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　 　 动物饲料占畜禽生产成本的 ６０％ꎬ因此ꎬ需要

寻找高质量低成本的非常规原料来补充传统原料的

不足ꎬ以满足养殖业日益增长的饲料需求ꎮ 微藻中
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含有碳水化合物、必需脂肪酸、氨基酸、类胡萝卜素

和维生素等多种营养成分ꎬ可开发用于中国家畜、家
禽和水产的养殖饲料[１]ꎮ 到目前为止ꎬ人们已经发

现了３×１０４ ~４×１０４种微藻[２]ꎬ预计未来还会发现更

多种类微藻并应用于饲料产业ꎮ 微藻饲料的研究热

度与日俱增ꎬ如日本、菲律宾和韩国等国家已使用微

藻作为饲料添加剂[３]ꎮ 然而ꎬ微藻用于家畜、家禽

等动物饲料ꎬ在生产的持续性和经济性方面还存在

一定问题ꎮ 本文综述了微藻在家禽和家畜饲料中的

应用价值ꎬ特别是几种常用微藻的营养价值ꎬ并讨论

了微藻作为饲料的局限性ꎬ为大规模研发微藻饲料

提供依据ꎮ

１　 微藻及其营养特性

１.１　 微藻

微藻是一种能够光合作用的单细胞微生物ꎬ
吸收 ＣＯ２和光能ꎬ产生蛋白质、碳水化合物、脂类以

及丰富的生物活性物质ꎬ如维生素、细胞色素(类

胡萝卜素)等[１] ꎮ 微藻含有大量高营养价值和医

药价值的碳水化合物ꎬ如小球藻(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒ￣
ｉｓ)中含有能够降低血液中胆固醇水平且具有抗氧

化特性的 β￣１￣３￣葡聚糖[４] ꎮ 另外ꎬ根据微藻菌株种

类和培养条件的不同ꎬ微藻可以产生高达干质量

５０％(质量分数)的二十碳五烯酸( ＥＰＡ)、α￣亚麻

酸(ＡＬＡ)、花生四烯酸(ＡＲＡ)、二十二碳六烯酸

(ＤＨＡ)和亚油酸( ＬＡ)等多种多不饱和脂肪酸的

脂类[５] ꎮ
此外ꎬ微藻中含有硫胺素(Ｂ１)、维生素 Ｃ(抗

坏血酸)、维生素 Ｅ(生育酚)等多种动物生长发育

所必需的维生素以及 ２００ 多种类胡萝卜素和多种

矿物质(如钠、钾、钙、镁、铁和锌等)ꎮ 其中ꎬ多种

类胡萝卜素中ꎬβ￣胡萝卜素和虾青素是商业化生产

中应用最多的[６] ꎮ 研究结果表明ꎬ杜氏盐藻(Ｄｕ￣
ｎａｌｉｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ)在高盐、低氮和高光照度等极端条

件下ꎬ可产生高达干物质质量 １４％的 β￣胡萝卜

素[７] ꎬ雨生红球藻(Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓ ｐｌｕｖｉａｌｉｓ)在高压

条件下可产生高达干物质质量 ４％ ~５％的虾青素ꎬ
虾青素包括游离、单酯和双酯等多种形式[８] ꎮ 并

且微藻中自身合成的维生素以及积累的天然形式

的类胡萝卜素和矿物质ꎬ比人工合成的更容易被

动物吸收ꎮ
微藻因其蛋白质的必需氨基酸组成与大豆等

优质植物蛋白质的必需氨基酸组成非常相似[９] ꎬ
是一种具有广阔应用前景的蛋白质饲料替代品ꎮ
同时ꎬ其所含营养物质不仅能为动物提供丰富的

营养ꎬ而且还可以提高动物的自身免疫及抗氧化

能力ꎬ在养殖生产中可以减少抗生素的使用ꎬ最终

增加经济效益[１０] ꎮ
１.２　 微藻调控动物机体生理功能的作用机制

如图 １ 所示ꎬ微藻中生物活性成分能够有效抑

制脂多糖(ＬＰＳ)诱导的诱导型一氧化氮合酶( ｉＮ￣
ＯＳ)和环氧化酶￣２(ＣＯＸ￣２)蛋白表达ꎬ并抑制炎症

及肿瘤坏死因子ꎬ通过调节丝裂原活化蛋白激酶

(ＭＡＰＫ)和核因子 κＢ(Ｎｕｃｌｅａｒ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ￣
κＢ ꎬＮＦ￣κＢ)信号通路改善胃肠道屏障功能ꎬ提高

机体抗氧化能力ꎮ 同时ꎬ微藻中生物活性成分可

以促进乳杆菌及双歧杆菌等有益菌的生长ꎬ抑制

大肠杆菌等有害菌的增殖ꎬ调节胃肠道菌群ꎮ 微

藻还可以显著提高肝脏超氧化物歧化酶、谷胱甘

肽水平ꎬ降低丙二醛、谷丙转氨酶水平ꎬ以减轻巨

噬细胞的损伤程度ꎬ提高机体肝脏抗氧化功能[１１] ꎮ
微藻中含有的多不饱和脂肪酸(Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔ￣
ｔｙ ａｃｉｄꎬＰＵＦＡ)通过胃肠道消化后进入血液ꎬ最后

通过主动、被动运输方式进入肌肉或乳腺细胞ꎬ沉
积到肉、蛋、奶等畜禽产品中ꎬ有助于改善畜禽产

品品质ꎬ提升商品价值[１２] ꎮ

２　 微藻作为动物饲料的应用效果

微藻中富含不饱和脂肪酸、类胡萝卜素和必

需氨基酸等多种营养物质ꎬ可用作饲料添加剂[１３] ꎮ
研究结果表明ꎬ微藻作为饲料添加剂具有改善畜

禽肉品质、提升蛋品质、提高牛奶品质和产量ꎬ通
过抗病毒和抗菌作用提高免疫能力ꎬ丰富益生菌

的定殖改善肠道功能以及提高饲料转化率等多种

作用[１４￣１５] ꎮ 而且ꎬω￣３ 脂肪酸(ω￣３ ＦＡｓ)是一种必

需脂肪酸ꎬ人体和畜禽都无法自身合成ꎬ必须通过

饮食来获取ꎮ 同时ꎬ包括 ＡＬＡ、ＥＰＡ 和 ＤＨＡ 在内

的多种多不饱和脂肪酸的益处已得到充分证明ꎬ
富含 ω￣３ 多不饱和脂肪酸的食物具有抗癌、抗氧

化和抗病毒等功能[１６] ꎬ有益于身体健康ꎬ且具有很

高的商业价值ꎮ
可使用光生物反应器和开放池塘大规模生产

微藻ꎬ加工后可作为鸡、猪、羊等多种动物的饲料ꎮ
微藻的培养及生产过程符合环境友好、可持续发
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展理念ꎮ
２.１　 微藻对家禽生产性能、禽产品品质的影响

　 　 饮食中关于多不饱和脂肪酸( ＰＵＦＡ)作用的

研究较多ꎬ微藻中 ω￣３ 脂肪酸的含量较高ꎬ可作为

饲料以提高畜禽产品的营养价值ꎬ目前已有富含

ＰＵＦＡ 鸡蛋生产[１７] ꎮ 研究结果表明ꎬ将富含二十

碳五烯酸、二十二碳五烯酸和二十二碳六烯酸的

长链 ω￣３ 脂肪酸的微藻添加到蛋鸡日粮中ꎬ会使

得这些 ω￣３ 脂肪酸在蛋黄中富集ꎬ且对鸡蛋的品

质以及蛋鸡的生产性能没有不良影响[１８] ꎮ 因此ꎬ
与饲喂常规饲料的蛋鸡生产的鸡蛋相比ꎬ饲喂富

含 ω￣３ 脂肪酸的混合藻类饲料蛋鸡的鸡蛋中含有

更多有益的脂肪酸ꎮ

↑表示上调ꎬ↓表示下调ꎻＰＵＦＡ:多不饱和脂肪酸ꎻｉＮＯＳ:诱导型一氧化氮合成酶ꎻＣＯＸ￣２:环氧化酶￣２ꎻＮＦ￣κＢ:核转录因子ꎻＭＡＰＫ:丝裂原活

化蛋白激酶ꎮ

图 １　 微藻调控动物机体功能的作用机制[９￣１０]

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｎｉｍａｌ ｂｏｄｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　 　 有研究结果表明ꎬ饲料中添加极少量的微藻就

可以显著改变鸡蛋中 ω￣３ ＦＡ 的含量ꎮ Ｈｅｒｂｅｒ 等[１９]

以及 Ｍｏｒａｎ 等[２０] 发现ꎬ母鸡饲喂含 ２􀆰 ４％藻类的混

合饲料ꎬ从微藻到鸡蛋的 ＤＨＡ 转化效率为 ４２􀆰 ６％ꎬ
与对照组的鸡蛋相比ꎬ饲喂藻类饲料的鸡蛋中 ＤＨＡ
含量增加了 ６ 倍ꎻ同样ꎬ蛋鸡的日粮中添加 ４􀆰 ８％微

藻ꎬ每枚鸡蛋富含 １９６ ｍｇ 的 ＤＨＡꎮ 而含有高含量

ＥＰＡ 和微量 ＤＨＡ 的微藻原料(如微绿球藻)倾向于

产生 ＥＰＡ 含量低而 ＤＨＡ 含量高的鸡蛋ꎬ这可能与

ＥＰＡ 到 ＤＨＡ 的脂肪酸链延长有关ꎬ或者 ＤＨＡ 比

ＥＰＡ 更有利于生物转化ꎮ 富含 ω￣３ ＦＡ 的微藻饲料

可使蛋黄中胆固醇水平以及 ω￣６ ＦＡ 含量与 ω￣３ ＦＡ
含量的比例降低ꎬ且对禽类的机体健康和生产性能

没有不良影响[１７]ꎮ
人工合成类胡萝卜素(如加丽素)和天然类胡

萝卜素都可以显著增加鸡蛋质量并提高饲料转化
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率ꎮ 研究发现ꎬ在饲料中添加小球藻ꎬ其天然存在

的叶黄素可以有效地吸收ꎬ并明显增加蛋黄脂质

的氧化稳定性[２１] ꎮ Ｆｒｅｄｒｉｋｓｓｏｎ 等[２２] 在母鸡的饲

料中添加 ２０％微绿球藻ꎬ试验 ２８ ｄ 后发现每枚鸡

蛋中的叶黄素和玉米黄质含量提高到 １.３ ｍｇꎮ 虽

然富含类胡萝卜素的饲料可以改善蛋壳厚度等物

理性质ꎬ但饲料中类胡萝卜素含量过高会导致蛋

黄呈现深橙色至红色[６ꎬ２３] ꎮ
就禽肉而言ꎬ研究结果表明ꎬ在家禽饲料中添加

微藻ꎬ对肉鸡的生长性能没有任何影响ꎬ但会导致肌

肉、皮肤、脂肪和肝脏变黄ꎬ而且颜色会随微藻添加

量的增加而加深ꎬ而人们普遍认为颜色深的鸡肉品

质更好ꎬ所以这也增加了鸡肉的商品价值[１４ꎬ２４]ꎮ
Ｋａｎｇ 等[２５]用新鲜的液态海藻(１％)补充家禽饲料ꎬ
结果表明可以增加肉鸡质量ꎬ增加产肉量ꎬ提升肉品

质ꎮ 另外ꎬ用生物燃料生产中获得的脱脂小球藻和

节旋藻作为饲料饲喂家禽ꎬ同样会对肉质产生积极

影响[２６]ꎮ
２.２　 微藻对反刍动物生产性能、畜产品品质的影响

　 　 反刍动物日粮以富含亚油酸和 α￣亚麻酸的谷

物或草料为基础ꎬ但如果饲料原料未受保护(即未

包被)ꎬ则大部分的多不饱和脂肪酸在瘤胃中就会

被生物氢化[２７] ꎮ 反刍动物日粮中的不饱和脂肪酸

在瘤胃内经氢化作用ꎬ会转变为饱和脂肪酸ꎬ再进

入小肠后被消化吸收ꎮ 另外ꎬ瘤胃发酵所产生的

大量挥发性脂肪酸(ＶＦＡ)经微生物吸收合成产生

的高级脂肪酸也多属于饱和性质ꎮ 大约 ７０％ ~
９５％的 ＬＡ 和８５％ ~ １００％的 ＡＬＡ 在离开瘤胃之前

会被生物氢化ꎬ所以反刍动物的肉中多不饱和脂

肪酸含量很低[２８￣２９] ꎮ
目前ꎬ在畜牧养殖业中采用在饲料中添加鱼油、

海洋微藻等来提高肉中 ＥＰＡ 和 ＤＨＡ 等 ＰＵＦＡ 含

量ꎮ 多项研究结果表明ꎬ微藻类添加剂可有效提高

动物肉中 ＥＰＡ 和 ＤＨＡ 的含量ꎮ 如徐晨晨[３０] 研究

结果表明ꎬ使用富含 ＤＨＡ 的微藻添加到牦牛的日粮

中ꎬ可以改善牦牛的肉质ꎬ使肉中 ＡＬＡ 含量增加 １
倍ꎬＥＰＡ 和 ＤＨＡ 含量分别增加 ２ 倍和 ３ 倍ꎮ

最近研究结果证明ꎬ在奶牛养殖及牛奶生产方

面ꎬ微藻是与豆粕相媲美的蛋白质饲料[９]ꎬ因此使

用微藻作为奶牛饲料的研究逐渐增加ꎮ 微藻对奶牛

的泌乳性能以及营养物质向牛奶中转移的影响ꎬ在
很大程度上取决于奶牛自身的生物合成能力[３１]ꎮ

有研究结果表明ꎬ奶牛日粮中添加微藻ꎬ可使牛奶中

ＤＨＡ 含量增加 ４ 倍[３２]ꎮ 此外ꎬ苏峰祥等[３３] 研究结

果表明ꎬ奶牛日粮中添加微藻粉可明显增加乳脂中

二十二碳五烯酸、二十二碳六烯酸、花生四烯酸和油

酸(Ｃ１８ ∶ １)的含量ꎮ 奶牛养殖生产中常在饲料中

添加裂壶藻(Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｓｐ.)和微绿球藻ꎬ以提高

牛奶中有益脂肪酸的含量ꎬ而且研究发现在哺乳期

间喂食富含 ω￣３ ＦＡ 的日粮ꎬ可减少前列腺素分泌ꎬ
从而提高动物的生育能力和胚胎存活率[３４]ꎮ 此外ꎬ
在饲料中添加５％~ １０％的微藻ꎬ可提高动物肉和奶

中铁、碘、钾和锌等矿物质含量[３５]ꎮ
尽管富含 ω￣３ ＦＡ 的牛奶中 ＡＲＡ、ＥＰＡ 和 ＤＨＡ

含量增加ꎬ但不会影响牛奶的氧化稳定性[３２] ꎮ 奶

牛在日粮中所摄取的脂肪酸类型和丰富程度对牛

奶品质有很大的影响ꎬ因此必须防止瘤胃内的生

物氢化ꎬ建议使用包被的微藻以保护其含有的营

养物质ꎬ使更多的 ω￣３ ＦＡ 被小肠吸收ꎬ然后转移

到乳腺ꎮ
２.３　 微藻作为益生元对畜禽的影响

益生元通过增强免疫系统防止病原体侵入体

内ꎬ从而增强动物的免疫能力ꎬ使动物保持健康状

态ꎮ 具有益生元特性的最有前景的饲料成分是多糖

类及其衍生物(如膳食纤维) [３６]ꎮ
目前ꎬ大量具有益生元效应的微藻被用于饲

料行 业ꎮ 如 小 球 藻 可 产 生 一 种 含 有 鼠 李 糖

(５２％)、阿拉伯糖和半乳糖的酸性多糖ꎬ该复合物

具有免疫刺激特性ꎬ可通过抑制有害病原体的增

殖调节免疫性能ꎬ维持机体健康[３７] ꎮ 同样ꎬ四爿藻

的细胞壁也由酸性多糖(８２％ＤＷ)组成ꎬ有利于肠

道微生物菌群平衡[３８] ꎮ 研究结果表明杜氏盐藻产

生的细胞外多糖也具有免疫刺激、抗病毒和抗肿

瘤的特性[３９] ꎮ
因此ꎬ微藻不仅可以直接提供营养物质来改善

动物的健康和生产性能ꎬ而且还可以通过改善肠道

微生物区系间接地使动物受益ꎬ从而提高动物的健

康水平ꎮ

３　 生产微藻类饲料面临的挑战

３.１　 使用微藻类原料的局限性

目前ꎬ寻找营养素和添加剂以提升畜禽产品

的抗氧化性来增加其经济价值是畜禽养殖业及饲

料行业需要解决的难题ꎮ 在猪日粮中添加富含 ｎ￣
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３ ＰＵＦＡ 的饲料会对猪肉的感官指标、风味以及脂

质氧化的速度和程度产生一定影响[４０] ꎮ Ｓｈｉｎｇｆｉｅｌｄ
等[４１]发现ꎬ畜禽产品中 ＰＵＦＡ 累积除了会增加氧

化风险外ꎬ还会影响肉类和牛奶的风 味ꎮ Ｌｅｅ
等[４２]发现ꎬ肉类中 ＰＵＦＡ 含量增加ꎬ会加剧其脂质

氧化并影响风味ꎮ 此外ꎬ有研究结果表明ꎬ富含

ＰＵＦＡ 的牛奶和乳制品更容易氧化ꎬ最终可能对牛

奶质量产生影响[４３] ꎮ 但可以通过使用抗氧化剂

(如生育酚和类胡萝卜素)来减缓牛奶氧化速度ꎬ
从而提高牛奶的品质ꎮ 研究结果表明ꎬ可以通过

在饲料中添加抗氧化组合剂ꎬ例如自由基猝灭剂、
螯合剂(如柠檬酸钠) 或还原剂 (如异抗坏血酸

钠)ꎬ最大限度地减缓脂质氧化ꎬ增强多不饱和脂

肪酸的吸收ꎬ使其便于融入肉组织ꎬ同时保持肉的

颜色ꎬ并在储存期间保持 ＰＵＦＡ 的含量ꎬ以保持或

提升肉品质[４２] ꎮ
饲料中添加微藻可以为动物提供必要的营养

物质如 ＰＵＦＡ、类胡萝卜素ꎬ可以在丰富产品风味

的同时提升保存时间ꎮ 然而ꎬ因不同种类的微藻

在代谢成分、蛋白质降解性和细胞壁组成方面存

在一定差异ꎬ选择不同种类的微藻用于生产饲料

可能对动物的生产性能有不同的影响[４４] ꎮ 并且ꎬ
微藻的可消化率受细胞壁中纤维含量、不同品种

和培养条件下的多糖含量、可与氨基酸反应形成

不溶化合物的酚类化合物含量等因素影响[４５] ꎻ同
时ꎬ确定日粮中添加微藻的剂量范围也很重要ꎮ
如 Ｅｖａｎｓ 等[４６]发现ꎬ在家禽日粮中添加不同比例

(６％ ~２１％)的节旋藻ꎬ日粮中微藻含量达到 １６％
时ꎬ导致半胱氨酸和赖氨酸的消化率升高ꎬ才观察

到对家禽肉质有积极影响ꎬ这可能是由于日粮中

添加的大部分微藻的消化率低ꎮ 最近ꎬ已有学者

对 １２ 种微藻进行了生化组成和体外消化率的研

究ꎬ研究结果表明ꎬ蛋白质含量在５０％ ~ ６５％之间

的节旋藻和小球藻的消化率最高ꎮ 富含纤维和脂

质的周氏扁藻(Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓ)的消化率最低ꎬ可能是

由于细胞壁或胞外多糖限制了消化酶的作用[４７] ꎮ
此外ꎬＭｏｈｅｉｍａｎｉ 等[４８] 通过体外试验分析ꎬ证明了

微藻在研磨、研磨＋珠磨、研磨＋珠磨＋脱脂 ３ 种不

同的加工处理方式下的消化率相似ꎮ
３.２　 微藻规模生产的经济可行性

微藻由于其高生产率可作为生产能源及其他

产品的一种可再生资源ꎬ而且其可以使用低质量

的水塘来养殖ꎬ不需要占用耕地ꎮ 即便如此ꎬ微藻

的收获、加工等成本还是比其他常规原料更高ꎮ
因此ꎬ需要优化培养和收获系统ꎬ同时改进微藻的

加工方法ꎬ提高从微藻中获取有价值化合物的经

济可行性ꎮ
目前ꎬ中国市场上微藻每年生产量近５×１０３ ｔꎬ

每 １ ｔ 的生产成本约为２.５×１０４美元[４９] ꎬ其中回收

成本占总生产成本的２０％ ~ ３０％ꎮ 由于微藻细胞

的大小不一ꎬ直径为３ ~ ６０ μｍꎬ所以收获具有一定

挑战性[５０] ꎮ 微藻收获通常使用离心法、过滤法或

重力沉降法进行脱水和浓缩ꎬ并且每个过程都有

不同的能源需求ꎮ 这些过程之前可能会使用苛性

钠或絮凝剂(例如明矾ꎬ氢氧化镁等)进行沉淀预

浓缩ꎬ便于随后的脱水[５１] ꎮ 然而ꎬ事实证明ꎬ化学

絮凝剂会影响藻类的加工(脂质提取)ꎬ影响最终

产品的质量[５２] ꎮ 收获难点还在于没有一种收获方

法可以适用于所有类型的微藻ꎬ必须根据经验确

定每种藻株的收获方式ꎬ而且还要考虑在应用时

的影响因素ꎮ
据报道ꎬ２０２１ 年全球微藻市场销售额达到了

２.８×１０８美元ꎬ预计 ２０２８ 年将达到４.１×１０８美元[５３]ꎮ
目前中国微藻年产量为１×１０４ ｔ 干粉ꎬ其中 ８０％为螺

旋藻ꎬ１０％为小球藻ꎬ８％为雨生红球藻ꎬ２％为盐生

杜氏藻ꎮ 这些微藻被加工生产成多种产品ꎬ用于制

药、畜禽饲料、水产养殖、人类食品和食品添加(着
色物质和抗氧化剂)等多种行业ꎬ如小球藻和栅藻

等微藻产生的多种天然功能成分(如叶黄素、类胡

萝卜素等)可用作抗氧化剂和着色剂ꎬ并且这类微

藻中提取并纯化的产品的商业价值明显高于未加工

的微藻ꎮ 微藻中提取纯化的叶黄素的全球市场销售

额到 ２０２１ 年达到１.６×１０８美元[５４]ꎻ２０２１ 年类胡萝卜

素的市场销售额达到７.４×１０９元ꎬ预计 ２０２８ 年将达

到９.４×１０９元[５５]ꎮ
尽管目前微藻的生产能力与市场需求仍然存在

差距ꎬ但微藻供应世界市场的潜力非常大ꎮ 微藻生

产成本高的特点使其在饲料行业没有竞争力ꎬ但由

于技术发展和不同的政策干预措施(如激励措施和

碳税)ꎬ其作为畜禽饲料的使用率会越来越高ꎬ生产

规模也会逐步扩大ꎮ
从可持续发展的角度来看ꎬ微藻可以用于工

业化饲料生产ꎮ 微藻可以在不同的系统中培养ꎬ
生产饲料用微藻最适宜用工业生物反应器和露天
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池塘[５６] ꎮ Ｔｒｉｖｅｄｉ 等[５７]发现ꎬ可以用废水(如来自

鱼类加工行业的废水)来培养生产微藻ꎬ例如ꎬ小
球藻可以在未经处理的工业废水中有效培养且不

需要添加营养物质ꎬ而且最终生产的微藻产品不

含有病原体和毒素ꎬ可以作为饲料使用ꎮ 此外ꎬ利
用大气中 ＣＯ２来培养生产微藻ꎬ不仅可以提高微藻

的产量ꎬ而且有益于环境减碳ꎮ 由此来看ꎬ微藻的

生产不仅不会污染环境ꎬ还有可能改善环境ꎬ符合

可持续发展理念ꎮ 尽管规模化生产微藻有诸多益

处ꎬ但根据现有的理论知识和生产设施ꎬ微藻产品

的开发和使用在技术和经济方面仍然面临一些困

难ꎮ

４　 展 望

微藻在动物饲料中有巨大应用潜力ꎬ其含有氨

基酸、多不饱和脂肪酸以及类胡萝卜素和维生素等

多种生物活性物质ꎬ作为动物饲料具有可持续性ꎬ可
提高畜禽产品的品质ꎮ 尽管微藻类物质被认为是豆

粕等蛋白质饲料最合适的替代品ꎬ但其作为动物饲

料利用仍存在一些困难ꎮ 在动物体内的消化率和适

宜的饲喂剂量是利用微藻作为动物饲料应解决的难

题ꎻ此外ꎬ由于其生产成本高、生产工艺复杂ꎬ大规模

生产应用微藻饲料具有经济成本压力ꎬ需要探索更

加经济实惠的微藻原料生产工艺ꎮ 近年来市场对于

微藻饲料的需求不断增长ꎬ因此应优化改进其培养

方式ꎬ使其生产方式更加经济高效ꎬ从而更加广泛应

用于动物饲料生产ꎮ
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ｐｌｉｎａｒｙ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０２０ꎬ１２(２３):９９８０.

[５７] ＴＲＩＶＥＤＩ Ｔꎬ ＪＡＩＮ Ｄꎬ ＭＵＬＬＡ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓꎬ
ｌｉｐｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｅｕｒｙｈａｌｉｎｅ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ ＮＩＯＣＣＶ ｏｎ ｍｉｘｏｔｒｏｐｈｉｃ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ａ
ｆｉｓｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ[Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１９ꎬ１３９:３２６￣３３５.
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