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混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼生长性能、 

体组成及肠道部分生化指标的影响* 

王成强  曹体宏  李宝山  王际英①  郝甜甜   

宋志东  王晓艳  孙永智 
(山东省海洋资源与环境研究院  山东省海洋生态修复重点实验室  山东  烟台  264006) 

摘要    本实验以大菱鲆(Scophthalmus maximus)幼鱼[(39.69±0.25) g]为研究对象，探究由裂壶藻

(Schizochytrium sp.)和拟微绿球藻(Nannochloropsis sp.)组成的混合微藻替代鱼油对幼鱼生长性能、体

组成、肠道消化水平及抗氧化能力的影响，以确定混合微藻替代鱼油的适宜比例。通过在基础饲料

中添加不同比例的混合微藻，分别替代 0、25%、50%和 100%的鱼油，制成 4 组等氮等脂的实验饲

料(分别命名为 D1、D2、D3 和 D4)，每组饲料设 3 个重复，实验周期为 12 周。结果显示，随替代

比例的提高，大菱鲆幼鱼的增重率(WGR)和饲料效率(FE)呈下降趋势，D1、D2 和 D3 组的特定生

长率(SGR)和 FE 无显著性差异，但均显著高于 D4 组(P<0.05)；肝体比(HSI)在 D1 组达到最大值，

且显著高于其他各组(P<0.05)；存活率(SR)和肥满度(CF)在各组之间无显著差异(P>0.05)。随着混合

微藻替代鱼油比例的升高，全鱼和肌肉粗脂肪含量呈先升高后降低的变化趋势，且 D4 组显著低于

D1 组(P<0.05)；大菱鲆幼鱼鱼体中 C20:4n-6 和 n-6 PUFA 含量显著升高，在 D4 组均达到最大值，

且显著高于对照组(P<0.05)。而 EPA、DHA 和 n-3 PUFA 含量随之显著下降，对照组(D1)含量显著

高于其他各组(P<0.05)；肌肉中 C20:4n-6 和 DHA 含量在不同实验组间无显著性差异(P>0.05)，EPA

和 n-3 PUFA 含量呈显著降低趋势(P<0.05)。肠道脂肪酶活力在 D3 组达到最大值，显著高于对照组

(P<0.05)，肠道胰蛋白酶活力也是在 D3 组最高，但与对照组无显著性差异(P>0.05)。与 D1 组相比，

D3 组肠道中酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)、溶菌酶(LZM)活力和补体 C3 含量均显著升高

(P<0.05)。肠道中超氧化物歧化酶(SOD)、总抗氧化能力(T-AOC)和过氧化氢酶(CAT)活力随替代比

例的提高呈先升高后降低的趋势，均在 D3 组达到最大值，显著高于 D1 组(P<0.05)，而肠道中丙二

醛(MDA)含量在不同实验组间并未表现出显著性差异(P>0.05)。综上所述，混合微藻替代 50%的鱼

油并不会对大菱鲆幼鱼的生长性能产生负面影响，同时可以提高肠道的消化性能、抗氧化能力和非

特异性免疫能力。 
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近年来，受捕捞量等因素的影响，全球鱼油总产

量呈显著下滑趋势(FAO, 2019)，而水产饲料对鱼油的

需求量却与日俱增，因此，探寻可以替代鱼油的合适

脂肪源显得尤为重要。鉴于此，很多学者在鱼油替代

方面做了大量研究工作，如用豆油、玉米油、亚麻籽

油、棕榈油等植物油单一或混合替代鱼油。但由于植

物油中饱和脂肪酸较多，缺少 n-3 高不饱和脂肪酸

(n-3 LC-PUFA：如 EPA、DHA 等)，难以满足水生动

物的营养需求，同时含有植物甾醇等抗营养因子

(Cruz-Garcia et al, 2011)，长期摄食会对机体的生长、

抗病力、品质等方面产生不利影响。另外，研究表明，

n-3 LC-PUFA 在对机体成长、抗炎症、抗病力、繁殖性

能及心脑血管健康等方面都表现出积极作用(Tibaldi et 
al, 2015; Shahidi et al, 2018)，而大部分海水鱼，除篮子

鱼(Siganus orarnin)、鲑鱼(Oncorhynchus keta)外，均不

能合成 n-3 LC-PUFA，或合成量难以满足自身需求。 

微藻作为海洋食物链的初级生产者，因其自身含

有丰富脂类营养，特别是富含 n-3 LC-PUFA，在当前

鱼油替代资源的开发中备受关注。一方面，微藻脂类

中的大部分碳链为中长链的直链分子，且部分微藻中

EPA 和 DHA 的含量较高，常见种类如拟微绿球藻

(Nannochloropsis sp.)、新月菱形藻(Nitzschia closterium f. 
minutissima)、三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)

的 EPA 为 30%左右，牟氏角毛藻(Chaetoceros muelleri)、
紫球藻(Porphyridium)的 EPA 为 20%左右，裂壶藻

(Schizochytrium sp.)的 DHA 含量为 30%~45%，金藻

(Lsochrysis zhanjiangensis)的 DHA 含量为 15%左右

(吉红等, 2020)；另一方面，同鱼油相比，微藻产量

受季节波动较小，稳定性较高，同时，作为初级生产

者具有更高的安全性 (张继红等 , 2016; Roy et al, 
2015)。因拟微绿球藻和裂壶藻分别含有丰富的 EPA

和 DHA，所以当前许多有关微藻替代鱼油的研究集中

在这两者上。在宝石鲈(Scortum barcoo) (Hoestenberghe 

et al, 2016)、大西洋鲑(Salmo salar) (Miller et al, 2007)

和罗非鱼(Oreochromis niloticus) (Sarker et al, 2016)

等的研究中表明，裂壶藻部分或是完全替代鱼油不会

对鱼体的生长性能和存活率产生负面影响，还可以增

加肌肉的 DHA 含量，提高肌肉品质。另外，在欧洲

鲈 鱼 (Dicentrarchus labrax) 和 牙 鲆 (Paralichthys 
olivaceus) 的 研 究 中 表 明 ， 用 拟 微 绿 球 藻 替 代

50%~100%的饲料鱼油时，实验鱼的生长和饲料利用

率无明显变化(Qiao et al, 2014; Haas et al, 2016)。在

大菱鲆幼鱼的实验中发现，添加 5.0%~7.5%的拟微绿

球藻粉替代 16%~24%的鱼油，可以提高鱼体的抗氧

化能力和免疫性能(胡冬雪, 2019)。 

然而，在以往的报道中，主要集中在单一微藻对

鱼油替代的研究，而单一替代容易造成 DHA/EPA 比

值的变化，难以平衡 n-3 HUFA 营养，并影响鱼类生

理功能(Eryalcin et al, 2013)。另外，肠道作为鱼体的

主要消化吸收器官，其功能的变化也是决定微藻能否

被利用的关键，而先前在这一方面鲜有研究。本实验

以我国北方主要养殖经济鱼类大菱鲆 (Scophthalmus 
maximus)为研究对象，在课题组前期实验的基础上，

将拟微绿球藻和裂壶藻比例混合，评估在大菱鲆饲料

中这种混合微藻替代鱼油的可能性，并分析对生长、

体组成、肠道抗氧化及免疫能力的影响，以期丰富微

藻在鱼油替代中的理论数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料的配制 

以鱼粉、大豆浓缩蛋白和酪蛋白为主要蛋白源，

鱼油和豆油为主要脂肪源，并补充矿物质、维生素和

诱食剂等配制基础饲料。在此基础上，分别用裂壶藻

粉和拟微绿球藻的混合物(裂壶藻∶拟微绿球藻=1∶

8.60)替代基础饲料中的鱼油，替代比例分别为 0、

25%、50%和 100%，以豆油进行调平，制成 4 组等

氮等脂的实验饲料(表 1)。4 组实验饲料分别命名为

D1、D2、D3 和 D4，其中 D1 组为对照组。实验原料

及饲料脂肪酸组成情况见表 2。所有饲料原料均粉碎

过 80 目筛，依据实验配方，按照配比从小到大逐级

均匀混合，随后加入油脂与干粉充分混匀，再加入适

量蒸馏水再次混合均匀，挤压制成硬颗粒饲料，50℃左

右烘干后，置于通风干燥处备用。 

1.2  实验用鱼及实验管理 

实验用鱼购买于山东省莱州市海胜苗种有限公

司，养殖实验在山东省海洋资源与环境研究院室内循

环水养殖实验室进行。将大菱鲆幼鱼先放置于养殖桶

中，用对照组饲料暂养 10 d，使其适应养殖环境。实

验正式开始前，将其饥饿 24 h，选取规格均匀、体色

健康的大菱鲆幼鱼[平均体重为(39.69±0.25) g]，随机

放置于 12 个养殖桶内。每个桶内放置 30 尾幼鱼，每

个实验组 3 个重复，养殖方式为循环水养殖，养殖实

验周期为 12 周。实验期间每天在 07:30 和 16:30 饱食

投喂 2 次，投喂 30 min 后排残饵并记录。水温控制在

(16.5±1.0)℃，溶解氧(DO)>6.2 mg/L，盐度为 24.6~27.5，

pH 为 7.6~8.0，氨氮和亚硝酸氮含量均<0.1 mg/L。 

1.3  实验样品采集 

养殖实验结束后，将鱼禁食 24 h，然后计数和称 
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表 1  实验饲料配方及营养水平(干物质%) 
Tab.1  Formulation and proximate composition of experimental diets (dry matter %) 

组别 Groups 
原料 Ingredients 

D1 D2 D3 D4 

鱼粉 Fish meal 35.00 35.00 35.00 35.00 

大豆浓缩蛋白 Soybean protein isolated 20.00 16.00 12.50 5.00 

小麦粉 Wheat meal 15.00 15.00 15.00 13.00 

谷朊粉 Gluten 5.00 5.00 5.00 5.00 

酪蛋白 Casein 8.00 8.00 8.00 8.00 

维生素预混料 Vitamin premix1 1.00 1.00 1.00 1.00 

矿物质预混料 Mineral premix2 1.50 1.50 1.50 1.50 

其他成分 Other composition 4.25 4.25 4.25 4.25 

鱼油 Fish oil 6.00 4.50 3.00 0.00 

豆油 Soybean oil 0.00 0.46 0.93 1.86 

拟微绿球藻 Nannochloropsis sp.3 0.00 5.59 11.18 22.36 

裂壶藻 Schizochytrium sp.4 0.00 0.65 1.30 2.60 

微晶纤维素 Microcrystalline cellulose 4.25 3.05 1.34 0.43 

营养组成 Proximate composition 

水分 Moisture 5.01 4.27 4.74 6.45 

粗蛋白 Crude protein 50.76 50.67 50.96 51.46 

粗脂肪 Crude lipid 10.69 10.27 10.72 10.34 

粗灰分 Crude ash 10.35 10.50 10.75 10.21 

注：1：维生素混合料(mg/kg or IU/kg 饲料)：维生素 A，7500.0 IU；维生素 D，1500.0 IU；维生素 E，60.0 mg；维

生素 K3，18.0 mg；维生素 B1，12.0 mg；维生素 B2，12.0 mg；维生素 B6，20.0mg；维生素 B12，0.1 mg；泛酸，48.0 mg；

烟酰胺，90.0 mg；叶酸，3.7mg；D-生物素，0.2 mg；肌醇，60.0 mg；维生素 C，310.0 mg；2：矿物质混合料(mg/kg 饲

料)：锌，35.0 mg；锰，21.0 mg；铜，8.3 mg；铁，23.0 mg；钴，1.2 mg；碘，1.0 mg；硒，0.3 mg；3：拟微绿球藻：粗

蛋白，9.55%；粗脂肪，25.46%；青岛越洋进出口有限公司，山东；4：裂壶藻：粗蛋白，44.50%；粗脂肪，18.25%；烟

台海荣生物科技有限公司，山东。 
Note: 1: Vitamin premix (mg/kg or IU/kg diet): Vitamin A 7500.0 IU, vitamin D 1500.0 IU, vitamin E 60.0 mg, vitamin K3 

18.0 mg, vitamin B1 12.0 mg; vitamin B2 12.0 mg, vitamin B6 20.0 mg, vitamin B12 0.1 mg, pantothenate acid 48.0 mg, niacin 
90 mg, folic acid 3.7 mg, D-biotin 0.2 mg, inositol 60.0 mg, vitamin C 310.0 mg; 2: Mineral premix (mg/kg diet): Zn 35.0 mg, 
Mn 21.0 mg, Cu 8.3 mg, Fe 23.0 mg, Co 1.2 mg, I 1.0 mg, Se 0.3 mg; 3: Schizochytrium sp. (% dry matter basis): Crude protein, 
9.55%; Crude lipid, 25.46%; Qingdao Yueyang Import and Export Co. Ltd, Qingdao, China; 4: Nannochloropsis sp. (% dry matter 
basis): Crude protein, 44.50%; Crude lipid, 18.25%; Yantai Hairong Biotechnology Co. Ltd., Yantai, China. 

 

总重。之后，从每个养殖桶中随机取出 8 尾鱼，测定

每尾鱼的体长和体重，其中 3 尾用于全鱼体成分分

析，放置于–20℃冰柜保存。另外 5 尾鱼，先采用尾

部静脉取血法取血，取出血液 4℃静置 4 h，经离心

得到血清，将血清转移到离心管后迅速放入液氮中。

之后，将采完血的大菱鲆进行解剖取样，分别分离出

肠道和肌肉等组织，均放入离心管中后迅速转移到液

氮中，后转移到–80℃超低温冰箱中保存，用于后期

实验分析。 

1.4  测定指标及方法 

1.4.1  生长指标 

存活率(survival rate, SR, %)=100×Nt/N0； 

 

增重率(weight gain rate, WGR, %)=100×(Wt–W0)/ 

W0； 

饲料效率(feed efficiency, FE)=(Wt–W0)/F； 
蛋白质效率(protein efficiency ratio, PER, %)= 

100×(Wt–W0)/(F×P)； 

脂 肪 效 率 (lipid efficiency ratio, LER, %)= 

100×(Wt–W0)/(F×L)； 

肝体比 (hepatosomatic index, HSI, %)=100×Wh 

/Wt； 

肥满度(condition factor, CF)=100×Wt /L3； 

式中，Nt 为实验鱼末数量，N0 为实验鱼初数量，Wt

为实验鱼末重(g)，W0 为实验鱼初重(g)，d 为实验鱼

养殖时间，F 为总投饵量(g)，P 为饲料中蛋白质的含 



第 4 期 王成强等: 混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼生长性能、体组成及肠道部分生化指标的影响 161 

 

表 2  实验饲料及原料脂肪酸组成(%总脂肪酸) 
Tab.2  Fatty acids composition of the experimental diets and raw materials (% total fatty acids) 

组别 Groups 
脂肪酸 

Fatty acids 鱼油 
Fish oil 

拟微绿球藻 
Nannochloropsis sp. 

裂壶藻 
Schizochytrium sp. 

D1 D2 D3 D4 

C14:0 7.46 6.35 6.23 5.03 4.74 4.64 3.84 

C16:0 18.91 31.32 22.42 19.73 20.56 20.96 22.34 

C18:0 3.22 0.55 0.52 3.42 3.18 2.93 2.30 

C20:0 0.69 0.11 0.10 0.47 0.35 0.32 0.15 

ΣSFA1 30.29 38.33 29.27 28.65 28.82 28.84 28.62 

C16:1n-7 8.84 21.33 0.11 5.72 6.27 6.81 7.59 

C18:1n-9 13.20 6.15 0.27 12.68 12.02 11.49 9.81 

C18:1n-7 2.98 1.31 // 2.73 2.46 2.30 1.74 

C20:1n-7 2.43 // // 2.26 1.85 1.63 0.97 

C22:1n-9 0.20 // 1.01 4.05 3.54 3.10 2.31 

∑MUFA2 27.65 28.79 1.39 27.45 26.15 25.34 22.42 

C18:2n-6 1.91 3.32 // 11.16 13.39 13.92 16.76 

C18:3n-6 0.17 0.21 0.26 1.84 1.92 1.67 1.90 

C20:3n-6 3.06 0.25 0.32 0.09 0.10 0.15 0.18 

C20:4n-6 0.86 3.31 0.44 0.71 0.87 1.01 1.52 

∑n-6 PUFA3 6.01 7.09 1.02 13.79 16.28 16.74 20.37 

C18:3n-3 1.16 1.52 // 1.48 1.74 1.90 2.34 

EPA4 11.58 15.67 1.75 8.75 8.30 8.30 7.86 

C22:5n-3 1.09 // 16.62 0.61 0.58 0.59 0.54 

DHA5 10.92 // 42.64 8.69 8.37 8.22 7.83 

∑n-3 PUFA6 24.75 17.19 61.01 19.53 19.00 19.00 18.58 

∑PUFA7 30.76 24.28 62.03 33.32 35.28 35.75 38.94 

∑n-3/∑n-6 4.12 2.42 59.81 1.42 1.17 1.13 0.91 

注：1: SFA：饱和脂肪酸；2: MUFA：单不饱和脂肪酸；3: n-6 PUFA：n-6 系列多不饱和脂肪酸；4: EPA：C20:5n-3；

5: DHA：C22:6n-3；6: n-3 PUFA：n-3 系列多不饱和脂肪酸；7: PUFA：多不饱和脂肪酸；下同。 
Notes: 1: SFA: Saturated fatty acids; 2: MUFA: Mono-unsaturated fatty acids; 3: n-6 PUFA: n-6 poly-unsaturated fatty acids;  

4: EPA: Eicosapentaenoic acid (C20:5n-3); 5: DHA: Docosapentaenoic acid (C22:6n-3); 6: n-3 PUFA: n-3 poly-unsaturated fatty 
acid; 7: PUFA: Polyunsaturated fatty acids; the same as below. 

 
量(%)，L 为饲料中脂肪含量(%)，Wh 为实验鱼肝脏重

量，L 为实验鱼末体长(cm)。 

1.4.2  实验样品及饲料常规营养指标分析     实验

样品及饲料水分测定采用 105℃烘干恒重法测定

(GB/T 6435-2006)，粗蛋白采用凯氏定氮法测定(GB/T 

6432-2006) ，粗脂肪 采 用索氏抽 提 法测定 (GB/T 

6433-2006)，粗灰分采用马弗炉 550℃失重法测定

(GB/T 6438-2007)，脂肪酸含量测定参考 Mourente 等

(1999)的气相色谱法并稍作修改，利用高效气相色谱

仪(SHIMADZU GC-2010, 日本)测得。 

1.4.3  肠道生理生化指标分析    肠道中胰蛋白酶

(trypsin)、脂肪酶(lipase)、淀粉酶(amylase)、超氧化

物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、总抗氧化能力

(total antioxidant capacity, T-AOC) 、 过 氧 化 氢 酶

(catalase, CAT)、丙二醛(malondialdehyde, MDA)、酸

性 磷 酸 酶 (acid phosphatase, ACP) 、 碱 性 磷 酸 酶

(alkaline phosphatase, AKP)、溶菌酶(lysozyme, LZM)

和补体 C3 (complement component 3, C3)均利用南京

建成生物工程研究所生产的相应试剂盒测得。 

1.5  数据统计分析 

实验数据用平均值±标准误(Mean±SE)来表示，

用 SPSS 19.0 分析软件对实验数据进行单因素方差分

析(one-Way ANOVA)，使用 Duncan’s 检验方法对实

验数据进行多重比较，当 P<0.05 时，表示具有显著

性差异。 



162 渔   业   科   学   进   展 第 43 卷 

 

2  结果 

2.1  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼生长性能及饲

料利用的影响 

由表 3 可知，大菱鲆幼鱼的 WGR 和 FE 随着替

代比例的升高呈下降趋势，在 D1、D2 和 D3 组间无

显著性差异(P>0.05)，而当混合微藻替代鱼油的比例

达到 100% (D4 组)时，实验鱼的 WGR 和 FE 显著低

于其他各组(P<0.05)。不同实验组间的 PER 和 LER

呈现与 FE 相同的变化趋势(P<0.05)。各实验组大菱

鲆幼鱼的 SR 均在 91.99%~100%之间，不同实验组间

无显著性差异(P>0.05)。 

随着替代比例的升高，大菱鲆幼鱼的 HSI 呈下降

趋势(P<0.05)，D4 组幼鱼的 HSI 显著低于其他各实验

组(P<0.05)，而 D1 组幼鱼的 HSI 显著高于其他各实

实验组(P<0.05)。另外，各实验组幼鱼的 CF 在不同

处理组间无显著性差异(P>0.05)。 

2.2  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼鱼体和肌肉化

学组成的影响 

由表 4 可知，当混合微藻替代鱼油的比例提高

时，鱼体粗脂肪含量呈先升高后降低的变化趋势，当

替代比例为 25% (D2 组)时，鱼体粗脂肪含量最高

(9.43%)，显著高于 D1 和 D4组鱼体粗脂肪含量(8.71%

和 8.43%)(P<0.05)，而与 D3 组(8.90%)无显著性差异

(P>0.05)。鱼体粗蛋白含量呈现与粗脂肪含量相反的

变化趋势，但不同实验组间无显著差异(P>0.05)。同

时，全鱼的水分和粗灰分含量在不同实验组间均无显

著性差异(P>0.05)。 

 
表 3  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼生长性能及饲料利用的影响 

Tab.3  Effects of fish oil replacement by mixed microalgae on growth performance and feed utilization of juvenile turbot 

组别 Groups 指标 
Parameters D1 D2 D3 D4 

初始体重 Initial weight/g 39.67±0.04 39.68±0.07 39.72±0.04 39.68±0.05 

终末体重 Final weight/g 111.45±4.34a 109.51±1.95a 106.73±3.01a 88.03±2.19b 

增重率 WGR/% 180.96±10.63a 176.00±4.56a 168.72±7.88a 121.81±5.31b 

存活率 Survival rate/% 94.21±3.12 100.00±0 94.05±4.29 91.99±4.08 

饲料效率 FE 1.19±0.01a 1.13±0.01a 1.12±0.02a 0.93±0.03b 

蛋白质效率 PER/% 2.46±0.03a 2.34±0.02a 2.31±0.05a 1.92±0.05b 

脂肪效率 LER/% 11.68±0.13a 11.53±0.10a 11.01±0.24a 9.59±0.29b 

肝体比 HSI/% 1.17±0.02a 1.10±0.04b 1.10±0.01b 1.01±0.01c 

肥满度 CF 3.37±0.05 3.33±0.03 3.41±0.02 3.33±0.02 

注：表格中同行肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著(P>0.05)，不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 
Note: In the same row, values with same small letter superscripts or no letter superscripts mean no significant differences 

(P>0.05), different small letter superscripts mean significant differences (P<0.05). The same as below. 

 
表 4  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼鱼体化学组成的影响(%干重) 

Tab.4  Effects of fish oil replacement by mixed microalgae on body chemical composition of juvenile turbot (% dry weight) 

组别 Groups 
指标 Parameters 

D1 D2 D3 D4 

全鱼 Whole fish     

水分 Moisture 77.40±0.21 77.25±0.10 77.37±0.21 77.62±0.32 

粗蛋白 Crude protein 67.89±0.43 66.90±1.17 67.81±1.14 67.87±0.65 

粗脂肪 Crude lipid 8.71±0.09b 9.43±0.22a 8.90±0.29ab 8.43±0.12b 

粗灰分 Crude ash 15.60±0.33 15.48±0.30 15.41±0.32 15.37±0.33 

肌肉 Muscle     

水分 Moisture 78.36±0.20 78.64±0.19 78.75±0.07 79.09±0.43 

粗蛋白 Crude protein 89.55±0.30 89.88±0.82 90.51±0.13 90.81±0.30 

粗脂肪 Crude lipid 1.64±0.06ab 1.75±0.04a 1.49±0.06bc 1.38±0.05c 

粗灰分 Crude ash 5.76±0.04 5.77±0.04 5.74±0.05 5.70±0.02 
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肌肉粗脂肪含量呈现同全鱼粗脂肪含量相同的

变化趋势，也是在替代比例为 25% (D2 组)时达到最

大值(1.75%)，显著高于 D3 和 D4 组(1.49%和 1.38%)，

与 D1 组(1.64%)无显著性差异(P>0.05)。随着饲料中

混合微藻比例的升高，大菱鲆幼鱼肌肉中水分、粗蛋

白和粗灰分含量均未发生显著性变化(P>0.05)。 

2.3  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼鱼体和肌肉脂

肪酸组成的影响 

表 5、表 6 分别显示了混合微藻替代鱼油对大菱

鲆幼鱼鱼体和肌肉脂肪酸组成的影响。研究表明，随

着混合微藻替代鱼油比例的升高，大菱鲆幼鱼鱼体中

SFA、MUFA、C20:4n-6 和 n-6 PUFA 含量显著升高，

在 D4 组均达到最大值，且显著高于对照组(P<0.05)。

而 EPA、DHA 和 n-3PUFA 含量随之显著下降，对照

组(D1)含量显著高于其他各组(P<0.05)。但饱和脂肪

酸(C14:0、C16:0)和 C18:3n-3 含量在不同处理组间无

显著性差异(P>0.05)。 

另外，肌肉脂肪酸组成同鱼体有一些不同的变

化，其肌肉中 SFA、C20:4n-6 和 DHA 含量在不同实

验组间无显著性差异(P>0.05)。随着混合微藻替代比

例的提高，肌肉中单不饱和脂肪酸 (C16:1n-7 、

C18:1n-9、C18:1n-7、C22:1n-9)、EPA 和 n-3 PUFA

含量呈显著降低趋势(P<0.05)，而 n-6 多不饱和脂肪

酸(C18:2n-6、C20:3n-6 和 n-6PUFA)和 PUFA 含量呈

显著升高的趋势(P<0.05)。 

2.4  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼肠道消化酶活

力的影响 

由表 7 可知，随着替代比例的升高，肠道脂肪酶

活力呈先升高后降低的变化趋势，在 D3 组达到最大

值，显著高于对照组(P<0.05)，但与 D2 组、D4 组无

显著性差异(P>0.05)。肠道胰蛋白酶活力也是在 D3

组最高，显著高于 D2 组(P<0.05)，同 D1、D4 组无 

 
表 5  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼全鱼脂肪酸组成的影响(%总脂肪酸) 

Tab.5  Effects of fish oil replacement by mixed microalgae on whole fish body fatty acid  
composition of juvenile turbot (% total fatty acids) 

组别 Groups 
脂肪酸 Fatty acids 

D1 D2 D3 D4 

C14:0 4.18±0.12b 4.33±0.20ab 4.61±0.18ab 4.85±0.22a 

C16:0 20.17±0.12b 20.62±0.28b 21.72±0.23a 21.83±0.39a 

C18:0 4.57±0.28 4.66±0.16 4.71±0.08 4.57±0.28 

C20:0 0.39±0.04 0.38±0.01 0.31±0.03 0.39±0.04 

∑SFA 29.30±0.31b 29.99±0.32ab 31.36±0.40a 31.64±0.93a 

C16:1n-7 5.14±0.08b 5.67±0.20b 5.46±0.20b 6.77±0.31a 

C18:1n-9 14.81±0.16c 15.83±0.17b 15.96±0.37b 17.14±0.33a 

C18:1n-7 3.77±0.09a 3.70±0.07a 3.34±0.12b 3.83±0.02a 

C20:1n-7 2.36±0.14a 2.31±0.05a 1.94±0.10b 2.53±0.04a 

C22:1n-9 2.38±0.09b 2.47±0.10b 2.54±0.05b 3.38±0.09a 

∑MUFA 28.29±0.59c 29.99±0.23b 29.26±0.23bc 33.66±0.70a 

C18:2n-6 12.44±0.26b 10.70±0.43c 12.63±0.54b 14.56±0.13a 

C18:3n-6 1.78±0.18a 2.09±0.07a 1.75±0.09a 1.26±0.16b 

C20:3n-6 0.15±0.01 0.10±0.02 0.11±0.03 0.19±0.04 

C20:4n-6 0.71±0.07c 0.51±0.05d 0.96±0.07b 1.63±0.02a 

∑n-6 PUFA 15.08±0.23b 13.39±0.54c 15.45±0.53b 17.65±0.24a 

C18:3n-3 0.88±0.11 0.81±0.06 1.11±0.15 1.06±0.18 

EPA 3.32±0.11a 2.54±0.05b 2.36±0.08bc 2.20±0.05c 

C22:5n-3 0.79±0.07 0.86±0.05 0.88±0.13 0.92±0.15 

DHA 11.16±0.20a 10.58±0.36bc 10.01±0.11c 8.89±0.25c 

∑n-3 PUFA 16.16±0.26a 14.80±0.42b 14.36±0.03b 13.06±0.18c 

∑PUFA 31.24±0.13a 28.19±0.55c 29.82±0.54b 30.72±0.19ab 

n-3/n-6 PUFA 1.07±0.03a 1.11±0.06a 0.93±0.03b 0.74±0.02c 
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表 6  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼肌肉脂肪酸组成的影响(%总脂肪酸) 
Tab.6  Effects of fish oil replacement by mixed microalgae on muscle fatty acid composition of juvenile turbot (% total fatty acids) 

组别 Groups 
脂肪酸 Fatty acids 

D1 D2 D3 D4 

C14:0 1.74±0.06a 1.65±0.08a 1.42±0.08b 1.12±0.05c 

C16:0 21.33±0.04 21.63±0.18 21.92±0.28 21.89±0.26 

C18:0 5.37±0.08b 5.52±0.10ab 5.69±0.10a 5.74±0.02a 

C20:0 0.25±0.02a 0.23±0.01a 0.22±0.01a 0.16±0.00b 

∑SFA 28.70±0.05 29.04±0.19 29.25±0.30 28.91±0.23 

C16:1n-7 2.07±0.08a 2.01±0.13ab 1.75±0.04bc 1.54±0.05c 

C18:1n-9 10.55±0.14a 10.30±0.10a 9.85±0.12b 9.30±0.15c 

C18:1n-7 2.55±0.03a 2.44±0.02b 2.30±0.05c 1.92±0.02d 

C20:1n-7 1.38±0.02a 1.25±0.03b 1.08±0.05c 0.75±0.01d 

C22:1n-9 0.95±0.06a 0.95±0.06a 0.68±0.06b 0.47±0.02c 

∑MUFA 17.48±0.27a 16.94±0.31a 15.69±0.29b 13.97±0.25c 

C18:2n-6 9.54±0.24d 10.90±0.16c 11.64±0.18b 14.62±0.20a 

C18:3n-6 1.04±0.05 1.03±0.04 0.94±0.08 0.93±0.02 

C20:3n-6 0.11±0.01b 0.13±0.01a 0.13±0.01ab 0.15±0.01a 

C20:4n-6 1.93±0.07 1.90±0.05 1.93±0.10 2.14±0.04 

∑n-6 PUFA 12.62±0.16d 13.97±0.12c 14.65±0.17b 17.84±0.16a 

C18:3n-3 0.69±0.02 0.72±0.04 0.71±0.03 0.77±0.02 

EPA 7.96±0.05a 6.93±0.02b 6.29±0.09c 4.61±0.03d 

C22:5n-3 0.67±0.03 0.71±0.06 0.70±0.02 0.71±0.03 

DHA 22.84±0.35 22.37±0.51 23.22±0.24 23.15±0.36 

∑n-3 PUFA 32.15±0.36a 30.73±0.52b 30.93±0.18ab 29.25±0.38c 

∑PUFA 44.77±0.20b 44.69±0.40b 45.57±0.18b 47.09±0.23a 

n-3/n-6 PUFA 2.55±0.06a 2.20±0.06b 2.11±0.03b 1.64±0.03c 

 
表 7  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼肠道消化酶活力的影响 

Tab.7  Effects of fish oil replacement by mixed microalgae on digestive enzyme activities in intestinal tract of juvenile turbot 

组别 Groups 
指标 Parameters 

D1 D2 D3 D4 

肠道淀粉酶 
Amylase /(U/mg prot) 

0.16±0.01 0.16±0.02 0.19±0.02 0.18±0.01 

肠道脂肪酶 
Lipase /(U/g prot) 

8.26±0.15b 8.52±0.04ab 9.03±0.23a 8.62±0.17ab 

肠道胰蛋白酶 
Trypsin /(U/mg prot) 

9697.76±1058.22ab 9168.81±474.04b 12 149.19±923.64a 10 926.95±77.06ab

 
显著性差异(P>0.05)。同时，结果显示，大菱鲆幼鱼肠

道淀粉酶活力在不同实验组无显著性差异(P>0.05)。 

2.5  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼肠道抗氧化能

力的影响 

表 8 显示，混合微藻替代鱼油后，大菱鲆幼鱼肠

道的抗氧化能力发生了较为显著的变化。肠道中 SOD 
 

活力随替代比例的提高呈先升高后降低的趋势，

在 D3 组达到最大值，显著高于对照组(P<0.05)，同

D2 组和 D4 组无显著性差异(P>0.05)。同时，D3 组

肠道 T-AOC 和 CAT 活力显著高于其他各组，D1 组

和 D2 组的 T-AOC 活力无显著性差异，但均显著高于

D4 组。另外，肠道中 MDA 含量在不同实验组间并

未表现出显著性差异(P>0.05)。 
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2.6  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼肠道部分生化

指标的影响 

由表 9 可知，混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼肠

道中 ACP、AKP、LZM 活力和补体 C3 含量均产生显

著影响(P<0.05)。ACP、LZM 活力和补体 C3 含量均

在 D3 组达到最大值，且均显著高于对照组(P<0.05)。

其中，D3 组 ACP 活力和补体 C3 含量也显著高于 D2

组和 D4 组(P<0.05)，而 D3 组 LZM 活力同 D2 组和

D4 组无显著性差异(P>0.05)。当替代比例达到 100%

时，肠道 AKP 活力出于最低值，显著低于其他各实验

组(P<0.05)，而 D1 组和 D3 组 AKP 活力显著高于其他

实验组(P<0.05)，且两组间并无显著性差异(P>0.05)。 

 
表 8  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼肠道抗氧化能力的影响 

Tab.8  Effects of fish oil replacement by mixed microalgae on antioxidant capacity in intestinal tract of juvenile turbot 

组别 Groups 
指标 Parameters 

D1 D2 D3 D4 

超氧化物歧化酶 SOD /(U/mg prot) 32.11±0.95b 34.66±0.89ab 37.37±0.39a 34.70±0.87ab 

总抗氧化能力 T-AOC /(mmol/L) 7.53±0.13b 7.47±0.07b 7.96±0.14a 6.00±0.05c 

过氧化氢酶 CAT /(U/g prot) 621.06±6.63c 645.73±6.42b 674.51±5.06a 649.75±3.31b 

丙二醛 MDA /(nmol/mg prot) 0.99±0.04 1.00±0.07 1.04±0.05 1.05±0.06 

 
表 9  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼肠道部分生化指标的影响 

Tab.9  Effects of fish oil replacement by mixed microalgae on activity of ACP, AKP, LZM and C3 in intestinal tract of juvenile turbot 

组别 Groups 
项目 Items 

D1 D2 D3 D4 

酸性磷酸酶 ACP /(U/g prot) 476.73±4.36b 477.19±4.31b 534.35±7.15a 434.29±10.32c 

碱性磷酸酶 AKP /(U/g prot) 547.67±4.53a 517.56±6.07b 544.18±4.27a 497.65±5.77c 

溶菌酶 LZM /(U/mg prot) 95.44±3.44b 113.47±8.17ab 128.49±6.84a 116.23±4.87a 

补体 C3 /(μg/mL) 10.52±0.07bc 11.70±0.62b 14.28±0.47a 9.82±0.29c 

 

3  讨论 

3.1  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼生长性能的影响 

裂壶藻和拟微绿球藻因含有较高的 n-3 HUFA，

且同鱼油的脂肪酸组成大体相似(吉红等, 2020)，成

为近年来鱼油替代的研究热点。本实验在课题组前期

工作的基础上，将裂壶藻和拟微绿球藻进行一定比例

的混合，用于替代饲料中不同比例鱼油。需要解释的

是，本实验配方中使用大豆浓缩蛋白(5%~20%)进行

营养素调平，这一添加量的变化在先前的研究中表明

并 不 会 对 鱼 体 生 长 造 成 负 面 影 响 。 如 在 海 鲈

(Lateolabrax japonicus)(向芳琴等, 2017)、珍珠龙胆石

斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus ♀ × E. lanceolatus ♂) 

(Wang et al, 2020)、大黄鱼 (Larimichthys crocea)   

(冯建等, 2017)的研究中均表明，饲料中添加不超过

20%的大豆浓缩蛋白对鱼体生长性能无显著性影响。

本实验结果显示，替代比例在 25%和 50%时，大菱鲆

幼鱼的 WGR 和 FE 均与对照组无显著性差异

(P>0.05)，这也进一步证实了利用微藻替代一定比例

的鱼油是可行的。这一结果与先前的不少研究结果类

似，如 Haas 等(2016)在欧洲鲈鱼中的研究表明，用拟

微 绿 球 藻 和 绿 色 巴 夫 藻 (Pauloca viridis) 替 代

50%~100%的鱼油时，对实验鱼的生长性能并未产生

不良影响。杨帆 (2018)在凡纳滨对虾 (Litopenaeus 
vannamei)的研究中发现，饲料中添加 3%破壁裂壶藻

可以显著提高其 SR、末均重和 WGR，同时能显著降

低饲料系数(P<0.05)。Patterson 等(2013)用拟微绿球

藻和舟形藻饲喂红姑鱼(Sciaenops ocellatus)的研究中

也得到了类似的实验结果。同时，刘宏超等(2016)进

一步证实了适宜水平裂壶藻(0.8%~1.2%)能够对津新

鲤(Cyprinus carpio var.)的生长产生明显的促进作用。

这些结果均表明，微藻作为水产动物的油源，在一定程

度上可产生同鱼油一样的效果，使动物体获得较好的生

长性能。 

另外，本研究发现，当混合微藻(裂壶藻 2.60%+

拟微绿球藻 22.36%)替代鱼油比例为 100%时，大菱

鲆幼鱼的生长受到明显抑制作用；同时，幼鱼的 FE

也显著低于其他各实验组(P<0.05)。这同张燕等(2017)

在星斑川鲽(Platichthys stellatus)中的研究结果一致，

用 2.26%裂壶藻和 14.15%拟微绿球藻全部替代鱼油

时，幼鱼的特定生长率及 FE 显著低于全鱼油组
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(P<0.05)。在凡纳滨对虾的实验中也得到类似结果，

当饲料中添加 4.5%的破壁裂壶藻时，对虾的生长性

能及 FE 呈明显下降趋势(杨帆, 2018)。产生这一结果

的原因，可能是因为拟微绿球藻、裂壶藻等微藻具有

较厚的细胞壁外壳，较高比例的添加使得鱼体不能将

其充分消化吸收，造成了营养成分的流失，导致鱼体

生长性能下降(赵书林等, 2017)。而 Qiao 等(2014)在

牙鲆(Paralichthys olivaceus)的实验中却表明，用裂壶

藻(9.1%)和拟微绿球藻(13.6%)完全替代饲料中的鱼

油时，牙鲆的生长性能和 FE 均无明显变化。Li 等

(2009)研究报道，当饲料中添加 2%裂壶藻粉时，斑

点叉尾 (Ictalurus punctatus)的体增重和 FE 得到明

显的提高。这一研究差异可能与实验鱼种类、规格、

混合藻粉比例以及养殖策略等因素有关。 

3.2  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼鱼体和组织化

学组成的影响 

微藻作为生态系统中的初级生产者，含有较高含

量的 PUFA (特别是 n-3 PUFA)和氨基酸以及丰富的色

素、维生素和矿物质，可满足鱼类生长，所以用微藻

替代鱼油并不会对动物体的常规组成产生太大影响，

这一结论在欧洲鲈鱼 (Tibaldi et al, 2015)、长鳍

(Seriola rivoliana) (Kissinger et al, 2016)、牙鲆(Qiao 

et al, 2014)等研究中得到证实。同时，本研究表明，

混合微藻替代鱼油后，大菱鲆幼鱼鱼体和肌肉的粗蛋

白、水分及粗灰分含量均未发生显著性变化，仅对粗

脂肪含量产生了影响，这也与之前的研究报道结论相

一致。 

值得注意的是，本研究中幼鱼鱼体和肌肉中粗脂

肪含量在不同实验组间发生了显著性变化，特别是肌

肉中粗脂肪含量。与对照组相比，D3 和 D4 组肌肉中

粗脂肪含量较低，且 D4 组要显著低于对照组

(P<0.05)，同时，全鱼中粗脂肪含量也在 D4 组最低。

先前的研究已表明，微藻在促进水产动物脂质代谢方

面效果显著。Van 等(2016)在鳕鱼(Scortum barcoo)中

的研究发现，用 40%裂壶藻替代鱼油可以显著降低肌

肉中脂肪含量。在大西洋鲑(Sprague et al, 2017)、星

斑川鲽(张燕等, 2017)等研究中也得到了类似结论。

产生这一结果的原因，可能是有以下两方面：一方面，

微藻中的 n-3 HUFA，如裂壶藻中的 DHA，相比于鱼

油中的 n-3 HUFA 可以更高效地在鱼体中沉积，进而

促进了鱼体中脂质水解，降低了脂肪沉积(Xing et al, 
2020)；另一方面，由于 D3 和 D4 组中含有较高比例

的拟微绿球藻，该藻中色素含量较高，约占干藻类生

物量的 5%左右，而色素在机体内难以被消化吸收

(Lubian et al, 2002)，同时也发现，D3 和 D4 组的 LER

要显著低于对照组，从而得知这 2 组中脂肪利用率较

低，故脂肪沉积较少，这可能是造成这 2 组幼鱼脂肪

沉积较少的另一原因。 

通过分析鱼体和肌肉的脂肪酸组成发现，二者的

脂肪酸组成在一定程度上反映饲料脂肪酸的组成特

点与 Peng 等(2014)在关于大菱鲆脂肪酸营养方面的

研究结论相似，也与以往微藻相关实验结论相一致，

这也进一步表明微藻中的脂肪酸营养可以很好地被

大菱鲆幼鱼所利用。本实验结果显示，全鱼中

C18:1n-9、C18:1n-7 和 MUFA 含量均呈现与饲料相反

的变化趋势，这可能是由单不饱和脂肪酸作为能量的

主要供应，在体内更容易被氧化提供能量，从而被优

先利用(Karalazos et al, 2007)。而肌肉中的 MUFA 呈

现与饲料组成相类似的变化趋势，这也暗示，单不饱

和脂肪酸在不同组织中被利用的程度不同，也就造成

了不同的沉积量。同时，全鱼和肌肉中的 C18:2n-6、

C20:4n-6 以及 n-6 PUFA 含量变化趋势均呈现同饲料

相一致，可能是因为对照组饲料中 C18:2n-6 含量已

经较高，可以满足鱼体的正常生长需求，从而过剩的

沉积到组织中，这与在尖吻重牙鲷(Diplodus puntazzo) 

(Piedecausa et al, 2007)的研究相一致。实验还发现，

随替代比例的提高，全鱼和肌肉中 EPA 含量均显著

降低，这是由 EPA 和 C20:4n-6 存在天然的竞争关系

所造成的，ARA 可以在一定程度上抑制 EPA 竞争融

入机体组织的能力(王成强等, 2016)，从而出现了这

一实验结果。肌肉中 DHA 含量在一定程度上得到了

提高，这与全鱼 DHA 含量变化趋势相反，这也说明

大菱鲆具有将 C18:3n-3 转化成 DHA 的能力，但不同

部位合成能力不同，也就造成了不同组织对 DHA 沉

积量有差异。同时，本实验结果表明，相比于全鱼，

大菱鲆肌肉的脂肪酸组成能够更好地反映出饲料的

脂肪酸组成。 

3.3  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼肠道消化酶指

标的影响 

肠道中的一系列消化酶(胰蛋白酶、脂肪酶及淀

粉酶等)可将摄入的食物进行分解、消化和吸收，保

障机体的营养摄取，其酶活力的高低直接反映了机体

的消化能力。本研究中，肠道脂肪酶和胰蛋白酶在不

同实验组间具有显著的变化趋势，且在替代量为 50%

和 100%时均出现较高活力。这也表明，饲料中添加

微藻可在一定程度上促进鱼体肠道消化功能。马季等

(2020)研究表明，用微藻和大豆油替代鱼油后，大菱

鲆幼鱼的淀粉酶、脂肪酶以及胰蛋白酶均显著高于对
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照组。而本研究中，当替代量为 100%时，虽然消化

酶活力也处于较高水平，但与对照组无显著性差异，

可能是由于两项实验中微藻的总添加量不同而造成

的结果差异。杨帆等(2013)在凡纳滨对虾的研究中证

实，3%的破壁裂壶藻或未破壁裂壶藻均会提高肠道

胰蛋白酶的 mRNA 的表达水平，增强肠道的消化能

力。微藻可以促进肠道消化酶的活力，可能除了与含

有较高比例的 n-3 HUFA 有关以外，还与本身含有一

定比例的蛋白和总糖相关(陈秀丽等, 2016) 

3.4  混合微藻替代鱼油对大菱鲆幼鱼肠道抗氧化及

非特异性免疫指标的影响 

肠道作为水生动物的一种重要器官，不仅是营养

物质充分消化和吸收的保证，也在免疫调节、黏膜屏

障、信号识别和内源性活性分子产生中也扮演着重要

的角色(NRC, 2011)，其抗氧化及免疫能力水平可以

间接反映水生动物本身的免疫水平。SOD、T-AOC

等是反映机体抗氧化系统功能综合水平的主要指标，

是生物体内广泛存在的抗氧化酶，可以有效清除活性

氧自由基以保护机体组织免受损伤 (Pastor et al, 
1988)。MDA 是反映机体细胞受自由基攻击的严重程

度的主要指标，是脂肪氧化的终产物之一。本研究中，

当混合微藻替代鱼油为 50%时，肠道 SOD 和 T-AOC

活力显著高于对照组(P<0.05)，这说明微藻可提高肠

道的抗氧化能力。这可能主要是因为微藻中含有丰富

的色素，特别是类胡萝卜素和叶绿素，这些色素是一

种天然的抗氧化剂，可在一定程度上保护细胞免受自

由基的侵害，增强机体的抗氧化水平，保障机体健康

(苏怡等, 2016)。刘宏超等(2016)在津新鲤中的研究也

表明，适量裂壶藻(0.8%~1.2%)在增强鱼体抗氧化能

力方面具有显著的作用，还可以显著降低血清中

MDA 含量，进一步证实裂壶藻具有较强的清除机体

自由基和减少脂质过氧化的能力。 

AKP 及 ACP 是生物体内重要的代谢调控酶，其

本身不仅可以水解入侵的病原体，且可以促进吞噬细

胞的吞噬及降解作用，在机体非特异性免疫反应中发

挥重要作用(Gisbert et al, 2018)。本研究中，替代比

例为 50%时，ACP 活力显著升高，AKP 活力也处于

较高水平，这也说明添加一定水平的微藻，可以增强

大菱鲆幼鱼的非特异性免疫能力。这在 LZM 和补体

C3 的结果中也得到了验证，LZM 和补体 C3 均在机

体非特异性免疫中发挥重要作用，补体 C3 是体内重

要的补体因子，当机体免疫反应被抑制时，其可以作

为主要的补体来弥补；LZM 是吞噬细胞杀菌的物质

基础，能保护机体免受外源微生物的入侵(Saurabh   

et al, 2008)，从而对机体健康起到保护作用。本研究

中，LZM 和补体 C3 同 ACP 呈现一致的变化趋势，

在替代量为 50%时达到较高值，这也进一步说明，在

此替代水平上，大菱鲆幼鱼获得了较高的非特异性免

疫能力。在凡纳滨对虾(杨帆, 2018)、星斑川鲽(张燕

等, 2017)的实验均表明，饲料中添加适量的裂壶藻等

微藻可以提高体内 LZM 活力，增强机体的抗病力。

产生这一结果可能是因为微藻外层细胞壁含有丰富

的多糖，而微藻多糖中的活性物质在抗氧化、抗病毒

及提升免疫力方面具有显著作用(李洁琼等, 2016)。 

4  结论 

综上所述，在本实验条件下，用混合微藻(11.18%

拟 微 绿 球 藻 +1.30% 裂 壶 藻 ) 替 代 50% 鱼 油 时 ，

(39.69±0.25) g 大菱鲆幼鱼可以获得较佳的生长性能，

同时可以提高肠道消化酶活力、抗氧化及非特异性免

疫能力，增强肠道健康水平。本研究为混合微藻替代

鱼油研究提供了一定的理论依据；与此同时，本研究

也发现，当单种微藻或混合微藻添加量过多时，会引

起鱼体生长、饲料利用以及免疫能力的降低。 
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Effects of Fish Oil Replacement by Mixed Microalgae on Growth Performance, 
Body Chemical Composition and Intestinal Tract Biochemical Indices of 

Juvenile Turbot (Scophthalmus maximus) 

WANG Chengqiang, CAO Tihong, LI Baoshan, WANG Jiying①
, HAO Tiantian,  

SONG Zhidong, WANG Xiaoyan, SUN Yongzhi 
(Shandong Marine Resource and Environment Research Institute, Shandong Key Laboratory of Marine  

Ecological Restoration, Yantai, Shandong  264006, China) 

Abstract    A 12-week feeding experiment was conducted to evaluate the effects of fish oil replacement by 

mixed microalgae on growth performance, body composition, digestive enzyme activities, and antioxidant 

indices in the intestinal tract of juvenile turbot (Scophthalmus maximus) [mean initial weight (39.69±0.25) g]. 

Four isonitrogenous and isoenergetic diets were formulated with graded contents of dietary fish oil replacement 

by mixed microalgae, 0, 25%, 50%, and 100%, designated D1, D2, D3, and D4, respectively. The results 

showed that weight growth rate (WGR) and feed efficiency (FE) decreased with an increasing replacement 

ratio; no significant differences were found between D1, D2, and D3 groups (P>0.05), but all three had 

significantly higher values than the D4 group (P<0.05). The D1 group showed the highest value of the 

hepatosomatic index (HSI), which was significantly higher than that in other groups (P<0.05). With an 

increasing replacement ratio, the body and muscle crude lipid contents increased at first, and then decreased, 

being significantly higher in the D4 group than in the D1 group (P<0.05). The C20:4n-6 and n-6 PUFA in the 

whole fish body reached their peaks in the D4 group (P<0.05), with significantly higher values than those in the 

D1 group (P<0.05). However, EPA, DHA, and n-3 PUFA significantly decreased in D4 (P<0.05). The activities 

of lipase and trypsin in the intestinal tract reached their peaks in the D3 group. The activities of superoxide 

dismutase (SOD), total antioxidant capacity (T-AOC), and catalase (CAT) in the intestinal tract of the D3 group 

were significantly higher than those in the D1 group (P<0.05). Additionally, the activities of acid phosphatase 

(ACP), alkaline phosphatase (AKP) and lysozyme (LZM), as well as the complement component 3 (C3) 

contents in the intestinal tract, showed the same tendency as SOD. The malondialdehyde (MDA) contents in 

the intestinal tract were not significantly different across the groups (P>0.05). These results indicate that 50% 

fish oil replacement by mixed microalgae does not influence the growth performance of juvenile turbot, and 

may increase the digestive enzyme activities and antioxidant ability in the intestinal tract. 

Key words    Scophthalmus maximus; Schizochytrium sp.; Nannochloropsis sp.; Growth performance; 

Intestinal tract biochemical indices  
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