和裂殖壶菌为主。但是破囊壶菌

菌体细胞对剪切力敏感，难以承受较大的机械搅

拌，难以实现工业上的放大生产[18]。而裂殖壶菌由

于具有耐受剪切力、油脂含量高、油脂成分比较单
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一、且可在高盐和高糖条件下生长等优势，成为目

前工业化生产DHA的理想物种之一[19]。

2 裂殖壶菌在蛋鸡上的应用

DHA的保健功能十分明确，但当下我国居民人

均DHA摄入量仍严重不足。首要原因是大多数居

民摄入的含有天然DHA来源性食物不足，其次是当

前市售DHA补充剂因技术和环境等条件的限制价

格昂贵[20]。虽然理论上，人体可以通过摄入α-亚麻

酸（α-Linolenic acid，ALA），在肝脏中合成DHA，但
有研究证明，ALA-DHA转化率只有 0.1%[21]，即便大

量摄入 ALA，血液中 DHA的含量也几乎没有增

加[22]。因此，有必要开发出一种DHA含量高、质量

稳定、安全、食用方便、价格低廉的功能性食品，来

满足人们日常的需要。有研究证明，与肉类相比，

饲料中的 DHA更容易被鸡蛋所富集，且富集周期

短，不易氧化，沉积污染物少[23]。同时饲喂蛋鸡富含

DHA的饲粮，不仅能提高蛋黄中DHA含量，对蛋鸡

生产性能和鸡蛋品质也有改善作用[24]。

2.1 对蛋鸡生产性能和蛋品质的影响

生产性能和蛋品质是衡量蛋禽的两大重要和

基础指标。大多数研究者认为，在蛋鸡饲料中添加

裂壶藻 DHA，对蛋鸡生产性能和蛋品质无不良影

响。王浩等[25]在蛋鸡饲料中添加裂殖壶菌油，结果

显示蛋鸡在生产性能和蛋品质方面均无显著变化。

Kaewsutas等[26]在蛋鸡饲料中添加裂殖壶菌粉探究

对蛋鸡的影响，结果显示采食量、产蛋量、哈氏单

位、蛋白高度等生产性能和蛋品质指标均无显著差

异。Wang等[27]也得出了相似结论。同样，Chin等[28]

也发现了裂殖壶藻粉不会对蛋鸡的产蛋率、蛋重、

采食量、料蛋比等生产性能造成不良影响。

除此之外，裂殖壶菌中含有多种类胡萝卜素、

虾青素、叶黄素等有益色素，其中β-胡萝卜素是国

际公认的天然染色剂，具有很强的抗氧化和着色功

能，部分学者发现裂殖壶菌中DHA在蛋黄中沉积后

能够显著增加蛋黄颜色[29]。杨贤庆等[5]证实了这一

点，在饲料中添加裂殖壶菌粉对蛋鸡产蛋率、料蛋

比和平均蛋重以及鸡蛋蛋品质的影响均不显著，但

可以显著增加蛋黄颜色。Kralik等[30]分别在蛋鸡饲

料中添加 0.5%、1.0%、1.5%的裂殖壶菌粉，发现实

验组的蛋黄颜色均不同程度提高，并推测可能是因

为裂殖壶菌中含有胡萝卜素。

2.2 对鸡蛋脂肪酸组成的影响

有研究表明，蛋黄中脂肪酸的组成与饲料中的

脂肪酸组成有直接关系，并且鸡蛋中绝大部分的

DHA和 EPA取决于它们在饲料中的含量[31]。裂殖

壶菌含有大量ω-3 PUFA，通过在蛋鸡饲料中添加

裂殖壶菌粉或其提取物，可以显著提高饲料中ω-3
PUFA的含量，从而使得鸡蛋中ω-3 PUFA的含量随

之升高，邓兴照等[32]的研究证明了这一点。并且，因

为饲料中ω-3 PUFA含量的增加，能够同花生四烯

酸等ω-6 PUFA产生竞争效应，抑制其在蛋黄中的

积累，从而降低ω-6 /ω-3[33]。陈秀丽等[10]也发现蛋

鸡采食含有裂殖壶菌粉的饲料，可以提高ω-3 PU⁃
FA含量，降低ω-6 /ω-3。不仅如此，吴永保等[34]在

蛋鸡饲料中添加适量微藻，可提高蛋黄中ω-3 PU⁃
FA的含量，降低ω-6 PUFA的含量，并降低ω-6 /ω-
3。事实证明，在蛋鸡饲料中添加富含ω-3 PUFA的

原料，如裂殖壶菌，可提高蛋黄中 ω-3 PUFA的含

量，降低ω-6 /ω-3，提高鸡蛋营养价值。

其中，有研究报道，蛋黄中PUFAs的含量，特别

是DHA的含量，与相应原料在饲料中的添加量以及

蛋鸡采食时间存在直接关系。Ao等[35]发现，在蛋鸡

饲料中分别添加 1%、2%、3%的裂殖壶菌粉，相同饲

喂时间内鸡蛋中DHA的含量与裂殖壶菌粉的添加

量成正相关。Filev等[36]在蛋鸡饲料中分别添加

1.27%和 1.77%的裂殖壶菌粉，饲喂过程中发现，随

着饲喂天数的增加，处理组鸡蛋蛋黄中DHA含量持

续增加，在 28 d后各组蛋黄 DHA含量基本达到稳

定，并且 1.77%添加量处理组蛋黄DHA含量显著高

于 1.27%处理组。这表明，蛋鸡通过采食富含DHA
的饲料，可以在短时间内稳定地将DHA富集在蛋黄

中。Wang等[27]、Hu等[37]、Park等[38]在用裂殖壶菌饲

喂蛋鸡的研究中均发现，当蛋鸡采食含有DHA饲料

14 d后，蛋黄中DHA的含量达到最高值，并在随后

基本保持稳定。

3 DHA在鸡蛋中的稳定性

DHA含有多个不饱和键，极易在空气中被氧

化，形成过氧化物，这样不仅不能在人体中发挥其

本身的营养保健功能，反而因为过氧化物的存在，

还会破坏细胞结构、加速细胞衰老死亡，对人体产

生不良营养[39]。DHA被富集在蛋黄中，能有效避免

氧化效应，这是因为在蛋黄低密度脂蛋白的外面交
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织密集分布着蛋白质和磷脂分子，有效隔绝了氧分

子与低密度脂蛋白内部DHA的接触，从而使其免遭

氧化。同时，蛋黄中铁离子被卵黄高磷蛋白分子所

螯合，从而抑制了铁离子对 DHA的氧化作用。此

外，有研究认为，蛋黄中过氧化物含量保持平衡，即

其生成速度等于分解速度，这从根本上保证了蛋黄

中各种物质的稳定性[40]。通过实际验证，不同的烹

饪加工方法，如煮鸡蛋、炒鸡蛋、煎荷包蛋等，均不

会对鸡蛋中的DHA造成破坏，并且不同的保存方法

也几乎不会对蛋黄中的DHA产生不良影响[41]。

4 裂殖壶菌在蛋鸡上的应用前景

随着人们生活水平的不断提高，健康意识不断

加强，对DHA功能产品的需求越来越大。裂殖壶菌

作为富含DHA并易于大规模商业化生产的藻类，受

到人们的广泛关注。而我国作为鸡蛋产量的第一

大国[42]，在人们日常饮食中，鸡蛋扮演者必不可少的

重要角色，据估计每人每天食用 1～2个DHA功能

鸡蛋，即可满足其正常需要量，因此，利用裂殖壶菌

开发出富含DHA的功能鸡蛋对居民健康水平及蛋

鸡行业的发展都具有重要意义。

通过裂壶藻生产富含DHA的功能鸡蛋，这种方

式具有下列优点：①生产时间短，方式简单。一般

只用在蛋鸡饲料中添加适量 DHA原料，饲喂 15～
28 d，即可得到DHA含量稳定、符合标准的DHA功

能鸡蛋。②不含有毒物质，更加安全可靠。饲料中

的DHA经过蛋鸡机体的消化、吸收、转运，并经过生

殖屏障的筛选作用，可以有效除去有毒、有害物质。

③现实意义大，可行性优良。

但是，我国对裂殖壶菌在蛋鸡上的应用研究起

步较晚，关于在蛋鸡饲料中的添加量、添加方式、富

集规律以及作用机制等问题还需要进一步地深入

探究。
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