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小球藻在水产动物饲料中的应用研究进展
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摘　要：小球藻是一类普生性单细胞绿藻，含有 丰 富 的 蛋 白 质、脂 质、多 糖、维 生 素、叶 绿 素、微 量 元 素 和 一 些 生 物

活性代谢产物，具有多种生物功能，可作为优质蛋白源应用于饲料工业。综述了小球藻在饲料领域开发利用的进

展，着重从小球藻的营养价值、保健功能、饲料工业中的具体应用以及安全性等方面进行阐述。
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　　小球藻（ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）是绿藻门小球藻属普生性单

细胞 绿 藻，是 一 种 球 形 单 细 胞 淡 水 藻 类，直 径３～
８μｍ，是地球上最早的生命之一，出现在２０多亿年

前，是一种高效的光合植物，并且是以光合自养而生

长繁殖的。小球藻分布极广，以淡水水域种类尤为

最多；而且易于培养，它不仅可以利用光能自养，还

可以在异养条件下利用有机碳源进行生长、繁殖；它
的生长繁殖速度极快，是动植物中唯一能在２０ｈ增

长４倍的生物，所以其应用价值非常高。目前，小球

藻（如蛋白核小球藻、椭圆小球藻等）在医药、食品、
化学、有机肥料、饲料等方面得到了应用［１－２］，具有广

泛的应用前 景［３－４］。我 们 主 要 对 小 球 藻 在 水 产 养 殖

中的应用及其研究进展做出较为详细的介绍。
近几年来，世界 水 产 总 量 每 年 保 持 在１亿ｔ左

右。无论是鱼粉加工过程中产生的废水或是直接丢

弃的低值水产品，把它们直接排放到环境中都会给

环境造成严重的污染。利用小球藻作为水产养殖的

饲料，不仅可大大节约养殖成本，还在一定程度上改

善水产品品质及养殖水域的水质［５］。

１　小球藻粉作为水产饲料的有效成分

美国、日本、以色列等国家和我国台湾地区将小

球藻粉作为健康食品和优良饲料添加剂已经有３０
多年的历史［６］，在２０世纪６０年代，我国曾开展过小

球藻的培养和开发研究，但最终未形成产业。小球

藻的细胞壁主要由蛋白质构成，当中的纤维素含量

很低，极易消化吸收，故可直接或间接作为饲养动物

的添加剂。细 胞 壁 中 的 蛋 白 质 含 有 较 丰 富 的 亮 氨

酸、精氨酸和赖氨酸，而这正是谷物类蛋白质所缺乏

的氨基 酸。除 此 之 外，还 含 有 降 压 效 果 的 昆 布 氨

酸［７－８］，红 藻 甘 紫 菜 中 牛 磺 酸 含 量 高 达

４８０ｍｇ／１００ｇ［９］。因此将小球藻用在复合型饲料中，

可以达到“氨基酸的互补作用”的目的，解决植物蛋

白质营养价值低的问题。
小 球 藻 所 特 有 的 促 生 长 因 子 能 促 进 生 物 的 生

长，提 高 生 产 性 能，增 加 机 体 免 疫 力，降 低 饲 料 消

耗［１０］。另外研究 发 现 小 球 藻 是 人 类 迄 今 为 止 在 自

然界中发现的碱性生长量最高的植物，它能够调节

生物体酸性体质，快速将酸性体质转变为碱性体质，
使生物体减 少 疾 病 的 危 害［１１］。小 球 藻 细 胞 中 含 有
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的“酸性多糖体”可诱使生物体产生大量的干扰素，
干扰素会刺激机体免疫功能，大大增强抗病能力。

小球藻粉蛋白质含量丰富，营养价值非常高，是
优良的单细胞饲料蛋白来源。有关研究表明，在蛋

鸡日粮中添加１０％的小球藻粉，就可以使蛋黄颜色

加深，这大大 提 高 其 商 品 价 值［１２］。另 外，在 水 产 动

物饵料应用上，因为小球藻型体甚微而且是由单细

胞构成，直径与长度都很小，故可直接用其活体或者

干粉作为水产养殖的开口料或幼苗饵料，其诱食效

果较好，并且制成的颗粒饵料投入水中不会凝集、不
易下沉、不易败坏水质，达到良好的养殖效果［１３－１４］。

小球藻粉干物质９５．５％，成分组成见表１。
表１　小球藻粉干物质成分组成［１５］

　名称 质量分数 　名称 质量分数

粗蛋白质％ ４４．８ 无氮浸出物％ ２４．０
粗纤维／％ ８．７ 钙／％ Ｎ／Ａ
灰分／％ １４．２ 磷／％ Ｎ／Ａ
醚浸出物％ ８．３

２　小球藻在水产饲料方面的应用

小球藻可以作为天然饵料和其他饲料原料进行

复合使用，同时将小球藻接种在养殖水禽的水域中

还可以调节优化浮游生物的群落结构，增加溶解氧，
降低水体中 磷、氮 的 浓 度，改 善 水 体 的 化 学 环 境 条

件，防止 水 禽 生 物 患 病［１６－１７］。已 有 研 究 表 明，给 轮

虫喂养小球藻，能够增加轮虫体内的ＥＰＡ和ＤＨＡ
的含量，再将轮虫作为饵料饲喂鱼、虾、贝类，可显著

改善此类水生生物的生长发育相关指标［１８］。
刘文娟等［１９］利 用 小 球 藻 作 壶 状 臂 尾 轮 虫 的 饵

料，分别探讨了自然环境和黑暗环境中轮虫的摄食

情况及投喂效果。试验结果表明，轮虫投入到藻液

中，在自然条件下，１４４ｈ内轮虫可以使小球藻的密

度从０．１７５ｇ／Ｌ降 为０．００２ｇ／Ｌ。在 黑 暗 条 件 下，
小球藻的生长受到抑制，经轮虫的摄食可将小球藻

的密度由０．１７５ｇ／Ｌ降为０．００６ｇ／Ｌ。光照会更有

利于轮虫的生长繁殖，而且小球藻的饵料效果优于

其它微藻。
杜涛等［１４］分别采用以小球藻、螺旋藻粉强化培

育５ｈ的酵母轮虫和酵母轮虫为饵料，投喂尖吻鲈、
卵形 鲳 鲹、美 国 红 鱼 仔 鱼，比 较 其 成 活 率。结 果 表

明，投喂酵母轮虫仔鱼成活率达到０～４．３％，而 投

喂小球藻和螺旋藻粉强化的轮虫仔鱼的成活率会显

著 提 高，分 别 为 ８５．３％ ～９７．３％ 和 ７９．３％ ～
９４．３％，这也 说 明 小 球 藻 作 为 水 生 生 物 饵 料 优 势

更大。
周蔚等［２０］对用 小 球 藻 饲 喂 银 鲫 鱼 的 应 用 效 果

进行了研究。结 果 表 明，经 过８１ｄ试 验，试 验 组 的

鱼平 均 增 重 都 大 于 对 照 组，试 验 组（添 加１％预 混

料＋０．１％小球藻粉）的鱼增重最多达１　３３０ｇ，差异

极显著（Ｐ＜０．０１）。而且，从平均每尾增重分析，试

验 组 最 高 增 重 可 以 达 到 １４０．９％，对 照 组 仅

为１００％。

３　小球藻作为饲料应用的安全性

食 品 安 全 是 近 年 来 一 直 受 各 国 关 注 的 热 点 话

题，藻类食品作为２１世纪理想的食品营养源，其安

全性可以通过水生生物食物链对水产品的质量和安

全产生影响，进而关系到人类健康。此外，藻类中含

有的天然成分种类有很多，且成分复杂，就小球藻用

作 饲 料 的 安 全 性 这 一 点 上，不 少 学 者 也 在 不 断

探索［２１］。

３．１　小球藻自身安全性

王冉等［２２］通过试验测定小球藻粉的氨基酸、蛋

白质、矿物质及维生素等各种营养成分含量和重金

属、微生物等卫生指标，并用ＮＩＨ小白鼠测定了小

球藻粉的毒理性，评定了小球藻粉作为饲料添加剂

的安全性和营养价值。结果表明，小球藻粉是一种

高蛋白、低脂、低糖、营养全面均衡的绿色营养源，并
且是安全无毒级物质，对体细胞无诱变作用，对生殖

细胞无诱变畸形作用，是一种非常具有开发前景的

优良饲料蛋白源。

３．２　外部环境对小球藻安全性的影响

藻类生长、加工、储藏、运输等环节和消费方式，
也会对产品质量安全产生一定的影响。目前影响藻

类食品的食用安全性因素包括天然毒素、加工污染、
药物残留、环境污染物及掺杂使假等［２３］。

重金属污染会对藻类的生长及藻类食品安全性

产生一定的影响。重金属的毒性与藻类种类、金属

离子的种类及离子活度有关［２４］。一般情况下，重金

属对藻类的致毒效应主要表现在：抑制光合作用、影
响藻类的生长代谢、减少细胞色素、导致细胞畸变以

及改变天然环境中藻类的种类组成，可以对藻类的

ＤＮＡ、ＲＮＡ、蛋白质合成及酶活性等方面造成影响，
从而对藻类 的 生 理 生 化 造 成 一 定 的 影 响［２５］。藻 类

首先将重金属吸附在细胞壁上，吸附速度快，并且不

需要能量，随后通过细胞的主动运输过程将重金属

运送到细胞内，并沿着食物链形成生物累积，最终造

成食物中毒事件［２４－２５］。
砷的化合物具有很强烈的毒性，可引起血管肉

瘤、肺癌、鳞片细胞和真皮基部细胞的癌变。藻类中

砷的含量分布特征不仅与藻类的种类有关，也与藻
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体部位、生 长 季 节 等 都 有 着 一 定 的 关 系［２６］。因 此，
在藻类的加工和利用过程中必须及时检测并有效地

控制砷的含量［２７］。以藻类的部位为例，从叶部到茎

部，砷遍布于 藻 体 的 各 个 部 位［２８］。但 一 般 来 说，叶

部砷含量会高于茎部。藻类中的其它无机离子同样

也可以影响藻类对砷的累积作用。磷酸盐与砷酸盐

在吸收过程中会相互竞争，酸盐会抑制藻类对砷酸

盐的吸收。
多氯联苯（ＰＣＢｓ），也 称 氯 化 联 苯，是 由 一 些 氯

置换联苯分子中的氢原子而形成的化合物，它在工

业上有广泛的应用。ＰＣＢｓ主要随城市污水和工业

废水进入水体，在水环境中稳定存在，因而易通过水

生物摄取进入食物链系统或附着在颗粒物上沉积于

底质中，具有生物富集作用。迄今为止，还未曾报道

过ＰＣＢｓ污 染 水 体 直 接 对 人 体 的 健 康 产 生 有 害 作

用。ＰＣＢｓ的危害多数是通过食物链或食物网产生

生物富集作用，而藻类的富集能力在１　０００倍左右。

ＰＣＢｓ可通过食 品 渠 道 进 入 人 体，从 而 蓄 积 在 各 种

组织中，其中以脂肪组织含量尤为最高。最广泛的

案例有：日 本 因 ＰＣＢｓ污 染 米 糠 油 而 引 起 的 公 害

病———“油症”［２９］。
为了确保藻类食品的安全性，必须开展藻类安

全状况评价和风险分析工作。从源头抓起，加强对

藻类食品的生产监管；实施藻类生产环境控制与监

测；推行市场准入制。

４　展望

随着世界人口的不断增多，土地荒漠化加速，耕
地面积逐渐减少，人类将面临赖以生存的粮食等农

产品不能满足自身需求的潜在危机，而藻类的大规

模生产将会开发出一片广阔的领域。随着小球藻光

生物反应器等各种培养技术的不断提高，小球藻的

产量将会急剧增加，然后会增长研发各种小球藻产

品的趋势。目前，永聚源生物技术有限公司、百诺生

物科技有限公司以及嘉兴泽元生物制品有限责任公

司等已经分别工业化生产出小球藻种浓缩液、小球

藻源以及小球藻高密度藻液（淡水型）等产品并成功

应用于水产养殖中，当中包括了水库养殖场、虾苗孵

化场、高位池养殖场、土塘养殖场等。由于小球藻的

生存条件比较苛刻，运输销售时需要０～４℃的低温

保存，而低温小 球 藻 的 适 宜 生 长 温 度 在２５～３０℃，
所以大多数小球藻水产饲料在南方销售而且一般可

以进行３～５ｄ的长途运输［３０］。应充分利用我国现

有的小球藻资源以及南方、西北等地区日照充足、气

温高等优势条件，利用各种先进的生物技术，大力开

发小球藻中潜在的有用物质，使其在食品、医药、环

保和能源等各个方面均得到充分应用，创造更大的

经济效益和社会效益。同时，如何使北方的水产养

殖场也能使用到小球藻饲料，这也是一个亟需解决

的问题。
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自由基清除，提 高 血 清 中 ＧＳＨ－ＰＸ活 性，降 低 血 清

中 ＭＤＡ含量［１１］。在 本 试 验 中，Ａｌｃａｌａｓｅ酶 水 解 蛋

清３ｈ组小鼠肝脏的Ｔ－ＳＯＤ活性最高，ＭＤＡ含量

最低，说明其 抗 氧 化 能 力 较 强。杜 勒［１２］研 究 发 现，

３ｈ的鸡蛋清蛋白水解物抗氧化能力高于２ｈ水解

物。在本试验中，各酶解３ｈ的 蛋 清 蛋 白 肽 抗 氧 化

能力较６ｈ的强。说明蛋清水解时间的长短影响其

抗氧化功能，时间过长，抗氧化能力有降低的趋势。

有研究表明，采用中性蛋白酶和碱性蛋白酶复合水

解蛋白水解 度 高 于 单 一 酶［１３］。本 实 验 的 结 果 是 三

种酶复合水解鸡蛋蛋清的水解度高于其他单一酶。

然而，多种酶复合水解的蛋清肽改善小鼠的血清生

化指标和肝脏抗氧化能力效果较差，可能是水解的

蛋清肽种类存在差异造成的，具体情况需要进一步

研究探讨。

从本试验结果来看，蛋清Ａｌｃａｌａｓｅ酶水解物改

善小鼠血清 生 化 指 标 和 肝 脏 抗 氧 化 能 力 的 效 果 最

好，其中水解３ｈ优于６ｈ。
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［２０］　周　蔚，樊　磊，李 保 金，等．小 球 藻 在 水 产 饲 料 上 应 用 的 研

究［Ｊ］．科学养鱼，２００６（３）：６５．
［２１］　周德庆，管 华 诗．藻 类 功 能 食 品 的 物 质 基 础 与 研 究 开 发 现 状

［Ｊ］．青岛海洋大学学报，１９９５（１２）：１４５－１５０．
［２２］　王　冉，孙展兵，商庆凯．小球藻 粉 作 为 饲 料 添 加 剂 的 营 养 价

值及安全性研究［Ｊ］．饲料博览，２００５（４）：４－７．
［２３］　郭莹莹．海 藻 中 砷 化 合 物 检 测 技 术 研 究 及 食 用 安 全 性 评 价

［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２００８．
［２４］　赵素达．海洋重金属污染及其对海藻的毒害作用 ［Ｊ］．青岛教

育学院学报，１９９９（１）：４０－４２．

［２５］　汪远丽．重金属在小球藻－菲律宾蛤仔食物链上的累积与传递

研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１１．
［２６］　ＷＨＹＴＥ　Ｊ　Ｎ　Ｃ，ＥＮＧＬＡＲ　Ｊ　Ｒ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ａｎｄ　ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｂｏｕｎｄ　ａｒｓｅｎｉｃ　ｉｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｂｒｏｗｎ　ａｌｇａｅ［Ｊ］．ＢｏｔａｎｉｃａＭａｒｉ－

ｎａ，１９８３，２６（４）：１５９－１６４．
［２７］　ＳＵＡＲＥＺＥＲ，ＫＲＡＬＯＶＥＣ　Ｊ　Ａ，ＮＯＳＥＤＡ　Ｍ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓｏｌａ－

ｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｕｎｉｑｕｅ

ｔｙｐｅ　ｏｆ　ａｒａｂｉｎｏｇａｌａｃｔａｎ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｉｍｍｕｎｏｓｔｉｍｕｌａｔｏｒｙ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３４０
（８）：１　４８９－１　４９８．

［２８］　孙　飚，范　晓．海 藻 中 砷 的 含 量 分 布 特 征 ［Ｊ］．海 洋 科 学，

１９９６（５）：２４－２７．
［２９］　ＦＡＮ　Ｊ　Ｈ，ＣＵＩ　Ｙ　Ｂ，ＨＵＡＮＧ　Ｊ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｓｕｂｔｒａｃ－

ｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｓ　ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ　ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｕｎｄｅｒ

ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｙ　ｔｏ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌｏｐｓ　Ｏｎｅ，２０１２（７）：５０４－５１４．
［３０］　陈焕林．优质微藻（小球藻）在水产养 殖 中 的 需 求 及 应 用 前 景

１２问［Ｊ］．当代水产，２０１５（１）：７５－７６．

（责任编辑：梅　竹）


