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摘要：【目的】水产养殖业的快速发展 和 鱼 油 价 格 的 快 速 上 涨，使 得 寻 找 能 够 替 代 鱼 油 的 脂 肪 源 日 趋 紧 迫。【方

法】采用直接转酯化进行气相色谱鉴定的方法测定鱼油、多种常见植物油 和 两 种 微 藻 的 脂 肪 酸 组 成，以３７种 脂

肪酸标准品作为参照，比 较 分 析３类 脂 肪 源 的 异 同。【结 果】鱼 油 的 脂 肪 酸 组 成 与 微 绿 球 藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ

ｓｐ．）和裂壶藻 （Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍｓｐ．）相似，但植物油与鱼油相比缺乏ＥＰＡ和ＤＨＡ等ｎ?３高不饱和脂肪酸。在

满足必需脂肪酸需求的前提下，提出两种替代鱼油的策略：①使用３８．０％亚麻籽油配合２７．７％微绿球藻藻油和

３４．３％裂壶藻藻油替代鱼油的策略获得与鱼油一致的ｎ?３／ｎ?６多不饱和脂肪酸比率，能够较好地满足鱼类的营

养需求，可作为替代鱼油的首选策略；②使用３８．０％大豆油配合２７．７％微绿球藻藻油和３４．３％裂壶藻藻油替代

鱼油的策略则获得与鱼油大体相同的主要脂肪酸类别，价格较亚麻籽油组 低 廉，可 作 为 备 选 策 略。【结 论】使 用

高ＥＰＡ和ＤＨＡ含量的微藻藻油配合植物油替代鱼油在理论上是可行的。
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０　引言

　　【研究意义】随着全球渔业资源的逐年下降和水

产养殖业的迅猛发展，鱼油作为水产养殖饲料中主要

的脂肪源，其供给日趋紧张［１］。而在占据我国水产养

殖总产量４０％的 海 水 养 殖 业 中，由 于 大 多 数 养 殖 品

种都必需 鱼 油 中 的ｎ?３高 不 饱 和 脂 肪 酸（主 要 指

ＥＰＡ和ＤＨＡ）［２］，因 此 对 鱼 油 的 需 求 量 很 大。近 年

来，为了减少对鱼油的依赖，在海水鱼饲料中开展了

大量以动植物油替代鱼油的研究［３－４］。脂肪在海水鱼

体内主要起到产生能量和构成细胞膜的作用。一方

面，脂肪通过线粒体的β?氧化产生ＡＴＰ，一些短链的

三酰基甘油酯类脂肪酸，更易于在肌肉中被氧化从而

为鱼的游动提供能量，而长链三酰基甘油酯类多不饱

和脂肪酸（ＬＣ－ＰＵＦＡ）尤 其 是 ＤＨＡ 则 被 选 择 性 保

留，因而在肌肉中造成了较高的ＤＨＡ／ＥＰＡ比率；另

一方面，磷脂类脂肪酸构成细胞膜的磷脂双分子层，
主要包含１６∶０，１８∶１ｎ?９，ＥＰＡ（２０∶５ｎ?３）和

ＤＨＡ（２２∶６ｎ?３）４种 脂 肪 酸，而 且 磷 脂 类 的ＤＨＡ
一般是ＥＰＡ的２倍，通常认为在低温环境中保持高

含量的ＤＨＡ有 助 于 细 胞 膜 的 流 动 性。海 水 鱼 体 内

通常含有较多的ｎ?３多不饱和脂肪酸和较少的ｎ?６
多不饱和脂肪酸，因而具有较高的ｎ?３／ｎ?６比率，这
一特点有助于减少心血管病变和其它慢性疾病的发

生［５］。【前人研究进展】由于生活在相对稳定的海洋

环境中，海水 鱼 类 可 以 从 食 物 链 中 源 源 不 断 地 获 得

ｎ?３高不饱和 脂 肪 酸（微 藻 和 浮 游 动 物 中 均 含 量 丰

富），一般认为海水鱼类不能将α?亚麻酸（１８∶３ｎ?３）
全部转化为ＥＰＡ和ＤＨＡ，因 此 必 需 脂 肪 酸 主 要 是

ＥＰＡ和ＤＨＡ［２］。植物 油 因 价 格 较 低、来 源 广 泛、使

用方便等原因，目前已在多种海水鱼饲料中进行替代

鱼油的研究，但大多数植物油缺乏ＤＨＡ和ＥＰＡ以

及ｎ?３多不饱和脂肪酸，主要以ｎ?６多不饱和脂肪

酸为主，具有较高的ｎ?６／ｎ?３比率，因此如果用植物

油来完全替代鱼油，通常会引起海水鱼各器官脂肪酸

成分的改变，特别是ｎ?３高不饱和 脂 肪 酸 含 量 的 下

降，影响其营养价值，同时也会导致生长下降和脂肪

代谢的改变［６］。作为食物链最底层的生物，微藻含有

丰富的ｎ?３高不饱 和 脂 肪 酸，是 许 多 水 产 动 物 幼 体

的天然饵料，可以弥补植物油缺乏高不饱和脂肪酸的

缺点［７－８］，目前微藻的养殖规模呈现逐年上升的趋势，

许 多 富 含 ＤＨＡ 或 ＥＰＡ 的 微 藻 如 裂 壶 藻

（Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍ　ｓｐ．）、隐 甲 藻 和 微 绿 球 藻

（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ　ｓｐ．）等均已实现产业化生产［９－１１］，

在水产饲料中的应用潜力巨大。【本研究切入点】在

海水鱼饲料中添加其它油脂替代鱼油除了必须满足

最低脂肪需求量以外，还要兼顾ｎ?３高不饱和脂肪酸

（ＤＨＡ／ＥＰＡ比率）的平衡，以及适宜的ｎ?３／ｎ?６多

不饱和脂肪酸比率。因此，在植物油中补充适量的微

藻，可弥补植物油代替鱼油时部分脂肪酸成分失衡的

问题。【拟解决的关键问题】比较分析鱼油和几种常

见植物油以及两种微藻脂肪酸组成的差异，通过策略

优化的方法提出植物油混合微藻替代鱼油的搭配比

例，以期为低鱼油水产饲料的生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

　　玉米油（福临门，中粮佳悦天津有限公司）、亚麻

籽油（欣奇典，河北欣奇典生物科技有限公司）、葵花

仁油（鲁花，内蒙古鲁花葵花仁油有限公司）、橄榄油

（欧丽薇兰，意 大 利 Ｗｉｌｍａｒ食 用 油 有 限 公 司）、大 豆

油（鲁花，阜新浓香花生油有限公司）、花生油（鲁花，
阜新浓香花生油有限公司）、鱼油（荣成海跃饲料鱼油

有限 公 司）和 裂 壶 藻 粉（Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍｓｐ．，美 国

Ａｌｌｔｅｃｈ 公 司 ）购 自 市 场，微 绿 球 藻 藻 粉

（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ　ｓｐ．）由烟台海融生物技术有限公

司提供。

１．２　脂肪酸分析

　　用 于 测 定 脂 肪 酸 的 样 品（植 物 油 和 藻 粉）按 照

Ｑｉａｏ等［１２］的方法进行转酯化。取所得脂肪酸甲酯的

正己烷溶 液２μＬ进 行 气 相 色 谱（岛 津 ＧＣ－２０１０）测

定，所用毛细管柱为Ｓｕｐｅｌｃｏ　ＳＰ－２５６０（１００ｍ×０．２５

６２１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．２，Ａｐｒｉｌ　２０１６
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ｍｍ，膜厚度０．２０μｍ），进样口和检测器的温度设定

为２６０℃，柱温升温程序为自１４０℃以４℃／ｍｉｎ的速

率升高至２４０℃并恒温１０ｍｉｎ，以高 纯 氮 作 为 载 气，
通过与３７种脂肪酸甲酯混标（美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司）对

照确定脂肪酸组分。

１．３　数据处理

　　采 用Ｅｘｃｅｌ　２００７对 数 据 进 行 处 理，结 果 用 平 均

数±标准差（Ｍ±ＳＤ）表示。

２　结果与分析

２．１　植物油、微藻和鱼油的脂肪酸成分比较

　　如图１所示，３７种脂肪酸均按照时间顺序依 次

出峰，峰形均可独立辨别，保留时间可作为分析其它

油脂样品的参照。

　　由表１可 知，６种 植 物 油 总 体 上 脂 肪 酸 成 分 相

似，主要的脂肪酸均为Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０、Ｃ１８∶１ｎ?９、

Ｃ１８∶２ｎ?６和Ｃ１８∶３ｎ?３，这与文献［１３－１６］报道的

植物油脂肪酸分析一致。其中亚麻籽油与其它植物

油显著的差异在于Ｃ１８∶３ｎ?３的含量，在其它几种

植物油中仅大豆油的Ｃ１８∶３ｎ?３在５．６４％左右，其

余均在１．００％以下，而亚麻籽油的Ｃ１８∶３ｎ?３达到

５４．５６％；橄榄油与其它植物油的显著差异在于其极

高的Ｃ１８∶１ｎ?９的含量（７７．３８％），这导致橄榄油和

亚麻籽油中Ｃ１８∶２ｎ?６的含量显著下降。本文所用

大豆油的Ｃ１８∶３ｎ?３含量与李丹华等［１３］（６．２３％～
７．４１％）和尹兆霞［１４］（６．７０％）的报道相近，但低于杨

春英等［１５］（７．９５％）的报道，高于 金 华 等［１６］（１．０４％）
的报 道；橄 榄 油 Ｃ１８∶１ｎ?９含 量 与 李 丹 华 等［１３］

（７５．８９％）和杨 春 英 等［１５］（７５．２１％）的 报 道 相 近，但

高于金华等［１６］（６７．６３％）的 报 道。这 些 差 异 可 能 主

要来源于：①使用的油脂来源于不同的植物品种；

②脂肪酸转酯化方法不同导致转酯化效率不同。

　　鱼油总体的脂肪酸组成与微绿球藻和裂壶藻相

似，但与植物油相差甚远，其中最显著的不同即植物

油中缺乏ＥＰＡ和ＤＨＡ等ｎ?３高不饱和脂肪酸。微

绿球藻 中ＥＰＡ含 量（３４．１３％）较 高，但 ＤＨＡ 含 量

（０．７９％）极低，而 裂 壶 藻 中ＤＨＡ含 量（４１．４５％）较

高，但ＥＰＡ含量（１．６４％）很低。本文所用微绿球藻

ＥＰＡ含 量 与 李 秀 波 等［１７］报 道 的 Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ
ｌｉｍｎｅｔｉｃａ的ＥＰＡ含量（３８．３６％）一致，但远高于他

们报道的其它４种微绿球藻的ＥＰＡ含量（１．９８％～
２．５３％），在余颖 等［１１］综 述 报 道 的 范 围 内（２７．７％～
３５％），表明微绿球藻藻种间脂肪酸组成存在较大差

异。本文所用裂壶藻的ＤＨＡ含量在魏萍等［１８］综述

报道的范围内（３６％～５２％），通过进一步解除氧限制

可提高裂壶藻的ＤＨＡ含量至６７．６１％（文献［１９］），
因此 市 售 裂 壶 藻 的 ＤＨＡ 含 量 仍 有 进 一 步 提 高 的

余地。

　　１，Ｃ４∶０；２，Ｃ６∶０；３，Ｃ８∶０；４，Ｃ１０∶０；５，Ｃ１１∶０；６，

Ｃ１２∶０；７，Ｃ１３∶０；８，Ｃ１４∶０；９，Ｃ１４∶１；１０，Ｃ１５∶０；１１，

Ｃ１５∶１；１２，Ｃ１６∶０；１３，Ｃ１６∶１ｎ－７；１４，Ｃ１７∶０；１５，Ｃ１７∶１；

１６，Ｃ１８∶０；１７，Ｃ１８∶１ｎ－９ｔ；１８，Ｃ１８∶１ｎ－９ｃ；１９，Ｃ１８∶２ｎ－６ｔ；

２０，Ｃ１８∶２ｎ－６ｃ；２１，Ｃ２０∶０；２２，Ｃ１８∶３ｎ－６；２３，Ｃ２０∶１；２４，

Ｃ１８∶３ｎ－３；２５，Ｃ２１∶０；２６，Ｃ２０∶２；２７，Ｃ２０∶３ｎ－６；２８，Ｃ２２∶

０；２９，Ｃ２２∶１ｎ－９；３０，Ｃ２０∶３ｎ－３；３１，ＡＲＡ；３２，Ｃ２０∶４ｎ－６；３３，

Ｃ２２∶２；３４，Ｃ２４∶０；３５，ＥＰＡ；３６，Ｃ２４∶１；３７，ＤＨＡ
图１　３７种脂肪酸甲酯标准品的气相色谱图谱

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　３７ｃｏｍｐｏ－
ｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ　ｍｅｔｈｙｌ　ｅｓｔｅｒ

２．２　微藻和植物油替代鱼油的策略分析

　　通过表１中鱼油、微藻和各种植物油的比较可以

看出，鱼油是一种涵盖短链饱和脂肪酸、中长链单不

饱和脂肪酸（Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ，ＭＵＦＡ）、
多不 饱 和 脂 肪 酸（Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ，ＰＵ－
ＦＡ）以及长链ＰＵＦＡ的 脂 肪 酸 混 合 物，而 微 藻 的 脂

肪酸组成与 其 较 为 接 近，但 往 往 缺 乏ＤＨＡ或ＥＰＡ
等水产动物必需的长链多不饱和脂肪酸，因此，从替

代策略上讲，应首先满足水产动物对必需脂肪酸的需

求，这就需要２种微藻进行组合，以满足对ＤＨＡ和

ＥＰＡ的 需 求。通 过 计 算，本 研 究 所 使 用 的 鱼 油 其

ＤＨＡ和ＥＰＡ完全被替代，需要２７．７％的 微 绿 球 藻

藻油和３４．３％的裂壶藻藻油。在替代后仍有未被替

代的 鱼 油 组 分，主 要 有 Ｃ１４∶０，Ｃ１６∶０，Ｃ１８∶０，

Ｃ１８∶１ｎ?９，Ｃ１８∶３ｎ?３，Ｃ２０∶３ｎ?６，Ｃ２０∶３ｎ?３
等，而这些成分恰好是植物油的主要成分（表２）。由

于Ｃ１８∶１ｎ?９和Ｃ１８∶３ｎ?３在鱼体中发挥着重要作

用，因此接下来进一步使用植物油替代应以满足这种

脂肪酸的需求为主，特别是满足Ｃ１８∶３ｎ?３的需求。
从表１可以看出，大豆油和亚麻籽油比其它植物油含

有较高的Ｃ１８∶３ｎ?３含量，同时二者又都含有较高
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表１　６种植物油、２种微藻和鱼油脂肪酸组分（总脂肪酸含量百分比）的比较（％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（％ｔｏｔａｌ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ）ｏｆ　６ｐｌａｎｔ　ｏｉｌｓ，２ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ　ａｎｄ　ｆｉｓｈ　ｏｉｌ（％）

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ

鱼油
Ｆｉｓｈ　ｏｉｌ

微绿球藻
Ｎａｎｎｏｃｈ?
ｌｏｒｏｐｓｉｓ　ｓｐ．

裂壶藻
Ｓｃｈｉｚｏ?

ｃｈｙｔｒｉｕｍｓｐ．

大豆油
Ｓｏｙｂｅａｎ　ｏｉｌ

橄榄油
Ｏｌｉｖｅ　ｏｉｌ

玉米油
Ｃｏｒｎ　ｏｉｌ

亚麻籽油
Ｌｉｎｓｅｅｄ　ｏｉｌ

葵花仁油
Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ
ｓｅｅｄ　ｏｉｌ

花生油
Ｐｅａｎｕｔ　ｏｉｌ

Ｃ１４∶０　 ６．８９±０．０６　 ４．５２±０．１５　 ５．５５±０．０４　 ０．１２±０．０１　 ０．０３±０．０２　 ０．０４±０．００　 ０．０４±０．００　 ０．０７±０．００　 ０．０４±０．００
Ｃ１５∶０ － ０．２５±０．０１　 ０．２６±０．０１ － － － － － －
Ｃ１６∶０　 ２０．１７±０．０２　１１．７３±０．１５　２０．３９±０．４４　１２．２１±０．１４　１１．２２±０．３３　１１．４７±０．０３　５．４４±０．０２　 ６．０８±０．０４　１１．２３±０．４１

Ｃ１６∶１　ｎ?９ － １．２１±０．０３ － － － － － － －
Ｃ１６∶１　ｎ?７　 ６．０８±０．０５　２１．９９±０．１８　０．０９±０．０１　 ０．０９±０．０１　 ０．８±０．０２　 ０．０８±０．０１　 ０．０６±０．００　 ０．０８±０．０１　 ０．０６±０．００
Ｃ１８∶０　 ３．３３±０．０１　 ３．５６±０．１０　 ０．５９±０．０５　 ３．５３±０．０２　 ２．９±０．０７　 １．６２±０．２５　 ２．９７±０．０２　 ３．７５±０．０６　 ２．８５±０．１０

Ｃ１８∶１　ｎ?９　１３．１１±０．０７　７．７７±０．１５　 ０．０７±０．０１　２３．４６±０．１５　７７．３８±０．７２　２５．６３±０．１２　１７．６９±０．００　２３．２８±０．３　４２．０１±０．２０
Ｃ１８∶１　ｎ?７ － ０．４３±０．０２　 ０．２０±０．００ － － － － － －
Ｃ１８∶２　ｎ?６　 ２．２１±０．０３　 １．８７±０．０４　 ５．０２±１．９５　５２．７７±０．１０　５．８９±０．０９　５８．０２±０．６８　１８．００±０．０２　６４．８６±０．３８　３８．１±０．９５
Ｃ２０∶０　 ０．７１±０．０３　 ０．０６±０．０１　 ０．１４±０．０１　 ０．３０±０．０１　 ０．３５±０．０１　 ０．３±０．０２　 ０．１１±０．００　 ０．２３±０．０１　 １．１５±０．１３

Ｃ１８∶３　ｎ?６　 ０．１４±０．００　 ０．１８±０．０１　 ０．２３±０．００　 ０．３２±０．０１ － ０．１１±０．０２　 ０．３６±０．０１ － －
Ｃ１８∶３　ｎ?３　 ３．２５±０．０７　 ０．２０±０．０２ － ５．６４±０．０５　 ０．６３±０．０２　 ０．７２±０．３７　５４．５６±０．０１　０．１１±０．０１　 ０．９９±０．０５
Ｃ２０∶３　ｎ?６　 ３．０９±０．０６　 ０．３４±０．４２　 ０．４０±０．００ － － － － － －
Ｃ２２∶０　 ０．１８±０．０１　 ０．３４±０．０１　 ０．０９±０．０１　 ０．３５±０．００　 ０．０９±０．００　 ０．１４±０．０２　 ０．１２±０．０１　 ０．５９±０．０３　 ２．３０±０．４５

Ｃ２２∶１　ｎ?１１　０．１０±０．００ － － － － － － － －
Ｃ２０∶３　ｎ?３　 ４．５４±０．１４　 ０．０５±０．０１　 １．０９±０．０５ － － － － － －
花生回烯酸
（Ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ
ａｃｉｄ，ＡＲＡ）

０．７９±０．０１　 ０．５０±０．０３　 ０．７２±０．０９　 ０．０３±０．０１　 ０．１２±０．１６　 ０．０１±０．００ － ０．０２±０．００　 ０．０５±０．０２

Ｃ２４∶０　 ０．１２±０．００ － － ０．１２±０．０１　 ０．０５±０．０１　 ０．１１±０．００　 ０．０８±０．００　 ０．１８±０．０１　 ０．９５±０．２６
ＥＰＡ　 ９．４４±０．１５　３４．１３±０．４６　１．６４±０．１１ － － － － － －
ＤＰＡ　 ０．４５±０．０１ － １７．２８±０．６１ － － － － － －
ＤＨＡ　 １４．２±０．０８　 ０．７９±０．０２　４１．４５±２．２７ － － － － － －

表２　使用２７．７％微绿球藻藻油，３４．３％裂壶藻藻油和３８．０％大豆油替代鱼油的结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｉｓｈ　ｏｉｌ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　２７．７％Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ　ｓｐ．ｏｉｌ，３４．３％Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍｓｐ．ｏｉｌ　ａｎｄ　３８．０％ｓｏｙｂｅａｎ
ｏｉｌ

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ

鱼油
Ｆｉｓｈ　ｏｉｌ

２７．７％微绿球藻藻油
２７．７％Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏ?

ｐｓｉｓ　ｓｐ．ｏｉｌ

３４．３％裂壶藻藻油
３４．３％Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙ?
ｔｒｉｕｍｓｐ．ｏｉｌ

３８．０％大豆油
３８．０％Ｓｏｙｂｅａｎ　ｏｉｌ

替代结果
Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ

Ｃ１４∶０　 ６．８９　 １．２５　 １．９０　 ０．０５　 ３．２０
Ｃ１５∶０　 ０．００　 ０．０７　 ０．０９　 ０．００　 ０．１６
Ｃ１６∶０　 ２０．１７　 ３．２４　 ６．９９　 ４．６４　 １４．８７

Ｃ１６∶１　ｎ?９　 ０．００　 ０．３３　 ０．００　 ０．００　 ０．３３
Ｃ１６∶１　ｎ?７　 ６．０８　 ６．０８　 ０．０３　 ０．０３　 ６．１５
Ｃ１８∶０　 ３．３３　 ０．９８　 ０．２０　 １．３４　 ２．５３

Ｃ１８∶１　ｎ?９　 １３．１１　 ２．１５　 ０．０２　 ８．９１　 １１．０９
Ｃ１８∶１　ｎ?７　 ０．００　 ０．１２　 ０．０７　 ０．００　 ０．１９
Ｃ１８∶２　ｎ?６　 ２．２１　 ０．５２　 １．７２　 ２０．０５　 ２２．２９
Ｃ２０∶０　 ０．７１　 ０．０２　 ０．０５　 ０．１１　 ０．１８

Ｃ１８∶３　ｎ?６　 ０．１４　 ０．０５　 ０．０８　 ０．１２　 ０．２５
Ｃ２０∶１　 ０．０７　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ｃ１８∶３　ｎ?３　 ３．２５　 ０．０６　 ０．００　 ２．１４　 ２．２０
Ｃ２０∶３　ｎ?６　 ３．０９　 ０．０９　 ０．１４　 ０．００　 ０．２３
Ｃ２２∶０　 ０．１８　 ０．０９　 ０．０３　 ０．１３　 ０．２６

Ｃ２２∶１　ｎ?１１　 ０．１０　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００
Ｃ２０∶３　ｎ?３　 ４．５４　 ０．０１　 ０．３７　 ０．００　 ０．３９

花生回烯酸
（Ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ　ａｃｉｄ，ＡＲＡ） ０．７９　 ０．１４　 ０．２５　 ０．０１　 ０．４０

Ｃ２４∶０　 ０．１２　 ０．００　 ０．００　 ０．０５　 ０．０５
ＥＰＡ　 ９．４４　 ９．４４　 ０．５６　 ０．００　 １０．００
ＤＰＡ　 ０．４５　 ０．００　 ５．９２　 ０．００　 ５．９２
ＤＨＡ　 １４．２０　 ０．２２　 １４．２０　 ０．００　 １４．４２

饱和脂肪酸
（Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ａｃｉｄｓ，ＳＦＡ） ３１．４０　 ２１．０８

ＭＵＦＡ　 １９．３６　 １７．７６
ＰＵＦＡ　 ３５．９０　 ３３．８０

ｎ?３／ｎ?６　 ５．１２　 １．４２

８２１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．２，Ａｐｒｉｌ　２０１６



含量的Ｃ１８∶１ｎ?９。 因此，使用大豆油和亚麻籽油

替代剩余部分 的 脂 肪 酸 成 分 较 为 理 想。首 先，使 用

３８．０％的大豆 油 进 行 替 代，可 发 现 替 代 后 总 体 成 分

（ＳＦＡ、ＭＵＦＡ和ＰＵＦＡ）与鱼油较为接近，但含有远

高于鱼油的Ｃ１８∶２ｎ?６（２２．２９％），同时造成ｎ?３／ｎ?
６比率远低于鱼油（表２）。其次，使用３８．０％的亚麻

籽油进行替代，可发现替代后的总体成分上与鱼油相

比出现较大偏差，特别是ＰＵＦＡ含量远高于鱼油，而

ＳＦＡ含量又低于鱼油，但是ｎ?３／ｎ?６的比率与鱼油

非常接近（表３）。

　　上述两种替代策略主要差别在于ｎ?３／ｎ?６比率

是否失调，而许多研究表明ｎ?３／ｎ?６比率在调节鱼

类营 养 素 的 消 化 吸 收［２０］，肝 脏 脂 肪 沉 积［２１］，组 织 脂

肪酸组成［２２］等方面均发挥着重要作用，因此ｎ?３／ｎ?
６比率平衡对于鱼油替代至关重要。显然，使用亚麻

籽油配合微 藻 替 代 鱼 油 能 更 好 地 模 拟 鱼 油 中 的ｎ?
３／ｎ?６比率，应作为两个替代策略中的首选。使用大

豆油的替代策略较好地平衡了各种主要脂肪酸组分

的平衡，并且成本上要比亚麻籽油低廉，因此，也可以

作为一种备选策略使用。

２．３　植物脂肪源替代鱼油的经济可行性

　　在可以替代鱼油的脂肪原料中，按照植物种类的

不同，植物油的价格在６　０００元／ｔ到１０　０００元／ｔ之

间，远低于目 前 鱼 油 的 价 格（１２　０００～１８　０００元／ｔ），
其中本文筛选出的亚麻籽油（１０　０００元／ｔ）和大豆油

（６　０００元／ｔ）价格低廉，应用价值高，是目前比较理想

的大宗鱼油替代品。微藻产品是替代鱼油最理想的

脂肪源，但成本太高（高于３万 元／ｔ），目 前 只 能 用 于

轮虫卤虫强化或加入微粒子饲料中投喂仔稚鱼。然

而随着近年来微藻能源和保健品等产业的发展，微藻

的养殖规模会进一步扩大，养殖成本也会逐渐降低，
当其成本可以满足替代鱼油的需求时，因其无可取代

的高ＤＨＡ和ＥＰＡ优势，微藻产品势必会成为替 代

鱼油的主流脂肪源。

３　结论

　　本文综合分析了鱼油、多种常见植物油和两种微

藻的脂肪酸组成，在满足必需脂肪酸需求的前提下，
提出两种替代鱼油的策略，使用亚麻籽油配合微藻替

代鱼油的策略可获得与鱼油一致的ｎ?３／ｎ?６比率，
能够较好地满足鱼类的营养需求，而使用大豆油配合

微藻替代鱼油的策略则获得与鱼油大体相同的主要

脂肪酸类别，价格较亚麻籽油组低廉，可作为备选策

略。总之，使用 高ＤＨＡ和ＥＰＡ含 量 的 微 藻 配 合 植

物油替代鱼油在理论上是可行的。

表３　使用２７．７％微绿球藻藻油，３４．３％裂壶藻藻油和３８．０％亚麻籽油替代鱼油的结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｉｓｈ　ｏｉｌ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　２７．７％Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ　ｓｐ．ｏｉｌ，３４．３％Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙｔｒｉｕｍｓｐ．ｏｉｌ　ａｎｄ　３８．０％ｌｉｎｓｅｅｄ　ｏｉｌ

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ

鱼油
Ｆｉｓｈ　ｏｉｌ

２７．７％微绿球藻藻油
２７．７％Ｎａｎｎｏｃｈｌ?
ｏｒｏｐｓｉｓ　ｓｐ．ｏｉｌ

３４．３％裂壶藻藻油
３４．３％Ｓｃｈｉｚｏｃｈｙ?
ｔｒｉｕｍｓｐ．ｏｉｌ

３８．０％亚麻籽油
３８．０％Ｌｉｎｓｅｅｄ　ｏｉｌ

替代结果
Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ

Ｃ１４∶０　 ６．８９　 １．２５　 １．９０　 ０．０２　 ３．１７
Ｃ１５∶０　 ０．００　 ０．０７　 ０．０９　 ０．００　 ０．１６
Ｃ１６∶０　 ２０．１７　 ３．２４　 ６．９９　 ２．０７　 １２．３０

Ｃ１６∶１　ｎ?９　 ０．００　 ０．３３　 ０．００　 ０．００　 ０．３３
Ｃ１６∶１　ｎ?７　 ６．０８　 ６．０８　 ０．０３　 ０．０２　 ６．１４
Ｃ１８∶０　 ３．３３　 ０．９８　 ０．２０　 １．１３　 ２．３２

Ｃ１８∶１　ｎ?９　 １３．１１　 ２．１５　 ０．０２　 ６．７２　 ８．９０
Ｃ１８∶１　ｎ?７　 ０．００　 ０．１２　 ０．０７　 ０．００　 ０．１９
Ｃ１８∶２　ｎ?６　 ２．２１　 ０．５２　 １．７２　 ６．８４　 ９．０８
Ｃ２０∶０　 ０．７１　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０４　 ０．１１

Ｃ１８∶３　ｎ?６　 ０．１４　 ０．０５　 ０．０８　 ０．１４　 ０．２７
Ｃ２０∶１　 ０．０７　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ｃ１８∶３　ｎ?３　 ３．２５　 ０．０６　 ０．００　 ２０．７３　 ２０．７９
Ｃ２０∶３　ｎ?６　 ３．０９　 ０．０９　 ０．１４　 ０．００　 ０．２３
Ｃ２２∶０　 ０．１８　 ０．０９　 ０．０３　 ０．０４　 ０．１７

Ｃ２２∶１　ｎ?１１　 ０．１０　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００
Ｃ２０∶３　ｎ?３　 ４．５４　 ０．０１　 ０．３７　 ０．００　 ０．３９
花生回烯酸

（Ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ　ａｃｉｄ，ＡＲＡ） ０．７９　 ０．１４　 ０．２５　 ０．００　 ０．３８

Ｃ２４∶０　 ０．１２　 ０．００　 ０．００　 ０．０３　 ０．０３
ＥＰＡ　 ９．４４　 ９．４４　 ０．５６　 ０．００　 １０．００
ＤＰＡ　 ０．４５　 ０．００　 ５．９２　 ０．００　 ５．９２
ＤＨＡ　 １４．２　 ０．２２　 １４．２０　 ０．００　 １４．４２

饱和脂肪酸
（Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ａｃｉｄｓ，ＳＦＡ） ３１．４０　 １８．０８

ＭＵＦＡ　 １９．３６　 １５．５６
ＰＵＦＡ　 ３５．９０　 ５２．４０

ｎ?３／ｎ?６　 ５．１２　 ５．１７

９２１广西科学　２０１６年４月　第２３卷第２期
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