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浒苔(Enteromorpha), 俗称苔条、海苔, 属于绿藻
门绿藻纲石莼目石莼科浒苔属, 常见的种类有浒苔、缘
管浒苔、扁浒苔、条浒苔和肠浒苔等。浒苔主要分布

在我国的各海区, 尤其是东部沿海[1]。浒苔营养丰富, 
自古以来浒苔就是我国沿海居民食用和药用藻类, 《本
草纲目》记载浒苔“烧末吹鼻止衄血, 汤漫捣敷手背肿
痛”, 《随息居饮食谱》记载浒苔“消胆、消瘰疠瘿瘤、
泄胀、化痰、治水土不服”[2]。浒苔多糖是浒苔主要活

性成分之一, 据报道, 浒苔多糖具有免疫调节、抗氧
化、抗肿瘤、降血脂等多种生物学活性[3-6]。近年来, 随
着环境恶化和气候变化, 在我国沿海地区每年滋生大
量的浒苔, 严重影响海洋生物生存、海洋运输等, 需花
费大量人力物力进行打捞、清除。为了变废为宝, 深度
开发这一宝贵资源, 近年来, 国内外研究者对浒苔, 尤
其是浒苔多糖进行大量的研究。 

1  浒苔多糖化学组成的研究概况 
浒苔多糖的化学组分比较复杂, 主要由糖醛酸、

硫酸根和单糖组成, 其中糖醛酸和硫酸根的含量相
对比较稳定。许福超等[7]提取浒苔粗多糖中糖醛酸含

量为 19.51%, 硫酸根含量 15.42%。浒苔多糖的化学
组成会因季节、种类和地区不同而有所差异[8]。石学

连等 [4, 9]发现不同时间采集的浒苔中提取的多糖中

的单糖组成是一致的, 但各组分的含量却有所不同, 
6月份采集的浒苔中浒苔多糖的糖醛酸、硫酸根含量
分别为 12.10%、16.70%, 甘露糖、鼠李糖、葡萄糖、
半 乳 糖 和 木 糖 的 组 成 比 例 为 6.74:65.56:5.54: 
2.83:19.33; 而 11月份采集的浒苔中浒苔多糖的糖醛
酸、硫酸根含量分别为 11.90%、16.17%, 甘露糖、
鼠李糖、葡萄糖、半乳糖和木糖的组成比例为

2.81:67.55:2.31:2.71:24.61。Jiao等[5]研究发现肠浒苔

多糖是由鼠李糖 , 木糖 , 半乳糖和葡萄糖组成 ; 
Chattopadhyay等[10]和 Ray[11]分析的扁浒苔多糖的单

糖组成与 Jiao等的结果一致; 而 Qi等[12]检测的条浒

苔的多糖组成为阿拉伯糖 , 鼠李糖 , 半乳糖和葡萄
糖醛酸; 嵇国利等[13]分析了爆发期条浒苔多糖中除

了含有鼠李糖和葡萄糖醛酸外, 还含有少见的艾杜
糖醛酸 , 尤其不含甘露糖 , 与常规的条浒苔明显不
同。另外, 不同的研究者分析同种类浒苔的多糖, 得
到的单糖组成却有所不同。宋雪原等[14]从青岛收集

的浒苔得到浒苔多糖含有鼠李糖、葡萄糖、木糖、

半乳糖和甘露糖; 而 Cho 等[15]从韩国莞岛郡采集的

浒苔多糖中单糖包括鼠李糖, 木糖和葡萄糖。两者的
提取方法类似 , 但浒苔的采集地区不同 , 说明浒苔
的生长环境不同也可能造成单糖组成产生差异。  

从文献中可以发现, 浒苔多糖在单糖组成和含
量方面既存在共性也存在差异性, 在分析的多种浒
苔多糖中, 鼠李糖和葡萄糖是其最稳定的单糖组成, 
在所有多糖中都存在 , 分布最广泛 ; 半乳糖和木糖
含量也比较多 , 在多种浒苔多糖中都存在; 而甘露
糖、阿拉伯糖和艾杜糖含量相对较少, 而在个别浒苔
中存在。推测造成这种差异的原因可能是与浒苔的

种类浒苔的采集地区和采集时间有关。 

2  浒苔多糖制备工艺研究进展 
目前已报道的浒苔多糖制备工艺很多, 但归纳
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起来主要有三种: 溶液浸提法、酶辅助提取法和物理
辅助提取法[16]。 

2.1  溶液浸提法 
2.1.1  水浸提法  

多糖提取的传统工艺即为水提醇沉法, 在水浸
提法中, 料液比、水温度、浸提时间均影响多糖的提
取率。许福超等[7]在研究浒苔多糖的提取方法时选用

的最佳工艺为料液比 1:60, 90℃热水提取 4 h, 最终
得到的浒苔多糖提取率为 21.96%。姚炳兴等[17]将料

液比降低为 1:20, 85℃热水提取 5 h, 提取率却大幅
度降低, 仅为 5.37%。另外, 为了去除一些醇溶性的
物质 , 嵇国利等 [13]在水提的工艺前先用乙醇浸提 , 
然后再按照料液比 1:20, 90℃热水提取 2 h, 得到的
浒苔多糖提取率为 17.56%。Cho 等[15]也是先利用乙

醇浸提 , 料液比 1:20, 65℃提取 2 h, 提取率为
12.75%。由此可见, 料液比是影响提取率的最主要的
因素 , 水温和浸提时间也同样非常重要 , 水提法得
到的多糖会含有很多水溶性杂质, 且提取的时间较
长 , 而在水提前加一步醇提工艺 , 从结果上看提取
率不升反降, 但这种工艺会去除一部分既溶于水又
溶于乙醇的物质, 这样就有可能有利于提高多糖的
纯度。 
2.1.2  酸液和碱液浸提法  

在水提法的基础上, 通过改变提取液的 pH来研
究浒苔多糖制备工艺的一种方法。酸性提取液可以

用于提取一些酸溶性的多糖。宋雪原等 [14]首先用

95%乙醇浸提 2 h, 然后利用 0.05 mol/L 的盐酸, 料
液比 1:50, 提取 2 h, 提取率为 8.83%。张智芳等[18]

将浸提液的 pH调整为 5, 料液比 1:90, 80℃提取 4 h, 
提取率为 8.73%。 

碱液浸提法与酸液提法类似, 将提取液保持在
碱性条件下, 用于提取碱溶性的多糖。Ray[11]用丙酮

和乙醇浸提后, 调整料液比 1:150, 1 mol/L KOH溶液, 
在 4~8℃条件下提取 16 h, 然后在 30~35℃条件下提
取 6 h, 提取率为 4.32%; 而上述剩余残渣按料液比
1:150加入4 mol/L KOH后, 在30~35℃条件下提取6 h, 
然后在 4~8℃条件下提取 16 h, 仍然有浒苔多糖存在, 
多糖提取率为 3.78%。嵇国利[12]首先用 85%乙醇浸
提, 调整料液比为 1:20, 90℃热水提取 2 h, 提取率为
17.56%, 然后剩余残渣中再加 10 倍 2%的 NaOH 溶
液, 90℃提取 1 h, 依然得到 10.45%的浒苔多糖。 

上述数据显示 , 水提取法工艺简单 , 操作简便
易行 , 但是对提取物的选择性不好 , 可把浒苔中的

其他一些水溶性物质同时提取出来, 得到的多糖粗
品纯度较低, 制约了浒苔多糖的研究与开发。酸液或
碱液提取法对提取物的选择性有所提高, 能够去除
多糖中酸或碱不溶性的物质, 但对提取工艺中的设
备要求较高 , 同时产生的酸碱液对环境影响较大 , 
因此不利于工业化生产。另外, 这些方法需要溶液的
温度较高 , 增加了提取成本高 , 不符合节能减排的
宗旨。 

2.2  酶辅助提取法 
酶辅助提取法是在水提法的基础上, 结合酶技

术提取多糖的一种新方法, 选用合适的酶能够分解
浒苔细胞壁中的纤维素、半纤维素及果胶, 破坏细胞
壁的结构 , 有利于溶剂进入细胞 , 加快多糖的溶出
速度和效率, 但为了保持酶的活性, 提取温度和 pH
会做出相应的调整。徐大伦等[19]在水提液中加入 8%
纤维素酶, 40℃提取 2.5 h, pH值 5.0, 浒苔多糖提取
率为 20.22%。肖宝石等[20]比较了热水提取法和酶辅

助提取法的差异, 热水浸提法的浒苔多糖提取率为
10.43%。加入 8%的木瓜蛋白酶, 60℃酶解 2 h、料液
pH 值 5.5, 浒苔多糖提取率提高到 13.88%。酶辅助
提取法中酶的加入, 降低了制备工艺中对温度的要
求 , 与同组热水提取法比较 , 酶辅助提取法能够明
显提高浒苔多糖提取率, 虽然制备过程中节约了能
源, 但同时由于酶的参与而增加了制备成本。 

2.3  物理辅助提取法 
2.3.1  超声波辅助提取法  

超声波辅助提取法是采用超声波辅助溶剂进行

提取, 超声波能够产生高速、强烈的空化效应和搅拌
作用 , 从而破坏浒苔细胞 , 使溶剂能够渗透到细胞
中, 缩短提取时间, 提高提取率。唐志红等[21]使用的

工艺条件为料液比 1:54.81, 超声功率 531.17 W, 提
取时间为 4.8 min, 浒苔多糖的提取率为 17.42%。该
方法与传统热水浸提法相比, 提取时间缩短 95.8%, 
多糖提取率提高了 22.17%, 节省了能源, 但是由于
提取时间过短 , 也存在提取效果不稳定的因素 , 郭
雷等[22]选用制备工艺的条件为料液比 1:63, 超声功
率 500 W、超声温度 80℃、超声时间 28 min, 但多
糖提取率仅为 2.58%。因此, 仍需要大量的实验来优
化其制备工艺, 从而提高实验的稳定性和可控性。 
2.3.2  微波辅助提取法  

微波能加速溶液对浒苔多糖的提取过程, 微波
具有波动性、高频特性以及热特性或非热特性等特
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点。陈小梅等[23]利用微波提取多糖的条件为微波功

率 610 W, 料液比 1:62, 提取时间 11 min, 在此条件
下, 浒苔多糖的提取率为 7.58%。郭雷等[24]选择微

波功率 800 W, 料液比 1:78, 95℃提取 32 min, 最终
多糖提取率仅为 4.04%。与传统水浸提法和超声辅
助提取法比较, 微波辅助提取法具有节能、快速等
优点 , 但在得率方面却没有明显的提高 , 需要进一
步研究微波辅助提取法的制备工艺, 从而提高多糖
提取率。 

综上所述, 目前的研究多以水溶性浒苔多糖为
主 , 因此提取方法均以水提法为基础 , 尽管研究者
对其进行了多种优化方案, 但并没有达到最大化利
用 , 所以仍需进行大量制备工艺的研究 , 以便获得
高纯度、低成本的水溶性浒苔多糖, 从而进行浒苔多
糖的后续研究。 

3  浒苔多糖生物活性研究进展 
浒苔多糖是浒苔的主要活性物质之一, 现有的

文献报道了浒苔多糖具有多种生物学活性, 主要包
括免疫调节, 抗氧化, 抗肿瘤和降血脂等活性[3-6]。 

3.1  免疫调节作用 
免疫是机体抵御外界刺激保护机体的一种自

身防御作用 , 研究发现 , 浒苔多糖具有免疫调节作
用。体外实验发现, 浒苔多糖能促进 T、B 淋巴细
胞增殖 , 而且可以增强巨噬细胞的吞噬作用 , 促进
巨噬细胞分泌一氧化氮(NO), 增强诱导型 -氧化氮
合酶(iNOS)活性, 促进 TNF-α和 IL-6的分泌[25], 徐
大伦等 [26]报道了浒苔多糖对抗原提呈细胞活化所

致的诱导 IFN-γ 产生有明显增强作用, 但对 Con A
诱导 T细胞直接活化所致的 IFN-γ和 IL-2的产生没
有明显的影响。而 Kim 等[3]的研究结果显示, 浒苔
的多糖能够促进 IFN-γ和 IL-2 分泌量增加, 可能的
机制是浒苔多糖可以上调关键因子的 mRNA 表达, 
从而增强 iNOS的活性, 刺激NO和下游细胞因子的
产生。小鼠体内实验结果表明, 浒苔多糖能明显提
高小鼠的免疫功能, 它不仅可以增强机体的吞噬指
数和自然杀伤能力, 还可以增加 Con A诱导的脾细
胞增殖[3]。韩秋风等[27]发现浒苔多糖具有防治右旋

葡聚糖硫酸钠致小鼠溃疡性结肠炎的作用, 作用机
制可能也是通过促进淋巴细胞增殖和分化、刺激巨

噬细胞的吞噬功能、促进细胞因子和抗体的产生等

途径来实行机体对免疫系统功能的调节。研究还发

现, 浒苔多糖可以显著提高大菱鲆的呼吸爆发活性, 

从而提高吞噬细胞中的中性粒细胞和巨嗜细胞杀

死细菌病原体的能力[28]。尽管浒苔多糖能够提高机

体免疫力 , 但具体的机制仍不清楚 , 因此需要大量
的研究来阐述其机制。 

3.2  抗氧化作用 
体内代谢产生和外源性因素产生的自由基均可

诱导细胞衰老和凋亡, 多糖抗氧化作用的机理主要
有 4种: (1)直接作用于ROS本身; (2)多糖分子作用于
抗氧化酶; (3)多糖分子络合产生 ROS 所必需的金属
离子; (4)促进 SOD从细胞表面释放[29]。文献中报道

了浒苔多糖能具有较好的抗氧化作用。许晶晶等[30]

报道了浒苔粗多糖(总糖含量为 75.39%)的浓度为
0.6 g/L 时, 对羟基自由基的清除率为 44%, 对超氧
阴离子自由基的清除作用较弱。而石学连等[4]提取的

浒苔多糖(总糖含量 47.86%)对超氧阴离子自由基清
除能力最强, 浓度为 0.0103 mg/mL 时清除率高达
49.8%, 0.5 g/L浒苔多糖对羟基自由基的清除率约为
40%, 对 DPPH(1, 1-二苯基苦基苯肼)的清除率仅为
3%。宋雪原等[14]也报道了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, 当多糖浓度为在
浓度为 0.0125 g/L 左右, 对超氧阴离子的消除率为
49.3%。0.08 g/L 时 , 对羟基自由基的清除率达到
30%。另外, 薛丁萍等[31]也证实了浒苔多糖的抗氧化

作用。 

3.3  抗肿瘤作用 
近年来 , 研究者发现 , 浒苔多糖对肿瘤细胞本

身并没有毒性作用 [5], 但对荷瘤小鼠肿瘤生长有明
显抑制作用 , 分析原因可能与免疫调节有关 , 浒苔
多糖能刺激小鼠脾和胸腺生长, 诱导淋巴细胞增殖, 
增加巨噬细胞 TNF-α产物, 上调诱导型 iNOS的活性, 
引起巨噬细胞 NO 产量上升, 从而增强了机体的免
疫能力 , 通过免疫系统间接抑制或杀死细胞 , 达到
抑制肿瘤的效果[15, 32]。另外, 林文庭等[33]报道了浒

苔多糖能提高 IL-2水平和降低 VEGF水平。目前的
研究显示, 浒苔多糖的抗肿瘤作用并非传统意义上
的抗肿瘤药, 通过抑制细胞增殖或诱导细胞凋亡达
到抗肿瘤的效果 , 它主要通过提高机体免疫力 , 利
用免疫系统间接杀死肿瘤细胞, 因此浒苔多糖是一
类潜在的辅助抗肿瘤候选药物。 

3.4  降血脂作用 
随着人们生活水平的提高, 生活方式及饮食结

构的变化 , 血脂异常的人群日渐增长 , 对健康构成
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较大威胁。浒苔多糖用于高血脂的治疗和预防, 其作
用也已引起人们的广泛关注。浒苔多糖可显著降低

高脂血症模型的血清总胆固醇、甘油三酯、低密度

脂蛋白胆固醇和丙二醛含量, 并且可以显著提高高
密度脂蛋白胆固醇含量。同时, 浒苔多糖还可降低高
脂血症大鼠肝细胞的脂肪变性程度[6]。因而, 浒苔多
糖对高血脂症大鼠模型具有降血脂及预防脂肪肝的

作用。原因可能与机体的免疫调节有关, 浒苔多糖能
够有效增强机体的免疫能力 , 加快肝胆循环 , 使肝
内的酮体和肝外组织所能利用的限度达到很好的一

个平衡, 从而降低了血脂在血液中的堆积[34]。 

4  其他 
除上述活性外, 浒苔多糖还具有其他生物学活

性和应用。研究发现, 浒苔多糖能保护 H2O2导致的

细胞损伤[35]。随着研究者对浒苔多糖的进一步研究, 
人们逐步发现浒苔多糖新的用途, 如薛志欣等[36]发

现热水法提取的浒苔多糖可以用 BaCl2 做凝固浴经

湿法纺丝制得浒苔纤维, 为纤维提供新的来源。石学
连等 [7]发现浒苔多糖具有较强的保湿和吸湿活性 , 
且与天然活性保湿因子透明质酸的保湿和吸湿特征

很相似。另外, 浒苔多糖还具有凝胶性能[37]和抗凝血

活性[12]。随着研究的不断深入, 浒苔多糖新的用途被
不断开发, 从而更有效的利用这种天然的资源。 

5  展望 
我国浒苔资源十分丰富 , 产量巨大 , 浒苔多糖

可以应用于天然植物食物, 食品添加剂和药物加工, 
具有广阔的开发前景。目前的制备工艺已经能够获

得大量的浒苔多糖, 但上述方法制备的浒苔多糖通
常纯度太低 , 无法达到工业生产的要求 , 如何提高
浒苔多糖的纯度, 目前仍是研究者研究的热点之一。
另外, 浒苔多糖是一种具有多种生物活性的生物大
分子 , 适量摄入将会有利于机体健康 , 但由于研究
的时间较短 , 对其功能性和安全性仍无法掌握 , 很
多研究仅限于实验室中, 这就需要研究者深入研究
其化学组成和生物活性 , 从而增加其可控性 , 以期
为保障人类健康发挥作用。 
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