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摘要 微藻生物作为生物燃料的研究已很普遍，而微藻生物用于动物饲料也获得了大量关注。藻类可以在

陆地上培养，也可以通过其他合适的方式获得藻类产品。本文是关于藻类满足动物和水产养殖饲料中的营养物

质的最新概括性报道。除了应用在动物或水产养殖饲料中，藻类还能产生许多生物分子（包括虾青素、叶黄素、

β-胡萝卜素、叶绿素、藻胆蛋白、多不饱和脂肪酸（PUFAs）和β-1，3-葡聚糖），在药物及营养食品方面亦具有

重要的商业价值。本文主要讲述了藻类产品作为动物及水产养殖饲料添加剂在家畜、家禽饲养和水产养殖方面

的应用。
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藻类的营养组成已经被充分了解，主要含有蛋

白质、碳水化合物、脂肪和微量营养成分（包括维生

素、抗氧化剂和微量元素）。藻类中的这些天然成分可

以替代人类食品和动物饲料中的人工合成成分或以

满足人们对这些添加成分日益增长的需求。动物蛋白

的消耗逐渐增长，人类对于高质量的鱼和动物蛋白的

需求也不断加大。考虑到鱼粉这一传统水产品的蛋白

质来源的有限性和昂贵性，藻类的营养成分被视为一

种新的能代替传统水产和动物饲料的资源而迅速获

得重视。藻类是一类多样化的生物体，大小范围从微

小的单细胞到大型的海藻。它们大多是光合自养的种

类，包括真核生物和原核的蓝藻和细菌。根据体积大

小和形状，藻类可分为微藻（藻类的形态需要通过显

微镜才能观察到）和大型藻（肉眼可见）[1]。藻类培养开

始于 19世纪末 20世纪初，微藻的大量培养开始于

1910 年，ALLEN 和 NELSON 培养小球藻（

sp.）用于水产养殖（德国柏林）[2]。目前，微藻似乎在解

决能源、环境和食品危机方面扮演关键角色。

本文涉及的藻类生物分子产品包括虾青素、叶

黄素、β-胡萝卜素、叶绿素、藻胆蛋白、多不饱和脂

肪酸（PUFAs）和β-1，3-葡聚糖，以及可用于药物

及营养食品的化合物。本文也强调了生物分子在家

畜、家禽和水产养殖尤其是虾类养殖中的应用[3]。微

藻在动物和水产饲料中扮演了重要的角色，营养学

和毒理学的评估表明了藻类生物质可作为一种有

价值的饲料添加剂替代传统的动物饲料来源。因

此，本文将讨论微藻生物质用作饲料产品可能会促

使微藻的大量培养以用于商业的趋势。

1 虾青素

虾青素是一种在紫罗酮环 3和 3’两端具有两

个不对称羟基的分子，由于其天然的抗氧化特性被

认为是超级维生素 E[4-8]。作为一种天然的色素，虾青

素的主要市场是在水产养殖中作为色素来源[9]。天

然的虾青素可以由雨生红球藻（ ）、小

球藻（ sp.）和法夫酵母（

）产生[10-13]。关于其油脂代谢和

抗氧化防御机制的研究表明虾青素可以降低血脂
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增加抗氧化性。虾青素被认为是鲑和虹鳟最重要的

类胡萝卜素来源，并且鲑无法合成虾青素必须通过

饲料提供[14]。因而随着鲑养殖量的增加，虾青素来源

的需求也不断增大[15]。虾青素作为类胡萝卜素中的

一种，具有重要的应用价值，经常被用于营养产品、

化妆品、食品和饲料行业。在水产养殖中，它被用于

饲养鲑鱼、虾类、观赏性鱼和海鲷。最新报告表明，

在饲料中添加雨生红球藻，尤其是添加 3 g/kg剂量

的饲料中更加能提高虹鳟鱼的抗氧化性和其他一

些生化参数[16]。虾青素不只是可以提供色素，且一直

被认为有保护机体免受各种疾病的能力，有相当大

应用于人类健康的潜力。天然虾青素也被发现有治

疗由幽门螺杆菌引发的功能性消化不良的作用[17]。

太阳光的紫外线辐射是引发皮肤癌的主要环境因

素，虾青素已被证明能在人类皮肤纤维细胞中作为

防止紫外线诱导 DNA损伤的物质[18]。

流行病学研究已经证明了类胡萝卜素摄入量的

增加与减少冠心病的发病率、某些癌症病变率和黄

斑病病变率以及增加抗病毒、细菌、真菌和寄生虫感

染能力有关[19]。虾青素市场价格的变化主要取决于其

在藻类中所占的百分比，然而，整体而言虾青素含量

为 5%的藻粉售价大约为 1 900美元 /kg[20]。

2 叶黄素

叶黄素是存在于藻类中另一种重要的类胡萝

卜素。它在人类血清和食物中含量显著[21]。叶黄素被

用于动物组织和产品的天然颜色来源。它被认为是

食品、药品和化妆品中的重要天然色素。也被证明

在延缓慢性病、刺激免疫反应、预防白内障及早期

动脉粥样硬化、防止失明或视力下降和与年龄相关

的黄斑性病变等方面有重要作用[22-24]。2004年叶黄

素全球市场销售额有 1.39亿美元，并认为是预计消

费量最快的单一类胡萝卜素。叶黄素的最近市场价

值为 2.33亿美元（2010年），预计将达到 3.09亿美

元（2018年），复合增长率约为 3.6%[23]。法国万寿菊

（ L.）是目前世界上叶黄素最主要的

来源，在美国，两种包含叶黄素的产品 Aztec

Marigold和 Tagetes已经被产业化[24]。叶黄素经常从

三种不同的万寿菊（红色、黄色和橘色）中提取，橘

色的万寿菊是叶黄素含量最高的。然而大规模种植

万寿菊需占用大面积的土地，而且其生长也易受到

季节和气候变化的影响[25]。虽然还没有建立起微藻

生产叶黄素的商业系统，但是栅藻（

sp.）生产叶黄素的户外生产试点已经建立[3]。有报道

指出，类胡萝卜素具有抗氧化特性和降低一些慢性

病发病率的能力，可能是类胡萝卜素抑制了单氧原

子受损保护细胞不被氧化[26]。因此，藻类中的类胡萝

卜素可以成为一种引领天然资源潜力开发的原料。

绿藻被认为是叶黄素主要来源，尤其是小球藻和栅藻

（ sp.）。研究表明，异养培养的小球藻能

够积累可观的叶黄素。在发酵罐中培养异养生长的小

球藻给产业化生产小球藻提供了可选择的方法[27]。

3 β-胡萝卜素

β-胡萝卜素是一种需求量大、市场应用广泛

的色素。作为食用色素、维生素 A源（视黄醇）在食

品和动物饲料中广泛应用，也可以作为化妆品添加

剂和复合维生素制剂和抗氧化剂类的健康食品。在

2009年，β-胡萝卜素的市场价值估计是 2.53亿美

元[3]。有报告指出，在 2018年β-胡萝卜素市场价

值将达到 3.34亿美元，复合年增长率为 3%[3]。

由于天然的资源供应有限，许多公司已经推出

了类胡萝卜素的综合生产以满足全球市场的高需

求。β-胡萝卜素作为一种维生素 A源，是唯一能

产生两分子维生素 A的类胡萝卜素[28]。天然的β-胡

萝卜素可以由盐生杜氏藻（ sp.）产生，盐生

杜氏藻在生长后期藻液的颜色从绿色变成橙色，可能

就是由于产生了大量的β-胡萝卜素[29]。盐生杜氏藻

分布在海洋、咸水湖、盐沼等含有超过 2 mol/L盐度

和高镁浓度的水体中。盐生杜氏藻被认为是最耐盐的

真核光合生物，它对盐的耐受度为 0.1～4.0 mol/L[30]。

单细胞真核的巴氏杜氏藻（ ）也具

有高含量的β-胡萝卜素，由顺式异构体和反式异

构体组成。β- 胡萝卜素是维生素 A 的结构类似

物，它可以有效地治疗皮肤黄褐斑[31]。据报道，盐生

杜氏藻产生的β-胡萝卜素可以通过体内抗氧化

效应抵抗运动诱发的哮喘[32]。年龄相关性黄斑变性

是一种很普遍的眼疾，可导致永久性的失明，一种

由高剂量的抗氧化性维生素 C、维生素 E、β-胡萝

卜素和锌组成的抗氧化剂可以治疗该类病变[33-34]。

4 叶绿素

叶绿素是一种绿色的色素，是极其重要的生物

分子，也是光合作用的关键组成成分，能使植物吸
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收光能固定 CO2。叶子最绿的部分约包含 0.3%的叶

绿素，用传统方法提取出来的仅占 0.005%[35]。叶绿

素的来源十分廉价，如草和紫花苜蓿。在较彻底的

抽提过程中，通常用有刺的和老的树叶，而藻类和

蚕蛹的粪便也被认为是好的选择[36]。

从结构上看，叶绿素分子可分为两个部分：核

心部分是一个卟啉环，另一部分是一个很长的脂肪

烃侧链，称为植醇，叶绿素用这种侧链插入到类囊

体膜[37]。食用的叶绿素主要为由叶绿素 a和叶绿素

b组成的亲脂性衍生品[38]。叶绿素钠 /铜的衍生物经

常被用作食品或饮料的添加剂，叶绿素铜钠盐在美

国就是一种批准使用的色素[39]。此外，它还可以修复

细胞、增加血红蛋白在血液中的含量、促进细胞生

长[5]。至于叶绿素的细胞毒性衍生物———脱镁叶绿

酸和脱镁叶绿素，研究发现它们具有抑制肿瘤细胞

生长的能力，从细胞吸收和抑制骨髓瘤细胞的多样

性方面来看，脱镁叶绿酸比脱镁叶绿素要强，这些

研究结果表明叶绿素的衍生物可能在防癌方面起

重要作用[28]。此外，慢性复发性胰腺炎可以用叶绿素

a治疗，并且无不良副作用[40]。

叶绿素同时也被作为潜在的化妆品添加色素

在进行研究，棕色和红色的微藻是最多被用于化妆

品行业的藻类。此外在食品行业中，叶绿素也作为

食品加工中的天然色素，因为它是强烈的绿色色素

并且也可以满足消费者对天然食品的需求，所以叶

绿素成为了重要的食品添加剂[5]。这样反过来也鼓

励食品加工从添加人工色素转变为添加以叶绿素

为基础的天然色素。然而这需要从藻类中获取更多

纯的叶绿素 a和叶绿素 b[5]。

5 藻胆蛋白

藻胆蛋白是一种高潜能的生物分子，在商业上

已被使用，作为一种染料和制药工业上的一种应用

物质。根据紫外可见光吸收值可分为藻蓝蛋白、藻

红蛋白和别藻蓝蛋白。每年藻蓝蛋白市场大约在

500万～1 000万美元[41]。蓝藻（蓝细菌）门中的螺旋

藻属（ sp.）是 C-藻蓝蛋白和别藻蓝蛋白的

重要来源，且含有较低的核酸成分，细胞主要生化

组成成分为 55%～70%的蛋白质、6%～9%的脂肪

和 15%～20%的碳水化合物，还有丰富的矿物质、维

生素、纤维素和色素[42]。另一种类型的微藻也是藻胆

蛋白的重要来源———丝囊藻属 [43]。节旋藻

（ sp.）是一种蓝藻（蓝细菌），其特点是由

松散的螺旋状藻殖段排列在一个开放的螺旋粘鞘

内。节旋藻通常存在于碱性水、咸水和盐水水域中，

它们通常是形成水华的主要物种[44]。藻胆蛋白可以

绑定在生物活性分子上，在抗体标记方面有着潜在

的应用，比如绑定免疫球蛋白、生物素或其他蛋白

质[45]。研究表明，多复合的协同抗氧化物比单一的抗

氧化剂要好，天然的抗氧化剂有更高的生物利用

率，相对于人工合成的抗氧化剂而言有更好的防护

能力[46-47]。据报道，藻胆蛋白作为一种具有去除氧化

自由基能力的分子表现出较强的化学防癌功能。据

证明，藻胆蛋白在抵抗人类红细胞中由过氧化氢自

由基引发的溶血现象的能力是抗坏血酸的 20倍。

6 多不饱和脂肪酸

多不饱和脂肪酸包括二十二碳六烯酸（DHA）、

二十碳五烯酸（EPA）、花生四烯酸（AA）和γ-亚麻

酸等，被认为对人体十分有益[48]。在 2011年天然的

脂肪酸市场达到了 7 200万美元，预计在 2017年

将达到 1亿 300万美元[28]。

天然的多不饱和脂肪酸可以从鱼或鱼油中提

取。然而，有报道称从鱼类资源中提取的多不饱和

脂肪酸可能会积累毒素。此外，还有难闻的味道、品

感和氧化稳定性较弱的特点。这些都限制了鱼油作

为食品添加剂的应用。而 EDTA的应用就是通过加

铁来抑制鱼或藻类中长链不饱和脂肪酸的氧化[49]。

此外，最近的一项研究表明，人类大多数在饮食中

摄入的不饱和脂肪酸还不足 450 mg/d。这意味着成

年人摄入的不饱和脂肪酸大约为 282 mg/d（主要是

DHA和 EPA）。不可否认，藻类可以作为天然的不饱

和脂肪酸的来源，鱼类中含有的不饱和脂肪酸其根

源都是来自于藻类。而 DHA是唯一一种在市场上

可以买得到的从藻类中获得的以ω-3脂肪酸形式

存在的多不饱和脂肪酸，并且被证明是主要的存在

于大脑灰质中的结构性脂肪酸[50]。DHA对于婴儿的

大脑和眼睛的发育具有重要作用，同时也被证明对

于成年人的心血管健康有重要作用[51]。DHA可以协

助身体抵抗疾病，最近的研究表明不饱和脂肪酸在

免疫系统中也具有重要意义[52]。

海洋微藻中富含的 DHA 比淡水微藻中多很

多。DHA存在于有限的食物类型中如多脂鱼类和有

机肉类，也存在于天然的母乳中，但是在母乳中的
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浓度受到环境因素的影响，因而奶牛奶中的 DHA

无法使用[53]。自 1990年以来，许多健康组织和营养

组织特别推荐含 DHA的早产儿及足月婴儿的婴儿

配方奶粉 [54]。DHA是寇氏隐甲藻（

）的特色多不饱和脂肪酸，其接近 30%～50%

的脂肪酸成分是 DHA，其他多不饱和脂肪酸不超过

1%。所以很容易把 DHA从其他混合的多不饱和脂

肪酸中提取出来[55]。由于这个原因，寇氏隐甲藻是一

种很有价值用于商业生产 DHA的资源[56]。

拟微绿球藻（ sp.）由于其具有较

高的 EPA产量也被认为是多不饱和脂肪酸的重要来

源[57]。因此拟微绿球藻产品被用做轮虫的饵料[58]。EPA

不仅用于水产养殖业也被用作营养补充剂。硅藻是微

藻 EPA的主要来源比如三角褐指藻（

）等[59]。牟氏角毛藻（ ）

和球等鞭金藻（ ）含有较丰富的

DHA和 EPA，它们的最高 EPA含量可分别达到干

重的 3.5%和 4.8%[60]。EPA是一种 n-3不饱和脂肪

酸，在日常生活中有重要的生物学功能，能防治人

类疾病，如心脏病和炎症[61]。类花生酸包括前列腺素

类、凝血恶烷类和白细胞三烯类的化合物都可以作

为拟激素类药品。AA和 EPA都是类花生酸化合物

的前体物质。然而，这两种脂肪酸构成的类花生酸

在结构和功能上都不相同，有时甚至有完全相反的作

用。均衡的摄取 EPA和 AA能预防类花生酸机能障

碍，可以预防或治疗大量的疾病及代谢失调。紫球藻

（ ）是一种单细胞红藻，因其含有相当高

浓度的 EPA和 AA所以被大量培养。紫球藻的生物

质中还富含蛋白质（34.1%）、碳水化合物（32.1%）和主

要的矿物质[62]。AA在作为营养物质被用于婴幼儿（足

月婴儿及早产儿）配方奶粉中也非常有潜力。

除富含藻胆蛋白外，节旋藻（ ）被认

为是最富含γ-亚麻酸（GLA）的藻类资源。GLA是

足月产儿的奶粉配方中重要的成分，而且具有降低

低密度脂蛋白的功能，它对高胆固醇血症患者的治

疗有潜在的作用，并能缓解经前综合症、治疗局部

湿疹[63-64]。GLA也能减缓炎症，如缓解风湿性关节炎

和过敏性皮肤炎症。从动物及人体试验都表明在饮

食中补充 GLA能缓解炎症[63]。

7 β-1，3-葡聚糖

β-1，3-葡聚糖被认为是负责启动主体进行防

御反应以应对病原体表面分子的物质。小球藻中最

重要的成分除了油脂之外就是β-1，3-葡聚糖。小

球藻的全球年销售量超过 380亿美元[65]。在最初的

19世纪 40年代，β-1，3-葡聚糖在挪威被命名为

酵母聚糖，因其最初是被发现于面包酵母的细胞壁

中。1961年 RIGGI & DI LUUZIO在意大利进行进

一步研究，此后，该生物活性物质被更名为β-1，3-

葡聚糖[66]。19世纪 70年代，关于β-1，3-葡聚糖的

进一步研究在日本进行。β-1，3-葡聚糖对人类的

健康十分重要。给健康的鱼类喂食β-1，3-葡聚糖

免疫刺激剂能提高非特异性和特异性免疫水平，并

且能够防止细菌感染[67]。β-1，3-葡聚糖在降低炭

疽在鼠类中的传染有显著的预防性作用。同时也具

有抑制癌细胞在体内生长的作用，包括刺激三种重

要的细胞激素，在病人进行心肺分流术后、病毒活

性的抑制和 HIV感染的治疗中都有积极作用。此外，

β-1，3- 葡聚糖通常用于病人的肿瘤免疫治疗 [68]。

β-1，3-葡聚糖对经过化疗和放射性治疗的病人特

别有好处，在射线致死和未致死的鼠类中，β-1，3-

葡聚糖都表现出了明显的加速造血干细胞恢复的

能力[69-70]。还可刺激化疗后骨髓的恢复，这在治疗期

间限制肿瘤生长和防止感染性并发症是非常重要

的[71]。AMPARYUP等人认为模式识别蛋白（包括脂

多糖和 β-1，3- 葡聚糖结合蛋白（LGBP））可以提

高虾的化酵素活性[72]。

8 药物和营养食品

藻类有潜力成为抗生素和抗癌物质的化合物

来源。微藻能产生多种抗生素，已知的包括有脂肪

酸、其他有机酸、溴酚、酚类抑制剂、单宁、类萜、多

糖和其他碳水化合物及酚类[5]。多种多样的蓝藻产

生的化合物包括硫脂质能有效地抵抗孢疹病毒、肺

炎病毒和艾滋病毒[73-74]。蓝藻能产生单歧藻毒素，是

一种抗真菌的抗生素且对鼠类有高毒性[75-76]。海洋

蓝藻———巨大鞘丝藻（ ），能产生

抗人类肺癌细胞和鼠类神经母细胞瘤细胞系的物

质[77-78]。此外，微藻可产生对生物神经系统或心血管

系统具有高特异性作用的毒素[5]。因此，藻类中一旦

识别出有用的药用化合物且该化合物能被提取、纯

化及销售，便可以大规模培养。某些微藻种类正被开

发为皮肤护理的主要市场，主要包括节旋藻

（ sp.）和小球藻。许多化妆师甚至在自己
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投资进行微藻生产。商业上有 2个案例，声称可以利

用他们公司的微藻产品对皮肤进行护理：1）从节旋藻

中提取蛋白质丰富的物质，可以修复早期的皮肤老化

现象，使皮肤紧致，防止形成皱纹[4]；2）从普通小球藻

（ ）中提取的物质可刺激皮肤胶原蛋

白的形成，从而支持组织再生，减少皱纹。最近，彭塔

法姆有限公司推出 2个新产品，从拟微绿球藻（

sp.）中提取出的一种化合物可以使皮肤

紧缩，从盐生杜氏藻（ ）中提取出的原料被认

为具有明显的刺激细胞增殖、影响皮肤代谢的作用[4]。

9 家畜饲料

螺旋藻由于其优质的营养成分和可消化性被

广泛用作饲料添加剂。家畜饲料是可以从藻类中制

得的另一个有用的产品，对许多藻类物种进行生化

组分测定后，确认为其具有替代家畜饲料中主要的

成分适宜性[79]。螺旋藻是一个含有独特营养物质的

混合体，其营养物质包括复合维生素 b族、矿物质、

蛋白质、γ-亚麻酸、超级氧化剂和许多未知的生物

活性物质[80]。相较于其他微生物，螺旋藻可以在高碱

性条件下培养，对于作为家畜饲料的原料来说是一

有利条件[81]。最近，关于身体生长和构造的研究表明

螺旋藻能增加生物的体重、生长同时对身体构象有

显著影响[82]。喂养胶囊化脂质的藻类添加产品可能

会在对牛奶脂肪产量没有不良影响的条件下增加

牛奶脂肪中的 n-3脂肪酸的含量[83]。

在牲畜饲料中补充 10 g/kg的藻类物质可以有

效降低牛奶中的脂肪含量，且可以改变牛奶中的脂

肪酸组成，增加共轭亚麻酸（CLA）和二乙醇胺（DEA）

的浓度[84]。一个相关的研究表明，在泌乳早期的奶牛

饮食中补充鱼粉和 n-3不饱和脂肪酸，可以在不影

响牛奶成分的情况下显著增加牛奶的产量[86]。此外，

一些海藻如红藻和褐藻，常被用于人类食品和牲畜

饲料。每年全球的紫菜收获量估计达到 25亿美元，

紫菜藻（ sp.）中主要含有维生素 A、维生素

B、维生素 C、β-胡萝卜素及主要的矿物质，包括

碘。此外，一个关于昆布属藻（ ）类

的研究表明，用藻类辅以饲料喂养，可使猪的体重

每日增重达 10%[1，5]。

10 家禽饲料

每年鸡的饲养量超过 500 亿只，它们的肉和

蛋，都被用作食物来源。全面的分析及营养学研究

表明藻类中含有丰富的蛋白质，而且这些高质量的

蛋白质比得上蔬菜中的蛋白质[87]。GINZBERG等人

研究了紫球藻（ sp.）作为饲料添加剂

在鸡的新陈代谢中的作用[88]。研究表明，蛋黄的胆固

醇含量约减少 10%，且蛋黄的颜色变得更暗，有更

高的类胡萝卜素含量[89]。在家禽的饲料中，藻类的用

量达到 5%～10%时可以安全地部分替代传统的蛋

白质原料。但是长期较高浓度的喂养藻类可能会造

成不良影响，喂食藻类可能对肉质尤其是小腿肉和

蛋黄的颜色产生明显的影响。此外，德国一所研究

所研究了一种喂养天然小球藻和节旋藻的方法，被

称为藻类喂养[90]。

11 水产养殖

由于在开放海域捕鱼的环境问题及人类对鱼

的消费需求不断上升，2008年全球养殖鱼类和水生

食用植物市场总值为 1 060亿美元[91]。从捕捞鱼类

和水产养殖相结合的产品中向世界市场提供的蛋

白质量每年达到 1.42 亿 t（1980-2010 年），世界水

产养殖的食用鱼量增加了近 12倍，年均增长量为

8.8%。水产养殖品在 2010年创造了历史新高达到

6 000万 t，总价值约为 1 190亿美元。无毒海洋藻

类包括不等鞭毛藻类的球等边金藻（

）、拟微绿球藻（ sp.）以及各种

各样的硅藻，这些微藻代表了大部分饲养海洋动物

在不同生命周期的主要食物来源[1]。因此，未来藻类

生物质将在鱼饲料和水产养殖市场中有较高的需

求量，为藻类产业提供充足的收入[91]。

在鱼类营养学中的一个挑战是随着高水平的

促进健康的ω-3 长链脂肪酸被消费者日渐青睐，

鱼油的使用不断减少。ω-3油在人类营养食品和动

物饲料产业中有很高的市场需求。这种增长趋势对

于非海洋形成的ω-3油和可代替饲料原料市场是

一个额外的动力。藻类富含高质量蛋白质、维生素、

微量元素、类胡萝卜素和长链不饱和脂肪酸，尤其

是 n-3和 n-6系列。例如 EPA、DHA和 AA都被认

为在药物和营养学方面有重要作用。藻粉富含高质

量蛋白质、维生素、微量元素和类胡萝卜素，可以直

接用于水产饲料[90]。此外，鱼的甘油磷脂一般占其总

脂肪酸含量的 50%左右，在 n-3系列不饱和脂肪酸

中 22∶6（n-3）和 20∶5（n-3）的比例约为 2∶1 [59]，
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在鱼和蛋的甘油磷脂中能明显观察到。此外，在培

养罗非鱼的时候发现用藻类作为饲料的营养来源

能更好地增加鱼的体重和蛋白质含量[5]。硅藻中，海

链藻属（ ）被广泛用来喂养

各种软体动物，包括太平洋牡蛎和岩石扇贝 [1]。此

外，长链不饱和脂肪酸非常易被氧化，因为其天然

的不饱和性，而在高不饱和的鱼油中添加天然的抗

氧化剂可以有效地防止其被氧化[92]。

12 虾类饲养

在 2003年，全球养殖虾的总产量超过 160万

t，总价值近 90亿美元。虾类养殖量在 1998年达

737 200 t，比 1997年增长了 12%，这些增长量主要

是在美国亚热带地区和东南亚地区[59]。根据美国弗

罗里达大学食品与资源经济系的虾类生产回顾中

报道养殖虾的量在 2013年估计有 400万 t，每年的

增长率约为 10.3%。然而，近年来疾病暴发影响了智

利的大西洋鲑养殖、欧洲的牡蛎养殖、若干亚洲、南

美洲和非洲国家的海水虾类养殖，导致部分甚至全

部虾类的死亡[5]。在 2010年，中国的水产养殖由于

自然灾害、疾病和污染遭受了 170万 t的生产损失。

2011年，疾病的暴发几乎摧毁了整个莫桑比克的海

水虾类养殖。鹿角沙菜（ ）和海萝

属（ ）尤其富含蛋白质，在虾类

饮食中进行测试，在鱼粉中添加藻类可使虾类的增

长率明显增加。在海洋鱼类和虾类养殖中喂食含

DHA和 AA的饲料使其营养中富含 DHA已成为了

一种模式。结果表明，在 DHA和 AA含量高的虾中

表现出了高的免疫参数，如总的血细胞量、酵素活

性、超氧化物活性和杀菌能力增强。最近，有报道指

出，在虾的饲料中添加 5%的螺旋藻和 14%的秘鲁鱼

粉是一种高营养效率的饲料。有两种海藻产品分别

被命名为MAP3和 MAP48，在三种著名的养殖品种

中被发现是十分合适替代饲料中蛋白质的来源。关

于利用鱼油和藻类作为不饱和脂肪酸的来源的研

究，现在的趋势更偏向于研究藻类产品[89]。鲱鱼鱼油

也可以用作饲料膳食中脂肪酸的来源，能影响太平

洋白对虾的肌肉系统化合物结构，虾肌肉中 DHA水

平表现出显著的增加。鱼粉中含有的 DHA是蜕皮、

生长和产卵过程中蜕皮素形成所必需的，这种机制

涉及到富含两个 DHA分子的甘油磷脂的生物膜，构

成相对稳定的环境，如温度、压力和盐度[59]。

13 结 论

微藻具有产生多种昂贵产品的潜力，利用这些

生物分子来满足世界人口日益增长的需求意识迫

切需要被普及。大部分的这些生物分子至关重要但

又不能被动物或者人类直接产生。因此，强烈建议

将这些生物分子添加到食品或饲料中，来满足人类

及动物的需求。然而从藻类中生产这些生物分子需

要在技术方面进一步提高，在市场意识上不断加

强。研究表明，可以利用藻类小规模或大规模的潜

在生产资源。市场对于这些生物分子的需求刺激相

关组织对藻类产品研究的兴趣。藻类因其可作为生

物燃料的特征得到了广泛关注，但关于其培养技术

的不断加强也可能引发利用其生物分子活性物质

作为药物或营养产品的趋势。同时，一些生物分子

可以来源于藻类制备生物燃料后的副产品。用藻类

制备生物分子产品及其随后在动物饲养和水产养

殖方面的应用可能可以扩大国内藻类的工业化规

模。世界 82%的鱼类资源被过度开发甚至濒临灭

绝，但对鱼类蛋白质的需求却是爆炸式的。到 2050

年世界人口预计达到 90亿，对蛋白质的需求将持

续供不应求，开发新的蛋白质来源十分有必要。
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