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石莼多糖及其寡糖结构、制备及活性的研究进展 
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摘要：石莼多糖是石莼属海洋绿藻细胞壁的主要成分，其复杂的结构和单糖组成赋予了各种生物活性，如抗病毒、抗炎症、抗

凝血、抗氧化等。但是提取得到的石莼多糖的分子量较大，存在溶解度低，生物利用率差等缺点，这很大程度地限制了石莼多糖的高

值化开发与有效利用。通过降解石莼多糖得到的低分子量的寡糖产物，即石莼寡糖，不仅能够非常好地保留石莼多糖的多种生物活性，

还能够有效地解决溶解度低、生物利用率差等问题。因此，石莼寡糖的制备与活性研究成为海洋生物资源开发研究领域的热点。目前，

石莼寡糖主要是通过化学法，物理法和酶法三种降解方式制备得到的。该研究对石莼多糖的化学组成、结构、提取、纯化和降解制备

寡糖的方法进行了综述，并对石莼寡糖的生物活性研究进展进行了总结与展望，为石莼多糖及其寡糖的研究提供理论基础并以期为海

洋藻类资源的高值化开发与有效利用提供参考。 
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Abstract: Ulva polysaccharide is the main component of the cell wall of Ulva marine green algae, and its complex structure and 

monosaccharide composition endow itself with various biological activities such as anti-virus, anti-inflammatory, anti-coagulation and antioxidant 

effects. However, the extracted Ulva polysaccharide has a highmolecular weight, low solubility and poor bioavailability, which greatly limits the 

high-value development and effective utilization of Ulva polysaccharide. Ulva oligosaccharide, a low-molecular-weight oligosaccharide obtained 

by degrading Ulva polysaccharide, can not only retain well various biological activities of Ulva polysaccharide, but also effectively solve the 

problems of low solubility and poor bioavailability. Therefore, the preparation and activity studies of Ulva oligosaccharides have become a hot 

spot in the field of marine biological resources development research. At present, Ulva oligosaccharides are mainly prepared by three degradation 

methods: chemical method, physicalmethod and enzymatic method. In this paper, the chemical composition, structure, extraction and purification 

of Ulva polysaccharide, and its degradation to prepare Ulva oligosaccharides, are reviewed. The research progress on the biological activities of 

Ulva oligosaccharides is summarized and prospected, which provides a theoretical basis for the research of Ulva polysaccharides and 

oligosaccharides, and a reference for high-value development and effective utilization of marine algae resources. 
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自 21 世纪初以来，韩国济州岛东海岸经常爆发绿

潮等生态性灾害，而石莼是形成绿潮的主要藻类之一。

石莼（Ulva sp.）属于绿藻门石莼科石莼属，常见的 

石莼种类有石莼（Ulva prolifera）、孔石莼（Ulva 

pertusa）、扁石莼（Ulva compressa）等[1]。石莼的营

养价值很高，其蛋白质含量约为 15%~20%，脂肪含量

较低（约占 0.9%）且多为不饱和脂肪酸（约占 57.9%）。
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因而常作为食品加工原料出现在餐桌上，深受消费者

的喜爱[2]。石莼多糖是存在于石莼科藻类植物细胞壁

中主要的水溶性硫酸化多糖。研究发现，石莼多糖主

要由鼠李糖、木糖、艾杜糖醛酸、葡萄糖醛酸和少量

半乳糖组成，其单糖组成和硫酸化程度会随着石莼的

种类、收获季节、栽培方法、生长环境和提取方法而

存在差异[3-5]。石莼多糖作为石莼的主要活性成分，具

有多种生物活性，例如免疫调节[6]、抗炎症[7]、抗凝剂[8]、

抗肿瘤[9]、抗氧化[10]、抗高脂[11]、促进植物生长[12]等。

因此，石莼多糖在生物医药，化妆品，食品，保健品

和其他行业有潜在的应用前景[13-16]。然而，目前提取

得到的石莼多糖的分子量较大，存在溶解性差、生物

利用率低等缺陷，这阻碍了石莼多糖资源的高值化开

发和利用。相反地，石莼多糖通过降解后得到的石莼

寡糖不仅很好地保留了原有多糖的生物活性，还使得

难溶解、生物利用度低等缺陷得到了很好地改善，这

让制备石莼寡糖并对其生物活性进行研究成为海洋生

物资源开发研究领域的热点[17]。 

目前，与石莼多糖和寡糖相关的研究报道不断增

加，但尚未有相关论文对目前的研究进展进行完善地

总结和讨论。本文对石莼多糖的化学组成、结构、提

取、纯化和活性研究报道进行了系统总结，并就石莼

寡糖的制备方法和寡糖的活性研究进行了综述和分

析。在论文的结尾，对目前石莼多糖开发和利用中存

在的主要问题、技术瓶颈和各个领域的应用前景进行

了分析和展望，为推动石莼多糖这类海洋绿色生物质

资源的有效利用提供理论基础和研究依据。 

1  石莼多糖的化学组成 

石莼多糖的化学组成会受到作为提取来源的石莼

种类、收获季节以及石莼多糖的提取方法和纯化方法

等的影响，因此其组成较为复杂[18,19]。Kidgella 等[20]

对叶片状石莼（U. australis、U. rigida、U. sp. B 和 Ulva 

sp.）和丝状石莼（U. flexuosa、U. compressa、U. prolifera

和 U. ralfsii）的组成糖成分进行了分析，结果发现叶

片状石莼与丝状石莼来源的多糖在单糖组成上存在较

大的差异。其中来源于叶片状石莼的多糖中主要由鼠

李糖构成（约占 49 mol%），其次是葡萄糖醛酸（约占

23.83 mol%）而木糖和艾杜糖醛酸的比例随着石莼种

类的不同而不同。来源于丝状石莼的多糖存在较大差

异，来源于 U. prolifera 和 U. flexuosa 的多糖中鼠李糖

的含量可达 56 mol%和 60 mol%。相反地，来源于 U. 

ralfsii 和 U. compressa 的多糖中鼠李糖的含量约占  

43 mol%。而艾杜糖醛酸的比例丝状石莼的多糖（约

占 7 mol%）普遍低于叶状石莼的多糖（约占 14 mol%）。

除此之外，来自 U. rigida 的多糖中艾杜糖醛酸的含量

最高，达到 18 mol%。而来源于养殖 U. ralfsii 的多糖

中半乳糖的比例达到 16 mol%，远超过其他石莼物种

的多糖。Samarasinghea 等[21]对不同时间收获的石莼的

单糖组成进行了分析，发现石莼多糖的主要组成单糖

没有差别，但不同种类单糖含量的差异较大。例如，6

月份收获的石莼多糖中鼠李糖、木糖、半乳糖、葡萄

糖和糖醛酸的干物质含量分别为 3.65、0.43、0.41、0.32

和 0.62 g/100 g；而 8 月份采集的石莼多糖中鼠李糖、

木糖、半乳糖、葡萄糖和糖醛酸的干物质含量分别为

0.84、0.33、0.22、0.75 和 1.92 g/100 g。可以很明显地

发现 8 月份收获的石莼多糖仅在葡萄糖和糖醛酸的含

量上大于 6 月份收获的石莼多糖。此外，Olsson 等[3]

研究了栽培条件（如温度、辐照度、pCO2、氮和磷酸

盐）对石莼单糖成分的影响时，发现较低的硫酸盐浓

度和高温可以促进单糖含量地增加，而提高辐照度和

温度可以提高鼠李糖和艾杜糖醛酸的浓度。Guidara

等[22]分别通过酸提取（CA）和酶化学法（EE）从 Ulva 

lactuca 中提取石莼多糖并对它们的单糖成分进行了

分析，结果表明酸提取获得的石莼多糖 CA1 中鼠李糖

和木糖的含量高于酶化学法提取的石莼多糖 EE，而

EE 中糖醛酸和葡萄糖的含量高于 CA1。以上研究结

果表明石莼多糖的化学组成会随着石莼种类、生长环

境、收获时间和提取方法的不同而有所差异，在其他

藻类多糖的成分分析中也比较普遍的存在这种现象[23]。 

2  石莼多糖及其寡糖的结构  

由于石莼多糖的单糖组成复杂，单糖间的连接方

式不同以及基团修饰的复杂多样，分枝结构存在等，

石莼多糖结构的复杂性远超褐藻胶、卡拉胶和琼胶多

糖等其他藻类多糖[24,25]。Lahaye等[1]对来源于U. rigida

的石莼多糖的结构进行研究，从加那利群岛的样本中

确定了 Δ(1→4)α-L-Rha 3S (1→4) β-D-Xyl 2S (1→4) 

L-Rha 3S、Δ(1→4) α-L-Rha 3S (1→4) β-D-Xyl (1→4)α- 

L-Rha 3S (1→4)β-D-Xyl (1→4) L-Rha 3S、Δ(1→4)α- 

L-Rha 3S (1→4) β-D-Xyl 2S (1→4)α-L-Rha 3S (1→4) 

β-D-Xyl (1→4) L-Rha 3S 、

Δ (1→4)α-L-Rha 3S (1→4) β-D-Xyl 2S (1→4) α-L-Rha 3S 

(1→4) β-D-Xyl (1→4) α-L-Rha 3S (1→4) β-D-Xyl (1→4) 

L-Rha 3S、Δ(1→4) L-Rha 3S 和 Δ(1→4)α-L-Rha 3S 

(1→4)β-D-Xyl (1→4)L-Rha 3S 这六种结构，还从布列

塔尼样本发现了 Δ(1→4)α-L-Rha 3S (1→4)β-D-GlcA 

(1→4)L-Rha 3S、Δ(1→4)α-L-Rha 3S (1→4)β-D-Xyl 2S 

(1→4)L-Rha 3S、Δ(1→4) [β-D-GlcA (1→2)]α-L-Rha3S 

(1→4)β-D-Xyl (1→4)L-Rha 3S(20)和 Δ(1→4) [β-D-GlcA 
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(1→2)]α-L-Rha3S (1→4)β-D-Xyl2S(1→4)L-Rha3S 四种

结构以及相同的寡聚糖结构 Δ(1→4)L-Rha 3S 和

Δ(1→4)α-L-Rha 3S (1→4)β-D-Xyl (1→4)L-Rha 3S，其中

Δ 是指非还原端的不饱和糖醛酸 4-脱氧-L-苏氨酸-4-

异吡喃糖醛酸。从不同的石莼样本中发现石莼多糖的

主 要 二 糖 重 复 结 构 是 A3s [→4) β-D -GlcA 

(1→4)-α-L-Rha 3S (1→] 和 B3s [→4)α- L-IdoA 

(1→4)-α-L-Rha 3S (1→]。此外，对这些结构进行分析

发现其中存在 U3s[→4)β-D-Xyl (1→4)-α-L-Rha 3S(1→]

和 U2’s，3s[→4)β-D-Xyl 2S (1→4)-α-L-Rha 3S(1→]两

种重复二糖单元。Thanh 等[26]从 Ulva lactuca 中提取得

到高度纯化的石莼多糖并通过 IR，NMR，SEC-MALL

和 ESIMS 的方法对其结构进行分析，研究发现提取得

到 的 石 莼 多 糖 中 存 在 A3s 

[→4)-β-D-GlcA-(1→4)-α-L-Rha3S-(1→] ，

GlcA-(1→2)-Xyl和GlcA-(1→2)-Rha的重复二糖单元，

其中 A3s[→4)-β-D-GlcA-(1→4)-α-L-Rha3S-(1→]为主要

的二糖重复单元。Chi 等[27]通过石莼多糖裂解酶通过

β消除反应将来源于 U. clathrata 的石莼多糖裂解，获

得了三种不同分子量的降解产物 UO-1，UO-2 和

UO-3，并对他们分别进行了结构分析。其中 UO-1 和

UO-2 的 分 子 量 较 小 ， 分 别 是 二 糖

D-ΔGlcA-(1→4)-α/β-L-Rha3S 和 四 糖

D-ΔGlcA-(1→4)-α-L-Rha3S-(1→4)-β-D-Xyl-(1→4)-α/β- 

L-Rha3S。而对分子量较大的 UO-3 结构的研究发现它

主要由 A3s 型和 U3s 型二糖重复单元构成，且存在

U2’s,3s 型二糖重复单元。由此可见，石莼多糖是一种

主要由 A3s 型或 B3s 型二糖重复单元和少量 U3s 型或

U2’s,3s 型二糖重复单元构成（图 1）的复杂多糖，且

不同二糖重复单元的含量会受到石莼来源不同的影

响，因此对石莼多糖结构的研究有助于加强石莼多糖

资源的高值化开发和利用。 

 

图 1 石莼多糖中主要的二糖单元 

Fig.1 The main disaccharide unit of ulvan 

3  石莼多糖的提取、纯化及寡糖的制备 

目前报道的关于提取和纯化石莼多糖的方法很

多，根据提取和纯化的工艺，可以将提取方法归纳为

如下三大类，即溶液提取法、物理辅助提取法和酶辅

助提取法[28]，石莼多糖的纯化方法也可归结为三大

类，即透析，超滤和柱层析法，其中柱层析法又可以

分为离子交换色谱法和凝胶过滤色谱法[29]。 

3.1  石莼多糖的提取方法 

石莼多糖的提取方法与其他藻类多糖的提取方法

非常类似，主要是采用热水提取法以及在此基础上的

溶液提取法、物理辅助提取法和酶辅助提取法[30]。部

分提取方法、石莼多糖来源及产率见表 1。 

3.1.1  溶液提取法 

溶液提取法主要包括热水提取法和化学提取法。

热水提取法是利用多糖在水中的溶解度会随着温度的

升高而增大来提取多糖，是一种传统的多糖提取方法，

其中料液比、热水温度、提取时间、提取次数等因素

均对多糖的产率有影响。Pankiewicz 等[31]按照料液比

1:30 的比例在 75~85 ℃的热水浴中搅拌提取 7 h，离

心、过滤富含多糖的上清液后浓缩，多糖产率为

16.23%。Wahlström 等[32]按照料液比 1:10 先与 70%的

乙醇混匀后在室温以 300 r/min 提取 8 h，离心得到多

糖的沉淀物并用乙醇洗涤三次。然后按照料液比 1:16

加入超纯水的热混合器中以 90 ℃，750 r/min提取 3 h，

收集上清液并以 1:14 的料液比重复提取两次后冷冻

干燥，石莼多糖的产率为 11%。Chen 等[33]按照料液比

1:20 的比例在 90 ℃的水浴中提取 3 h，离心浓缩后使

用 95%的乙醇进行醇沉再用 95%的乙醇反复洗涤三

次，并在 50 ℃的真空烤箱中干燥 1 h 到恒重，产率为

17.8%。Gaio等[34]选用料液比 1:10的比例在 90~100 ℃

的热水中提取 1 h，重复一次，回收上清液并在 1 体积

混合水/乙醇 1:1（V/V）中沉淀，多糖产率为 7%。
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Klongklaewad 等[35]按照料液比 1:100 在高压灭菌器中

煮沸 90 min，过滤固体残留物保留上清液并冻干，多

糖产率为 15.2%。Chi 等[27]选用料液比 1:30 在 100 ℃

的热水回流提取 2 h，离心提取上清液，浓缩并在纤维

素膜中透析后采用 95%的乙醇进行醇沉，多糖产率为

11.27%。Paulertab 等[17]选用料液比 1:40 的比例在

110 ℃的高压热水提取 1 h，回收水提液浓缩后通过乙

醇进行沉淀，产率可达 19.5%。同样地，Toskasa 等[36]

选用料液比 1:20，130 ℃的高压热水提取 30 min，过

滤回收热水溶液。浓缩热水溶液后用 φ=95%的乙醇进

行醇沉，再用 φ=95%的乙醇反复洗涤三次，然后在

80 ℃下干燥，其平均产率可达 24.3%。传统的热水提

取法存在提取时间较长，产率较低的问题，通过高压

的方式可以很大程度的提高其产率，并大大缩短提取

时间。但是，过高的温度会使得石莼多糖发生自降解

的现象[37]。因此，根据需要合理优化石莼多糖的热水

提取方案，有助于石莼多糖的后续研究。 

表 1 提取石莼多糖所用的方法汇总 

Table 1 The summary of methods for extraction of ulvan 

提取方法 多糖来源 产率 文献 

热水提取 Ulva intestinalis 15.2% [35] 

热水提取 U. clathrata 11.27% [27] 

热水提取 U.Rigida 24.3% [36] 

热水提取 U. fasciata 19.5% [17] 

热水提取 U. pertusa Kjellm 17.8%±0.6% [33] 

热水提取 U. lactuca 11%±3% [32] 

热水提取 Cladophora glomerata 16.23% [31] 

热水提取 U. Rigida 7% [34] 

热水提取 U. rotundata 21.5% [47] 

酸提取 U. lactuca 32.67% [38] 

酸提取 U. lactuca 13.06% [46] 

酸提取 U. lactuca 18%±2% [32] 

酸提取 U. ohnoi 8.1%±1.0% [39] 

酸提取 U. ohnoi、U. tepida、U. prolifera 3.5%、3.9%、6.7% [40] 

草酸钠提取 U. ohnoi 4.3%±0.5% [39] 

酶辅助提取 U. pertusa Kjellm 25.3%±1.3% [33] 

酶辅助提取 U. armoricana 35.3%±0.3% [45] 

超声波辅助提取 U. pertusa Kjellm 20.6%±1.2% [33] 

超声波辅助提取 U. lactuca 28.07% [41] 

微波辅助提取 U. ohnoi、U. meridionalis 36.5%±3.1%、40.4%±3.2% [48] 

微波辅助提取 U. prolifera 36.38%±0.94% [43] 

酶和化学联合提取 U. lactuca 17.14% [46] 

超声波和酶辅助提取 U. pertusa Kjellm 26.7%±0.9% [33] 

在热水提取法的基础上，通过调节提取液的 pH

值可以改进石莼多糖的提取工艺。Yaich 等[38]采用料

液比为 1:16.7 的酸提取法提取石莼多糖，通过多因素

多水平实验优化 pH 值、提取温度以及提取时间三个

因素，得到了最佳的提取工艺，即 pH 值为 2、提取温

度 90 ℃、提取时间 3 h，该工艺下石莼多糖的产率为

32.67%。Wahlström 等[32]按照料液比 1:25 加入 

0.01 mol/L HCl（pH 值 2）中，加热到 90 ℃提取 4 h。

离心回收上清液，先透析 48 h，后使用乙醇对透析液

进行醇沉，收集沉淀部分并冷冻干燥。石莼多糖的产

率为 18%。Glasson 等[39]将经过前处理的石莼加入 1 L 

0.05 mol/L HCl 中，加热至 85 ℃提取 1 h 后进行真空

过滤，用 1 mol/L NaOH 将 pH 值调至 7，然后浓缩并

冷冻干燥，多糖的产率为 8.1%。Christopher 等[40]对三

种不同来源的石莼 U. ohnoi、U. tepida 和 U. prolifera

按照料液比1:25的比例加入0.05 mol/L的通过1 mol/L 

NaOH 调整 pH 值为 2 的 HCl 溶液中 37 ℃提取 3 h，

过滤回收提取物，然后将提取物真空过滤，超滤浓缩

和透析后冷冻干燥，多糖的最终产率分别为 3.5%、

3.9%和 6.7%。除了通过 HCl 进行提取，Christopher
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等[39]还尝试了用草酸钠对石莼多糖进行提取，但是其

产率仅为 4.3%，且蛋白质的含量较 HCl 提取的含量

更高。化学提取法与热水提取法相比，同样是通过提

高温度和延长提取时间来提高石莼多糖的产率，但是

其提取条件更为苛刻。这样不仅不利于工业化生产，

产生的酸碱废液还会大大提高生产过程中的环境维护

成本。 

3.1.2  物理辅助提取法 

物理辅助提取法主要是通过物理的方式破坏石莼

细胞壁结构，使得多糖更加容易从细胞中提取出来，

从而缩短提取时间，提高多糖的产率。Chen 等[33]采用

超声波辅助方法提取石莼多糖，按照料液比 1:20 的比

例混合，先通过超声波处理 30 min，随后在 90 ℃的

水浴中提取 2.5 h，产率为 20.6%。冯学珍等[41]优化了

超声波辅助提取石莼多糖的方法，发现按照料液比

1:50，pH 值 8.0 在 70 ℃下超声 40 min，其产率可达

28.07%。而 Tsubaki 等[42]按照料液比 1:20 混匀后，采

用微波辅助技术在 100 ℃至 180 ℃提取石莼多糖。当

温度在 160 ℃时，石莼多糖的产率达到 40.4%±3.2%

（U. meridionalis）和 36.5%（U. ohnoi）。Yuan 等[43]

按照料液比 1:20 在 0.01 mol/L 氯化氢溶液中混合，并

在 120 ℃下接受 15 min 的微波辐照，其多糖产率为

36.38%。通过物理辅助提取的方法，极大地破坏了石

莼的细胞壁，使得再通过热水提取的效率大大提高。

尤其是微波辅助提取法，其产率大概是传统热水提取

法的 2~3 倍。 

3.1.3  酶辅助提取法 

酶辅助提取法是在热水提取法的基础上，结合酶

技术提高多糖产率的一种新方法。在反应前加入能够

降解石莼细胞壁中纤维素，半纤维素和果胶的纤维素

酶和果胶酶，通过破坏细胞壁的结构从而释放更多的

石莼多糖[44]。Chen 等[33]按照 1:20 的料液比并加入    

1 mol/L HCl 将溶液的 pH 值调整为 4.5，先用纤维素

酶与混合物在 50 ℃水浴反应 2.5 h，后将温度提高至

90 ℃，30 min 以灭活酶，石莼多糖的产率为 25.3%。

Hardouin等[45]在石莼和超纯水的混合物中加入包含蛋

白酶，纤维素酶等六种酶的酶制剂在 50 ℃下反应 3 h，

加热至 90 ℃，15 min 以灭活酶。其多糖产率达到了

35.3%。显而易见，利用酶的高效性和温和性能够大

大降低反应所需要的温度和 pH 值，使得反应环境更

加温和。此外，酶辅助提取法的产率相对于溶液提取

法更高，能够更加充分地利用海洋生物质资源，是一

种能够有效利用石莼多糖这类海洋绿色生物质资源的

方法。 

综上所述，石莼多糖主要的提取法都是基于热水

提取法，通过在不同阶段加入不同的辅助技术而衍生

出各种各样的提取方法，但是各种方法都存在一些优

点与不足。Yaich 等[46]尝试结合了酶辅助提取法与溶

液提取法并将其与溶液提取法进行了对比。结果表明

两种方法地有机结合，使得石莼多糖的产率从溶液提

取法的 13.06%提高至 17.14%。同样地，Chen 等[33]

通过将超声波辅助提取与酶辅助提取相结合，并与热

水提取，酶辅助提取和超声波辅助提取进行对比，研

究结果发现超声波和酶联合提取的产率高于其他三种

提取方法，其产率为 26.7%。因此，通过有机地结合

不同的提取方法，能够达到提高石莼多糖产率，降低

提取成本的目的，从而促进石莼多糖的后续研究。 

3.2  石莼多糖的纯化方法 

通过热水提取等方法获得的粗石莼多糖含有蛋白

质和其他小分子等非多糖杂质，需要通过进一步地纯

化以得到可用于结构和活性研究的高纯度多糖样品。

石莼多糖的分离纯化方法主要有透析、超滤和柱层析

法三种，其中柱层析法又分为离子交换柱层析和凝胶

柱层析两种方法。 

 

表 2 纯化石莼多糖所用的分离方法汇总 

Table 2 The summary of methods for purification of ulvan 

纯化方法 分离介质 流动相 流速/(mL/min) 文献 

离子交换柱层析 Q Sepharose XL 0~2 mol/L NaCl 5.0 [40] 

离子交换柱层析 Q Sepharose XL 0~2 mol/L NaCl 20.0 [7] 

离子交换柱层析 DEAE-Sepharose 0~1 mol/L NaCl 10.0 [52] 

凝胶柱层析 HiTrap QFF 0~2 mol/L NaCl 2.0 [53] 

凝胶柱层析 HiTrap QFF 0~2 mol/L NaCl 2.0 [27] 

透析主要是利用膜的选择透过性，通过适当截留

分子量的透析袋将盐和低分子量的杂质从提取的石莼

多糖粗品中去除以达到纯化的目的。同样地，超滤也

是利用相同的原理将粗提取物中的盐以及小分子溶质

透过膜分离出来，在此基础上还能够对其进行浓缩从

而减少实验步骤以降低多糖损失。超滤的透析管和膜

过滤器都有各种过滤孔径或截留分子量（MWCO）。

用于石莼多糖的MWCO范围介于3.6~12 ku之间[49,50]。
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对于透析，孔径的选择基于石莼多糖的分子大小，然

而，对于超滤的孔径选择既基于石莼多糖分子的大小，

也取决于洗脱量（随着孔径的减小而降低）。为了平衡

洗脱量与孔径的影响，一般选择~10 ku MWCO
[39,40,51]。 

许多石莼多糖的提取物中杂质含量很高，仅仅通

过透析和超滤很难得到进一步的精制和分级。由于石

莼多糖是水溶性阴离子多糖，适合通过离子柱层析法

或者凝胶柱层析法进行进一步的纯化。Glasson 等[40]

使用离子交换层析柱 Q Sepharose XL，以 NaCl 为流

动相对来源于 U. ohnoi、U. tepida 和 U. prolifera 的石

莼多糖以 5.0 mL/min 的流速 0~2 mol/L 的浓度进行梯

度洗脱和纯化，最终的多糖产率为 1.45%、1.29%和

2.8%。Kidgell 等[7]先通过阴离子交换色谱将蛋白质脱

去，然后使用离子交换层析柱 Q Sepharose XL，以

NaCl 为流动相对来源于 U. ohnoi 的石莼多糖以   

20.0 mL/min的流速0~2 mol/L的浓度进行梯度洗脱和

纯化。Li 等[52]使用离子交换层析柱 DEAE-Sepharose

对青岛 U. pertusa 来源的石莼多糖进行纯化，分别以

0、0.5 和 1 mol/L 的 NaCl 作为流动相逐步洗脱得到 3

个完全分离的多糖组分。除此之外，Chi 等[27,53]利用

HiTrap Q FF凝胶，使用NaCl作为流动相对U. clathrata

中提取的石莼多糖以 2.0 mL/min 的流速，0~2 mol/L

的浓度进行梯度洗脱和纯化。通过柱层析的方法可以

获得多个完全分离的组分，从而为后续的活性研究以

及作用机制的研究提供高度纯化的多糖原料。 

3.3  石莼寡糖的制备方法 

降解的石莼多糖，也称为石莼寡糖，具有更好的

生物利用率和更高的溶解度[54]。因此，石莼寡糖的降

解制备越来越受到关注。根据石莼寡糖的制备方法，

可以归为化学降解法、物理降解法和酶法三大类。 

3.3.1  化学法制备石莼寡糖 

化学降解法主要是通过具有强酸性或强氧化性的

化学试剂破坏石莼多糖中的糖苷键从而制备石莼寡

糖。冯学珍等[55]以广西北部湾海域收获的 Ulva lactuca 

L 提取石莼多糖，按照料液比 1:15 的比例加入 2 mol/L

三氟乙酸（TFA）2 mL 在 110 ℃的温度下水解 2 h。

孙西峰等[56]用 H2O2氧化降解石莼多糖，在 60 ℃的温

度下反应 2 h，其寡糖产率为 65.1%。另外，许雅楠   

等[57]采用硫酸降解石莼多糖，获得了最佳降解石莼多

糖的工艺条件：0.3 mol/L 硫酸、降解温度 95 ℃、多

糖浓度 7 mg/mL、降解时间 1 h 和料液比 1:30，石莼

寡糖的产率为 50.94%。 

3.3.2  物理法制备石莼寡糖 

物理降解法制备石莼寡糖的研究相对较少，仅有

李燕妹等[58]采用二次正交旋转组合设计优化超声波

辅助酶法提取石莼寡糖，其中纤维素酶仅用来破坏石

莼的细胞壁结构，获得的最优组合为：纤维素酶添加

量 430 U/g、提取料液比 1:30、超声提取温度 50 ℃、

超声提取时间 1.5 h，最终的寡糖的产率为 2.38%。Yu

等[59]通过微波对石莼多糖进行热降解制备石莼寡糖。

除此之外，Simona 等[37]的研究表明石莼多糖在高温的

热水溶液中会自水解，通过控制最佳的温度自水解可

以可以回收最初存在于多糖中的 78.7%的稀有糖鼠李

糖，以及葡萄糖醛酸和没有显著比例的其他降解产物。

物理降解法需要提供大量能量来破坏石莼多糖中的糖

苷键以制备石莼寡糖，存在和化学法一样的反应条件

苛刻和处理时间较长的问题。 

3.3.3  酶法制备石莼寡糖 

相比于化学法和物理法降解石莼多糖，酶法降解

石莼多糖具有反应条件温和、产物特异性好等优点，

受到了研究者们的广泛关注。目前，主要用于降解石

莼多糖的酶是 PL24、PL25、PL28 和 PL40 家族的石

莼多糖裂解酶，这是一种专一性降解石莼多糖的酶。

如表 3 所示，来源于 Alteromonas sp. LOR 的

LOR_107
[60]、来源于 Alteromonas sp.（AsPL）的

AsPL
[61]、来源于 Pseudoalteromonas sp. strain PLSV 的

PLSV
[62]、来源于 Catenovulum maritimum 的 Uly1

[63]、

来源于 Alteromonas sp. LOR 的 LOR_29
[64]、来源于

Formosa agariphila KMM 3901 的 FaUL
[65]和来源于

Formosa agariphila KMM 3901
T的FaPL28

[66]的石莼多

糖裂解酶在 30 至 45 ℃之间活性最高。来自

Pseudoalteromonas sp. PLSV 的 PLSV_3875
[60]，来源于

Alteromonas sp. A321. ALT3695 的 ALT3695
[67]和

Nonlabens ulvanivorans NLR42 的NLR42
[68]在 50 ℃表

现出最佳活性，而来源于 Thalassomonas sp. LD5 的

TsUly25B
[69]的最适温度达到了 60 ℃。此外，石莼多

糖裂解酶的最适 pH 值都是介于 7.5~9 之间，在弱碱

性环境下表现出高催化活性，这可能是海洋细菌对弱

碱性海水环境的适应性进化[66]。Ulaganathan 分别对

PL24、PL25 和 PL28 家族石莼多糖的结构和降解机制

进行研究，结果发现石莼多糖裂解酶主要是通过 β消

除机制切割硫酸化鼠李糖（Rha3S）和甘露糖醛酸

（GluA）或艾杜糖醛酸（IduA）之间的 β-(1→4)-糖苷

键，并产生 2 个和 4 个程度聚合（Dp）的寡糖[70-72]。

这也是几乎所有石莼多糖裂解酶对石莼多糖的降解产

物都是 DP2 和 DP4 的偶数寡糖的原因。此外，β消除

机制还可以很好地保留石莼多糖中稀有糖结构的特性

来降解石莼多糖，为石莼多糖的高值化开发奠定基础。

此外，除了能够专一性降解石莼多糖的石莼多糖裂解
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酶之外，还有来源于 Formosa agariphila KMM 3901

的 Cdf79930，一种具有广谱活性的裂解酶[73]和同样来

源于 Formosa agariphila KMM 3901 的脱水酶

P29_PDnc
[74]，可以参与石莼多糖的降解。为石莼多糖

的酶法降解提供了不同的思路。 

 

表 4不同来源石莼多糖裂解酶的性质 

Table 4 The properties of ulvan lyase from different sources 

来源 PL 家族 最适 pH 值 最适温度/℃ 产物 文献 

Alteromonas sp. LOR PL24 8.0 40 DP2, DP4 [60] 

Alteromonas sp. (AsPL) PL24 8.5 40 DP2, DP4 [61] 

Pseudoalteromonas sp. strain PLSV PL24 8.0 35 DP2 [62] 

Pseudoalteromonas sp. PLSV PL24 8.0 50 DP2, DP4 [60] 

Catenovulum maritimum PL24 9.0 40 DP2 [63] 

Alteromonas sp. LOR PL25 7.5 45 DP2 [64] 

Alteromonas sp. A321. ALT3695 PL25 8.0 50 DP2, DP4 [67] 

Thalassomonas sp. LD5 PL25 9.0 60 DP2, DP4 [69] 

Nonlabensulvanivorans NLR42 PL28 9.0 50 DP2, DP4 [68] 

Formosa agariphila KMM 3901 PL28 8.5 45 DP2 [65] 

Formosa agariphila KMM 3901T PL28 8.5 29.5 DP2 [66] 

4  石莼多糖及其寡糖的生物活性 

4.1  石莼多糖的生物活性 

近年来，随着石莼多糖的提取和纯化技术不断地

发展，越来越多的研究者对不同提取过程获得的石莼

多糖活性开展了研究。目前的研究已发现石莼多糖具

有抗病毒、抗炎症、抗氧化、抗凝剂、免疫调节、诱

导植物防御等生物活性。 

4.1.1  抗病毒活性 

 

图 2 石莼多糖的抗病毒机理 

Fig.2 Anti-viral mechanism of ulvan 

Shefer 等[75]评估了分别通过草酸铵（AOx 方案）

和盐酸（HCl 方案）提取获得的石莼多糖的抗病毒

SARS-CoV-2 活性，研究结果表明通过 AOx 方案提取

获得的石莼多糖能够保护 VERO E6 细胞免受

SARS-CoV-2 的细胞病变作用，其抑制效果是 HCl 方

案的 11.3 倍。Chi 等[76]通过热水提取的石莼多糖与石

莼多糖裂解酶降解得到的低分子量石莼寡糖对水泡性

口炎病毒的抗病毒活性进行了研究。结果表明，石莼

多糖能够显著抑制水泡性口炎病毒的感染和复制。

Hardouinab等[45]评估了酶法辅助提取制备石莼多糖的

抗单纯疱疹病毒 1 型（HSV-1）活性，结果表明糖酶

混合物和外切-1,3（4）-β-葡聚糖酶辅助提取获得的石

莼多糖C1 和C4 的分离多糖馏分C1p和C4p对HSV-1

具有活性。通过对不同提取方案获得的石莼多糖分析

发现，石莼多糖的抗病毒活性主要取决于石莼多糖带

负电的硫酸基团与病毒包膜糖蛋白相互作用或与细胞

表面受体结合，从而防止病毒进入宿主细胞（图 2）[77]。

此外，分子量和电荷也会影响石莼多糖的抗病毒活性。 

4.1.2  抗氧化活性 

Chen 等[33]通过不同的提取方法制备石莼多糖，并

分别对它们的抗氧化活性进行了评估。研究结果表明

相对于热水提取，超声波提取和超声波酶辅助提取，

酶辅助提取得到的石莼多糖具有更好的DPPH 自由基

清除能力。SulastriEvi 等[78]评估了盐酸提取获得的石

莼多糖制备的水凝胶的抗氧化活性，研究表明随着石

莼多糖浓度的增加，石莼多糖薄膜对羟基自由基的抑

制作用不断提高。Yuan 等[43]分析了微波辅助提取得到

的石莼多糖的抗氧化活性，研究结果发现石莼多糖表

现出 27.6%的DPPH自由基清除能力，68.6%的ABTS
+

自由基清除能力和较好的还原活性。Li 等[52]以昆明小

鼠为实验对象，通过热水提取的石莼多糖（U），纯化

后的石莼多糖（FU）和高硫酸基团含量的纯化石莼多

糖（HFU）分别喂食来评估石莼多糖的抗氧化活性。

研究结果表明，体外试验中 FU 和 HFU 清除羟基自由

基的能力都高于 Vc。而在体内试验中发现，不同浓度
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的 HFU 组能够显著增加过氧化氢酶（CAT），谷胱甘

肽过氧化物酶（GSH-Px）和超氧化物歧化酶（SOD）

的活性，并降低丙二醛（MDA）水平。这些结果表明

石莼多糖在体外具有很好的清除 DPPH 自由基和

ABTS 自由基的能力，而在体内会通过影响 CAT，

GSH-Px 和 SOD 的活性来达到抗氧化活性的目的。然

而，需要进一步研究石莼多糖影响体内抗氧化酶表达

的机制，以确定所涉及的信号通路。 

4.1.3  抗高脂活性 

Sathivela 等[79]使用热水提取得到的粗石莼多糖喂

食成年雄性白化病大鼠来评估其抗高脂活性，结果表

明石莼多糖能够显著抑制血清甘油三酯、游离脂肪酸

和总胆固醇水平的急性升高，同时能显著降低高密度

脂蛋白（HDL），VLDL 水平并对低密度脂蛋白（LDL）

的升高有平行抑制作用。Qi 等[11]评估了经过硫酸化处

理的通过热水提取得到的石莼多糖（HU）和未经过硫

酸化处理的石莼多糖（U）对昆明小鼠的抗高脂活性，

研究结果表明 U 和 HU 都具有抗高脂活性。但是相对

于 U 喂养组，HU 喂养组的抗高脂活性更好，三酰甘

油（TG）和低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）浓度分别

显著下降了 28.1%和 28.4%。Li 等[80]评估了热水提取

获得的石莼多糖（U）和纯化的石莼多糖（F1 和 F2）

的抗高脂活性，研究结果表明剂量≥250 mg/kg 的 F1

（平均分子量为 190 ku）能够显著降低 LDL-C 的水平

和提高高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）的水平，而分

子量相对较小的 F2（平均分子量为 83 ku）能够显著

降低血清胆固醇（TC）和 TG 的水平。此外，纯化的

石莼多糖具有更好的抗高脂活性。这些结果表明石莼

多糖的抗高脂血脂活性似乎由多种机制并行运作，其

平衡取决于石莼多糖的结构特征。这为优化抗高脂补

充剂提供了可能，以进行更有针对性的应用。 

4.1.4  抗癌活性 

Abd-Ellatef 等[81]通过热水提取获得的石莼多糖对

预防 Wistar 大鼠乳房致癌活性进行了研究，结果表明

石莼多糖不仅能够增加肿瘤抑制蛋白 p53 的表达和谷

胱甘肽-S-转移酶（GST），GPx，CAT 的酶活性，还

能显著降低血清 TNF-α和 No 水平。Shao 等[82]评估了

热水提取获得的石莼多糖通过部分脱硫后对 DLD 肠

癌细胞生长的抑制作用，研究结果表明大分子量脱硫

的样品DS-UFP3在4 mg/mL的剂量时表现出的抑制作

用最高。石莼多糖的抗癌活性似乎是通过多种途径发

挥作用，包括促进癌细胞凋亡、减少癌细胞增殖和刺

激先天免疫反应等。 

4.1.5  免疫调节活性 

Klongklaewad 等[35]评估了热水提取制备的石莼

多糖对太平洋白虾的免疫调节和抗病毒活性，发现石

莼多糖对免疫相关基因（抗脂多糖因子（ALF）、原酚

氧化酶（proPO）、SOD、谷氨酰胺转移酶（Trans）、

溶菌酶（Lyso）、C-型凝集素（Clectin）和脂多糖和 β-13-

葡聚糖结合蛋白（LGBP））的表达起到了不同程度的

促进作用，并对黄头病毒（YHV）有很好的预防作用，

大大降低了其死亡率和病毒载量。Fernández-Díazde

等[6]对草酸钠提取的石莼多糖的免疫调节活性进行了

评估，研究结果发现石莼多糖能够刺激巨噬细胞内活

性氧的增加。Harikrishnan 等[83]评估了石莼多糖对露

斯塔野鲮的免疫调节活性，研究发现 50 mg/kg 石莼多

糖添加量能够很好地提升吞噬（PC）活性，呼吸爆发

（RB）活性，替代补体活性（ACP/ACH50），活性血

清溶菌酶（Lyz）的酶活和血清总免疫球蛋白 M（IgM）

水平。此外，石莼多糖还能促进抗氧化相关基因

（SOD、GPx、自然杀伤细胞增强因子 β（NKEF-β）

基因等）和抗炎症相关基因（toll 样受体 22（TLR22）、

白细胞介素 1β（IL-1β）、肿瘤坏死因子 α（TNF-α）

等）的表达。石莼多糖可以通过促进免疫相关基因的

表达，提升 PC、RB 和 ACP/ACH50 的活性达到免疫

调剂的作用。 

4.1.6  植物防御活性 

 

图 3 石莼多糖的生物活性机制 

Fig.3 Putative mechanisms related to the biological properties 

of ulvan 

石莼多糖在植物保护方面也有不错的作用。

Shomron 等[84]评估了热化学提取的石莼多糖对鲜食葡

萄防御反应机制的诱导活性进行了研究，研究结果表

明从Ulva rigida提取得到的石莼多糖能够提高活性氧

和过氧化氢酶、超氧化物歧化酶和几丁质酶的酶活性，

从而起到减少鲜食葡萄腐烂的作用。Borba 等[85]研究

了热水提取获得的石莼多糖诱导小麦对小麦酵母菌的

抗性，发现石莼多糖虽然不能直接起到抗真菌的作用，

但是可以通过诱发效应激活编码 PR 蛋白的基因
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（PR-2 和 PR-3）、ROS 代谢（OXO）和基于八十烷

基通路（LOX 和 AOS）。然而，石莼多糖的应用会受

到大分子量带来的生物利用率差，溶解度低等问题。

Paulert 等[86]评估了热水提取的石莼多糖调节欧芹和

罗勒中的免疫调节活性，研究结果表明石莼多糖可以

增加欧芹和罗勒中水杨酸（SA）、水杨酸 β-葡萄糖苷

（SAG）和脱骨酸（ABA）的水平，此外还能增加了

罗勒中的茉莉酸（JA）积累。石莼多糖表现出作为生

物诱导剂的显著活性和作为启动剂的能力，增强了植

物健康和抵抗力。 

总之，石莼多糖的生物活性，如抗病毒、抗氧化、

抗癌症、抗高脂和免疫调节，与其基本生物活性密切

相关，对植物的防御机制也有一定的调节作用。值得

注意的是，石莼多糖的生物活性与其分子量、结构特

征和组成密切相关（图 3）。 

表 3 不同提取方法获得的石莼多糖活性汇总 

Table 3 Activity summary of ulvans obtained by different extraction methods 

多糖来源 提取方法 生物活性 文献 

U. rigida、U. lactuca 草酸铵提取 抗病毒 SARS-CoV-2 活性 [75] 

U. armoricana 酶辅助提取 抗单纯疱疹病毒 1 型和抗氧化活性 [45] 

U. pertusa 热水提取 抗水泡性口炎病毒活性 [76] 

U. prolifera 微波辅助提取 抗氧化活性 [43] 

U. pertusa 酶辅助提取 抗氧化活性 [33] 

U. lactuca 氯化氢提取 抗氧化活性 [78] 

U. pertusa 热水提取 抗氧化活性和抗高脂活性 [52] 

U. lactuca 热水提取 抗过氧化和抗高脂活性 [79] 

U. pertusa 热水提取 抗高脂活性 [11] 

U. pertusa 热水提取 抗氧化和抗高脂活性 [80] 

U. lactuca 热水提取 预防 Wistar 大鼠乳房致癌 [81] 

U. fasciata 热水提取 对 DLD 癌细胞的抑制作用 [82] 

U. ohnoi 草酸钠提取 免疫调节活性 [6] 

U. intestinalis 热水提取 免疫调节和抗黄头病毒（YHV）活性 [35] 

U. rigida 热水提取 对鲜食葡萄的防御反应机制的诱导活性 [84] 

U. fasciata 热水提取 保护和诱导对真菌的抵抗力 [85] 

U. intestinalis 热水提取 调节欧芹和罗勒中的代谢物和激素平衡 [86] 

4.2  石莼寡糖活性 

目前，关于石莼寡糖活性的相关研究和报道在不

断增多，但是文献报道的较为零散，而且由于石莼寡

糖结构的复杂性，相关活性的机制及寡糖的构效关系

尚未确定。Chi 等[76]评估了通过 PL25 家族的石莼多糖

裂解酶制备的不同分子量石莼寡糖对水泡性口炎病毒

（VSV）的抗病毒活性，结果表明 100 μL/mL 较低分

子量的降解石莼寡糖具有和未降解的石莼多糖相似的

抗病毒活性。在与天然多糖活性相似的情况下，低分

子量多糖更有利于补充剂和药物的开发。Li 等[87]研究

了通过酶法制备的石莼寡糖的抗炎症性肠病（IBD）

的作用，研究结果表明 50 mg/kg 的石莼寡糖开始对

IBD 表现出保护作用，浓度在 100~120 mg/kg 的石莼

寡糖保护作用最佳。此外，石莼寡糖能够减少右旋糖

酐硫酸钠（DSS）对结肠上皮组织损伤。Tabarsa 等[88]

研究发现低分子量和高硫酸基团成分的石莼寡糖能够

有效地增殖 RAW264.7 巨噬细胞，这表明低分子量的

寡糖具有更好的生物利用率。并刺激 RAW264.7 细胞

释放大量一氧化氮、IL-1β、TNF-α、IL-6、IL-10 和 IL-12

细胞因子，具有温和的免疫调节活性。Carvalho 等[89]

研究了石莼寡糖对人类宫颈癌细胞的细胞毒性，研究

结果发现降解制备的石莼寡糖的存在可以提高石莼多

糖的抗癌活性。Berria 等[14]用 U. armoricana 纯化获得

的低分子量（4.4 ku）石莼寡糖（5~500 μg/mL）处理

的猪肠上皮（IPEC-1）细胞系增加了 mRNA 和细胞因

子的蛋白质表达（例如 CCL20、IL-8 和 TNF-α）。Qi

等[90]采用 H2O2 氧化法降解制备不同分子量的石莼寡

糖，其研究发现，相对于高分子量的石莼多糖，降解

的石莼寡糖具有更高的抗氧化活性。孙西峰等[56]考察

了 H2O2 氧化法制备的石莼寡糖的保湿活性，发现降

解的石莼寡糖一样具有较好的保湿活性。Yu 等[59]在雄

性Wistar大鼠模型上对石莼寡糖的抗高脂活性进行研

究，结果发现石莼寡糖喂养的大鼠 HDL 胆固醇的增
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加和 TG 的减少分别达到 2.0 倍和 46.4%。这表明降解

制备的石莼寡糖对与糖尿病相关的高脂血症比未降解

的石莼多糖更有益。Paulert 等[17]考察了酸水解法制备

石莼寡糖的诱导双子叶植物的氧化爆发活性，研究结

果表明低分子量石莼寡糖可以像石莼多糖一样具有影

响植物生长的活性，并且其诱导活性不需要酸性硫酸

化。这一发现弥补了高分子量多糖由于溶解度或高粘

度而难以在常规农业环境中应用的问题。Abouraïchaa 

等[91]评估了石莼多糖和石莼多糖裂解酶降解制备的

石莼寡糖对苹果防御相关反应和腐烂的影响，研究结

果表明石莼寡糖能够完全抑制水果上蓝色和青色霉菌

的生长。此外，石莼寡糖相对于石莼多糖能够更好的

刺激苹果的免疫调节系统，如抗氧化相关酶的激活、

苯丙氨酸解氨酶（PAL）、过氧化物酶（POD）和多酚

氧化酶（PPO）活性的增强等。目前对于石莼寡糖活

性的研究较为粗浅，这也是由于石莼多糖的结构过于

复杂，而且尚未有适当的方法获取精细结构确定的寡

糖来研究寡糖的构效关系。 

5  结论与展望 

随着石莼多糖的制备工艺不断的优化，从石莼中

提取出来的石莼多糖的比例在不断提高。从传统提取

方法 7%~24.4%的较低产率[33,34,36]，到酶辅助提取方法

和微波辅助提取方法达到的 35.3%
[45]和 40.4%

[48]的较

高产率。此外，通过纯化获得高纯度的石莼多糖对其

结构及活性的研究起到关键作用。正如 Glasson 等[40]

通过纯化的不同来源的石莼多糖对石莼多糖的单糖组

成和结构进行分析，并对纯化石莼多糖的体内和体外

抗氧化活性及酶的抑制活性进行分析，其结果具有更

高的置信度。通过酶法制备石莼寡糖的方法相对于化

学法和物理法具有更温和的反应条件，更高的反应效

率以及产生非还原端具有不饱和键的寡糖[92]。此外，

石莼多糖及其寡糖丰富的生物活性使得其在食品、医

药、化妆品和其他领域具有潜在的应用前景。 

然而，与其他海洋硫酸多糖卡拉胶和岩藻多糖相

比，对石莼多糖结构和生物特性的研究仍处于早期阶

段。一方面，石莼多糖的高值化开发仍受到规模化制

备工艺技术不成熟和纯度较低的影响，即无法实现工

业化生产高纯度的石莼多糖。另一方面，石莼多糖的

物理化学性质和生物活性的关系以及生物活性的作用

机理仍然不明晰。这是因为高度精细化的结构-功能特

性以及完全表征的石莼多糖对高度精确目标的活性的

相关研究还比较匮乏。而石莼寡糖作为石莼多糖的降

解产物，保留了石莼多糖的各种生理活性和其他优良

特性。虽然高效降解石莼多糖的工具酶石莼多糖裂解

酶已被发现并取得了一定的研究成果，但是报告的酶

仍然无法满足工业应用的需求，部分原因是缺乏序列

信息、稳定性和活性低下。因此，对于工业应用，迫

切需要高活性和优异稳定性的石莼多糖裂解酶及其完

整的序列信息。此外，精确分析石莼多糖和寡糖的精

细结构对于研究石莼多糖和寡糖的构效关系、促进石

莼多糖的高值化开发和有效利用具有重要的推动作

用。未来，随着工业化生产高纯度石莼多糖的实现，

越来越多优秀生化特性石莼多糖裂解酶的发现以及石

莼多糖及寡糖的的构效关系的明晰，石莼多糖这类丰

富的绿色海洋生物质资源能够得到更为充分的利用。 
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