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摘　 要： 浒苔提取物含有多糖、蛋白质、氨基酸、脂肪酸、挥发性物质、矿物质等成分，具有抗氧

化、提高机体免疫力、降血脂等多种作用，并在饲料领域有广阔的开发利用前景。 本文主要对浒

苔提取物的化学成分、生理功能及其在饲料中的应用进行综述，以期为浒苔的开发利用提供

参考。
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　 　 浒苔是一种大型海洋绿藻，又称“苔条”、“青
苔海” ［１］ ，属绿藻门，绿藻纲，石莼科。 浒苔在我国

分布广泛、品种繁多，且资源十分丰富，具有悠久

的药食两用历史［２－３］ ，但均未引起广泛的开发利

用。 由于过去人们环境保护意识的缺乏，使工业、
生活等污水通过各种渠道流入大海，海水的富营

养化程度升高，为浒苔的生长繁殖提供了有利的

生存条件［４］ ，导致我国近海生态系统安全受到严

重威胁。 浒苔提取物作为新开发的一类天然植物

资源，具有优良的抗氧化、提高免疫力、降血脂等

作用，并在饲料领域中崭露头角［５］ ，这对实现浒苔

的“变废为宝”提供了方向。 因此，了解浒苔提取

物的有效化学成分及其功能、加快浒苔在饲料领

域的发展，对浒苔的合理利用与开发具有重要

意义。

１　 浒苔提取物的化学成分
　 　 我国虽早将浒苔作以药用和食用，但对浒苔

提取物的化学成分以及浒苔的利用价值存在着认

知缺陷。 近年来，通过不断地分析和挖掘，研究学

者发现浒苔提取物的化学成分包括多糖、蛋白质、
氨基酸、脂肪酸、挥发性物质、矿物质等，具有巨大

的开发利用潜力。
１．１　 多糖

　 　 浒苔多糖是一种由鼠李糖、葡萄糖、木糖等单

糖组成，并含有以糖醛酸和硫酸基为主要结构的

水溶性绿藻多糖［６］ ，可经胃和肠道吸收，但在胃中

吸收较少，仅能维持机体饱腹感，进入小肠后快速

吸收，少部分未被吸收的浒苔多糖还可由大肠内

细菌分解以供机体利用，最后经肠道排出［７］ 。 另

外，浒苔中糖醛酸和硫酸基的含量及单糖的组成

相对比较稳定，但不同时间和地区采集的浒苔中

单糖的组分含量各不相同［８］ 。 石学连等［９－１０］ 在不

同时间采集的浒苔中发现，６ 月与 １１ 月的浒苔中

甘露糖、鼠李糖、葡萄糖、半乳糖和木糖的组成比

例中以鼠李糖的组成比例较大，而 ２ 个采集时间

鼠李糖比例差异较小。 不同时间采集的浒苔中单

糖比例如表 １ 所示。
　 　 另外，齐晓辉［１１］ 对青岛沿海 ２ 种缘管浒苔藻

体粉末提取得到的 ４ 种多糖进行进一步分离纯

化，发现各多糖组分总糖含量差别不大，且多糖组

分主要由鼠李糖组成，并含有少量其他单糖。 Ｑｉ
等［１２］研究发现中国福建浒苔的多糖组成为阿拉伯

糖、鼠李糖、半乳糖和葡萄糖醛酸；而 Ｃｈｏ 等［１３］ 研
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究表明，韩国莞岛郡的浒苔多糖中单糖包括鼠李

糖、木糖和葡萄糖。不同地区采集的浒苔中单糖

比例如表 ２ 所示。

表 １　 不同时间采集的浒苔中单糖比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ［９－１０］ ％

时间

Ｔｉｍｅ
甘露糖

Ｍａｎｎｏｓｅ
鼠李糖

Ｒｈａｍｎｏｓｅ
葡萄糖

Ｇｌｕｃｏｓｅ
半乳糖

Ｇａｌａｃｔｏｓｅ
木糖

Ｘｙｌｏｓｅ
糖醛酸

Ｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ
硫酸根

Ｓｕｌｆａｔｅ ｒａｄｉｃａｌ

６ 月 Ｊｕｎ ６．７４ ６５．５６ ５．５４ ２．８３ １９．３３ １２．１０ １６．７０
１２ 月 Ｄｅｃ ２．８１ ６７．５５ ２．３１ ２．７１ ２４．６１ １１．９０ １１．６７

表 ２　 不同地区采集的浒苔中单糖比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ［１２－１３］ ％

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
阿拉伯糖

Ａｒａｂｉｎｏｓｅ
鼠李糖

Ｒｈａｍｎｏｓｅ
半乳糖

Ｇｌｕｃｏｓｅ
葡萄糖醛酸

Ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ
葡萄糖

Ｇｌｕｃｏｓｅ
木糖

Ｘｙｌｏｓｅ

中国 Ｃｈｉｎａ ８０．５ １０．７ ４．８ ４．０ — —
韩国 Ｋｏｒｅａ — ７０．２ — — ２６．３ ３．５

　 　 综上所述，在浒苔多糖成分中其单糖组成以

鼠李糖最稳定，其他单糖则有较大差异。 这可能

是浒苔多糖的化学组成会因采集时间、采集地区

和种类不同而有所差异［１４］ 。
１．２　 蛋白质与氨基酸

　 　 蛋白质与氨基酸是浒苔提取物中重要组成成

分之一。 蛋白质消化率反映了机体对蛋白质的消

化利用状况，一般来说，蛋白质消化率越高，其营

养价值越高。 Ａｇｕｉｌｅｒａ⁃Ｍｏｒａｌｅｓ 等［１５］ 采用 ６． ２５ 的

换算系数计算出浒苔中含有 ９％ ～ １４％的蛋白质，
蛋白质消化率明显高于红藻和褐藻，达到 ９８％。
因而，浒苔可作为一种低能量食源，满足当代年轻

人“吃不胖”的饮食需求。 另外，浒苔中还含有大

量必需氨基酸，必需氨基酸约占总氨基酸的 ４０％，
其氨基酸组成与大豆蛋白相近［１６］ ，并富含天门冬

氨酸、谷氨酸、丙氨酸、亮氨酸［１７］ ，与龙须菜等红藻

类氨基酸组成差异较小；谷氨酸、天门冬氨酸含量

差异也较小，达到总氨基酸的 １３％左右［１８－１９］ 。
１．３　 脂肪酸

　 　 浒苔中脂肪酸组成全面，以 Ｃ１６ 和 Ｃ１８ 为主，
不饱和脂肪酸含量较高，超过 ６０％ ［２０］ 。 其中必需

脂肪酸亚麻酸含量最高，为 １５．９８％；其次为单不

饱和脂肪酸油酸，含量为 １３．０７％ ［２１］ ，另外，浒苔中

总脂含量较低，其中 ｎ⁃３ 系列的多不饱和脂肪酸含

量占总脂的 ２７．５４％，ｎ⁃６ 系列的多不饱和脂肪酸

占总脂的 ８．７９％，ｎ⁃６ 与 ｎ⁃３ 系列多不饱和脂肪酸

均符合联合国卫生组织 （ＷＨＯ） 推荐的摄入标

准［２２］ 。 鱼油在不同温度下存储会导致脂肪酸含量

发生变化，挥发性风味物质增多，从而产生腥臭异

味［２３］ ，而浒苔中脂肪酸的挥发则产生特殊风味，且
浒苔原料来源广泛。 因而，浒苔中脂肪酸具有无

鱼腥味、易获取、价格低的特点。
１．４　 挥发性物质

　 　 海藻中挥发性成分组成具有明显的种属差异

性，其差异主要表现在酮类、醛类、烃类、醇类以及

杂环类化合物上［２４］ 。 浒苔中挥发性物质以烃类、
醇类、醛类、酯类为主，并在冬季可以检测出苦味

物质，相对含量为 ０．１３％ ［２５］ 。 而红藻均以烃类成

分为主，其含量在 ７０％以上［２６］ 。 浒苔与红藻中特

征风味物质分别以顺－３－十七烯和 ８－十七碳烯为

主［２７－２８］ ，而特征风味物质的含量对风味产生巨大

影响，这可能是浒苔呈藻香味而红藻呈鲜甜味的

主要原因。 另外，浒苔因纤维过硬或腥味过浓而

不宜直接食用，经加热处理后散发特殊香味才具

有食用价值，而苦味物质的相对含量会随温度升

高而增加，从而影响口感［２９－３０］ 。 因此，对浒苔的处

理方式还有待进一步研究。
１．５　 矿物质

　 　 浒苔中矿物质丰富，钾、钠、镁、钙含量较高，
同时富含人体所必需的锌、铜等；其中铁含量显著

高于褐藻和红藻类海藻［３１－３３］ 。 因而，浒苔对铁的

富集能力显著高于红藻和褐藻，这对于浒苔作为

９６４５
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食品补充剂以提高人类饮食的营养价值提供了可

行方案。 浒苔对金属元素的富集与暴露浓度呈正

相关［３４］ ，以至浒苔中也含有一定比例的重金属元

素，但重金属含量有显著差异，这可能与沉积物、
浒苔及海水中重金属含量有关［３５］ 。 而重金属的沉

积会导致机体产生疾病，造成死亡。 因而，重金属

含量是浒苔绿色食品产业的主要限制因子。

２　 浒苔提取物的生理功能
２．１　 抗氧化作用

　 　 浒苔提取物具有抗氧化性能，主要体现在以

下几个方面：１）自由基的清除能力。 宋雪原等［３６］

研究表明，浒苔多糖对羟基自由基和超氧阴离子

具有良好的清除能力，当多糖浓度为 ０．０１５ ｇ ／ Ｌ，
对超氧阴离子的消除率为 ５５％左右，而当浓度为

０．０６ ｇ ／ Ｌ 时，对羟基自由基的清除率达到 ２５％左

右，且多糖浓度与自由基清除率呈正相关。 另外，
Ｙｕａｎ 等［３７］采用微波热液萃取法提取浒苔多糖，发
现硫含量对二苯基苦基苯肼（ＤＰＰＨ）自由基清除

活性的影响较大。 Ｚｈａｏ 等［３８］ 也证明了来自日本

海带褐藻的低分子质量硫酸多糖具有潜在的阻止

自由基链反应的能力。 其机制可能是浒苔及其提

取物抗氧化活性与硫酸根含量和多糖分子质量的

高低直接相关，多糖的分子质量小，易跨越细胞膜

障碍，从而进入生物体内发挥生物学活性［３９－４１］ 。
２） 增 强 抗 氧 化 酶 的 活 性。 超 氧 化 物 歧 化 酶

（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、过氧化

氢酶（ＣＡＴ）等主要抗氧化酶是活性氧（ＲＯＳ）生成

的生物标志物，同时也是机体在氧化应激过程中

对 ＲＯＳ 产生的主要防御系统［４２］ 。 丙二醛（ＭＤＡ）
为机体脂质过氧化产物［４３］ ，反映了机体受自由基

损伤的程度。 Ｔａｎｇ 等［４４］ 研究发现，从浒苔中提取

的粗多糖组分可显著提高高脂饲料喂养的小鼠内

源性抗氧化酶 （ ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＣＡＴ） 活性，降低

ＭＤＡ 含量，防止小鼠的脂质过氧化损伤。 ３）金属

离子的螯合作用。 与其他自由基相比，羟基自由

基活性最高，可对机体造成严重损伤［４５］ 。 有研究

表明，浒苔提取物中的糖醛酸和硫酸基多糖具有

较强的螯合能力［４６］ ，能与铁、铜等金属离子相结

合，从而抑制金属离子与过氧化氢的反应，减少羟

基自由基的生成［４７－４８］ ，从而提高机体的抗氧化

能力。

２．２　 提高机体免疫力

　 　 浒苔多糖是一种普通的藻类多糖，同时也是

一种重要的免疫调节物质，并在特异性免疫和非

特异性免疫中发挥重要作用。 一方面，促进免疫

细胞增殖与分化，增强免疫活性。 有研究表明，适
宜浓度的浒苔多糖显著促进 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞的增殖

并提高 Ｔ 淋巴细胞亚群 ＣＤ４＋ ／ ＣＤ８＋比值［４９－５０］ ，从
而增强机体的免疫能力。 Ｚｈａｎｇ 等［５１］ 通过对小鼠

脾淋巴细胞体外试验表明，不同方法提取的浒苔

多糖对刀豆蛋白 Ａ（ＣｏｎＡ）和脂多糖（ＬＰＳ）诱导的

淋巴细胞具有明显的增殖作用。 毕梅生［５２］ 在浒苔

多糖对腹腔脓毒症大鼠的研究中发现，与对照组

相比，浒苔多糖处理显著增高腹腔脓毒症大鼠

ＣＤ４＋ Ｔ 淋巴细胞的数量和 ＣＤ４＋ ／ ＣＤ８＋比值，从而

改善腹腔脓毒症大鼠的免疫功能。 其机制可能是

浒苔多糖与免疫细胞上的多糖受体结合可激活细

胞内的信号转导途径，从而激活免疫细胞，促进免

疫细胞增殖与分化，增强免疫活性［５３－５４］ 。 另一方

面，促进免疫细胞分泌各种细胞因子，刺激免疫应

答。 白细胞介素（ ＩＬ）、干扰素（ ＩＦＮ）、肿瘤坏死因

子－α（ＴＮＦ⁃α）等细胞因子，通过介导细胞毒活性

和局部炎症有关免疫应答，提高机体免疫力。 有

研究发现，水溶性浒苔多糖通过激活巨噬细胞使

其具有强大的免疫刺激活性而阻止潜在的炎症反

应，其机制可能是浒苔的水溶性多糖通过上调诱

导性 一 氧 化 氮 合 酶 （ ｉＮＯＳ ） 和 环 氧 化 酶 － ２
（ＣＯＸ⁃２）ｍＲＮＡ的表达，刺激巨噬细胞产生大量一

氧化氮（ＮＯ）和 ＩＬ⁃１、ＩＬ⁃６、ＴＮＦ⁃α 等促炎症因子，
从而刺激免疫活性；同时产生 ＩＬ－１０ 抗炎症因子

避免因巨噬细胞过度活化所产生有害的炎症反

应，从而增强炎症反应的应答［５５］ 。
２．３　 降脂作用

　 　 浒苔提取物具有降低血脂水平、调节脂质代

谢的作用。 有研究表明，血清总胆固醇（ＴＣ）、甘
油三酯（ＴＧ）和低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ）含

量升高，高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）含量降低

是高脂血症的主要特征［５６］ 。 陈捷等［５７］ 研究发现，
在清洁级成年 ＳＤ 大鼠饲粮中添加浒苔多糖，与高

脂饲粮组相比，显著降低血清中 ＴＣ、ＴＧ 和 ＬＤＬ⁃Ｃ
的含量，同时还显著提高了血清中 ＳＯＤ 和ＧＳＨ⁃Ｐｘ
的活性。 这说明浒苔多糖能通过提高机体抗氧化

能力，清除过多氧自由基，缓解脂质过氧化，从而

降低血脂。 乙酰辅酶 Ａ 羧化酶（ＡＣＣ）是参与脂肪
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酸合成和氧化的酶，可增加脂肪酸的合成，抑制脂

肪酸的氧化。 Ｒｅｎ 等［５８］ 在饲喂高脂饲粮的 ＳＤ 大

鼠中研究表明，添加浒苔多糖可显著抑制甾醇调

控元件结合蛋白－１ｃ（ ＳＲＥＢＰ⁃１ｃ）和 ＡＣＣ１ 的基因

表达并降低 ＴＧ 含量，从而减轻高脂血症。 ＡＣＣ１
可催化乙酰辅酶 Ａ 转化为丙二酰辅酶 Ａ，而丙二

酰辅酶 Ａ 可抑制脂肪酸氧化［５９－６０］ ，因此，浒苔多

糖通过抑制 ＡＣＣ１ 的基因表达，从而降低 ＴＧ 含

量。 另外，ＡＣＣ１ 基因表达受 ＳＲＥＢＰ 控制，而腺苷

－磷 酸 激 活 蛋 白 激 酶 （ ＡＭＰＫ） 的 激 活 可 抑 制

ＳＲＥＢＰ⁃１ｃ 的表达，减少脂质合成［６１－６２］ 。 因而，浒
苔多糖对血脂的调节作用可能与通过激活 ＡＭＰＫ
来抑制 ＳＲＥＢＰ⁃１ｃ 的表达从而降低 ＴＧ 含量有关。
此外，在 Ｒｅｎ 等［６３］研究中发现，浒苔多糖还可通过

抑制 ＳＲＥＢＰ⁃２ 的表达，降低 ＨＭＧ⁃ＣｏＡ 还原酶

（ＨＭＧＣＲ）的表达，从而改善糖尿病大鼠的糖代

谢，降低胆固醇水平。
　 　 综上所述，浒苔提取物中的功能性成分以多

糖为主，具有抗氧化、提高机体免疫力、降血脂等

作用，其他提取物成分包括蛋白质、氨基酸、脂肪

酸、挥发性物质、矿物质等主要是作为浒苔营养成

分物质，表达浒苔的营养价值水平［６４－６５］ 。 另外，浒
苔中蛋白质可通过酶法改性等方法提高浒苔抗氧

化水平［６６］ ，然而，其研究还相当缺乏。

３　 浒苔及其提取物在饲粮中的应用
３．１　 在猪饲粮中的应用

　 　 浒苔在猪饲粮中的应用较少。 林英庭等［６７］ 以

长×大二元杂交生长猪为研究对象发现，与对照组

相比，饲粮中添加 １０％的浒苔可以改善饲粮适口

性，提高生长猪的平均日增重，并显著提高饲粮中

各种养分的消化率，其中粗蛋白质消化率高达

８３％ ～ ８６％。 也有研究表明，生长猪饲粮中添加

６％的浒苔能显著提高粗蛋白质消化率，且高达

８３％ ［６８］ 。 可见，生长猪饲粮中浒苔的添加量为

６％ ～ １０％较适宜，其原因可能是饲粮中添加的浒

苔含有多糖等多种活性物质，可以通过提高猪肠

道消化酶的活性及有益微生物数量改善肠道环

境，进而提高采食量、促进生长。 而生长猪饲粮中

添加过多的浒苔可能会导致采食量下降，其原因

可能是浒苔多糖表现出水溶性纤维性质，从而抑

制消化酶的活性。

３．２　 在水产动物饲料中的应用

　 　 在水产动物饲料中添加浒苔可提高机体免疫

力，改善生长性能。 有研究表明，饲料中添加约

４％的浒苔能够有效地提高珍珠龙胆石斑鱼机体非

特异性免疫力［６９－７０］ 。 这与 Ｙａｎｇ 等［７１］ 研究结果基

本一致，其研究结果表明在红罗非鱼饲料中添加

浒苔能显著提高红罗非鱼免疫器官指数及肠道消

化酶活性和增重率。 其机制可能是浒苔提高了酸

性磷酸酶（ＡＣＰ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）等非特异性

免疫酶活性，增强免疫功能；也可能与浒苔能够维

持肠道微生物的平衡，从而促进营养物质的消化

吸收有关。 另外 Ａｓｉｎｏ 等［７２］ 研究表明，饲料中添

加 ５％ ～ １０％的浒苔才具有显著提高大黄鱼机体免

疫力和促进其生长作用。 以上结果表明，饲料中

添加浒苔能提高水产动物机体内非特异性免疫的

能力，从而促进机体生长发育；而不同种类水产动

物中浒苔的适宜添加量存在较大差异，这可能是

不同种类机体对浒苔的耐受值或饲养方式不同所

致，其具体原因还有待进一步深入研究。
３．３　 在家禽饲粮中的应用

　 　 浒苔具有改善家禽生产性能、降低家禽热应

激反应的作用。 研究表明，在肉鸭饲粮中分别添

加 ２％、３％、４％的浒苔，能显著提高肉鸭平均日采

食量和平均日增重，其中添加 ３％ ～ ４％的浒苔效果

最佳［７３］ 。 据宋宏立等［７４］报道，通过在肉鸡饲粮中

添加 ２％、３％、４％的浒苔，能提高肉鸡氨基酸表观

利用率和粗蛋白质消化率，其中添加 ３％的浒苔效

果最佳，并显著提高肉鸡机体内胰蛋白酶活性，因
而，浒苔促进家禽生长性能的机制可能是与其通

过刺激肠道产生大量的消化酶或增强消化酶活性

来提高饲粮中营养成分的消化率有关。 热应激能

引发家禽产生疾病，从而引起生产性能的改变，因
此，缓解热应激损伤可能是提高家禽生长性能的

重要因素之一。 林英庭等［７５］在蛋鸡的热应激模型

中研究发现，饲粮中添加 ３％ ～ ４％的浒苔能显著提

高蛋鸡血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＳＯＤ 等抗氧化酶的活性，有
效地清除体内的自由基，从而缓解热应激反应。
此外，Ｍｉｃｈａｌａｋ 等［７６］对蛋鸡进行饲养试验发现，添
加浒苔能够增强鸡蛋的重量和蛋壳厚度，并提高

蛋黄色泽，从而改善蛋品质。 其机制是浒苔中含

有丰富的微量元素可供机体吸收利用，从而保障

了机体的营养所需。 综上所述，家禽饲粮中添加

３％ ～ ４％的浒苔有利用缓解家禽的热应激反应，并
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提高生产性能。

４　 小　 结
　 　 综上所述，浒苔提取物含有丰富的多糖、蛋白

质、氨基酸、脂肪酸、挥发性物质、矿物质等，具有

优良的抗氧化、增强免疫力、调节血脂等生物学功

效。 饲料中添加浒苔还能够促进动物机体的正常

生长发育，并提高动物生产性能。 目前，研究者对

浒苔提取物的成分分析及其作用机理的研究较

浅，浒苔在饲料中的研究及应用还不够深入。 因

此需要进一步研究浒苔提取物成分及其作用机

理，以及浒苔提取物在畜禽不同生长阶段最适添

加量，实现真正意义上的“变废为宝”。
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