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方格星虫主要活性成分及功能特性的研究进展
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摘要：方格星虫属于药食两用的海洋无脊椎动物，富含多糖、多肽、蛋白质以及微量元素等活性成分，具有免疫调节、

降血糖、抗氧化、抗血栓、促伤口愈合、抗辐射等多种生物功效。近年来，为深入挖掘方格星虫在生物医药领域和食品科

学领域的潜在应用价值，国内外针对方格星虫展开了研究。鉴于此，本文对方格星虫活性成分的提取、生物活性的研究进

展及其在食品中的应用前景进行了详尽论述，总结并提出了目前存在的问题，同时展望了未来的研究与应用方向，旨在为

方格星虫的资源开发与其在食品及功能性产品开发等提供一定的科学依据。
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Research Progress on the Major Bioactive Compounds and Functional 
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Abstract: Sipunculus nudus is a marine invertebrate used in medicine and as a food source. It is rich in bioactive 

compounds, such as polysaccharides, polypeptides, proteins, and trace elements, and exhibits multiple bioactivities that include 

immunomodulatory, hypoglycemic, antioxidant, antithrombotic, wound-healing promotion, and radioprotective effects. Recently, 

studies have been conducted worldwide on S. nudus to comprehensively explore its potential application value in biomedicine and 

food science. This review provides a detailed discussion on the extraction of bioactive compounds from S. nudus, their biological 

activities, and their application prospects in food while summarizing existing challenges and proposing directions for future research 

and applications. The purpose of this review is to provide a scientific basis for the use of S. nudus resources and their application in 

food and functional products.
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方格星虫（Sipunculus nudus），又名光裸星虫，唐

代李珣编著的《海药本草》中记载其名为海蚕沙；明

代李时珍的《本草纲目》记载其名为海蚕。在生物分

类学中隶属于星虫动物门、星虫纲、方格星虫目 [1] ，

是一种药食两用的海洋无脊椎生物 [2] 。方格星虫主要

分布于我国烟台、厦门、北海、湛江、海口、涠洲岛、

台湾等沿海地区；在国外，其分布范围则涵盖了大西
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有抗氧化、免疫调节、促进伤口愈合、抗辐射、抗肿

瘤等生物活性。不同提取方法对方格星虫多糖提取率

和结构等影响不同。通过酶法、超声波辅助等方法提

取多糖相较于碱法提取，提取率更高、多糖结构相对

更完整 [19-21] 。Zhang 等 [19] 采用碱法提取方格星虫多糖

的提取率为 1.98%，且该多糖具有较强的还原力和清

除羟自由基能力，体外对超氧阴离子自由基有一定的

抑制作用。为进一步提高方格星虫多糖提取率，陈文

等 [20] 通过高压脉冲电场与酶解法相结合提取多糖效率

可达 6.45%，且多糖活性不被破坏；Chen 等 [21] 采用水

提法联合超声波辅助提取方格星虫多糖的平均提取率

超过 7%，多糖结构相对完整，提取的多糖具有较好

的自由基清除率。

综上发现，目前方格星虫多糖的研究主要以提取

方法及条件优化为主，并表征其活性。然而揭示方格

星虫多糖的结构是非常重要的。多糖的结构决定其功

能活性，如海洋软体动物中硫酸化多糖由于硫酸基团

修饰，具有独特的抗凝血、抗动脉粥样硬化等生物活

性 [22] 。目前的对方格星虫的结构研究还不足，未来可

深入研究其一级结构并探究其构效关系，运用先进技

术如核磁共振波谱（NMR）、质谱（MS）等解析其精

细结构，结合生物活性测定探究构效关系，为后续的

研究和应用提供科研依据。

1.2 蛋白质及多肽

蛋白质是一类由氨基酸通过肽键连接而成的生物

大分子，主要来源于豆类、奶类、蛋类、肉类、海洋

生物等，是生命活动的主要承担者。随着对海洋蛋白

质和多肽的深入研究，海洋蛋白质和多肽被证明具有

抗氧化 [23,24] 、免疫调节 [25] 、抗血栓 [26] 、降血压 [27] 等多

种生物活性，广泛应用于生物医药、组织工程、功能

化食品等领域。

方格星虫是一种富含蛋白质的生物资源，其含量

通常在 60%~70%，包括多种必需氨基酸、酶类蛋白（溶

菌酶等）、结构蛋白等。通过蛋白组学分析、GO 分析、

KEGG 通路分析、OG 分析以及 Pfam 注释，共鉴定

出方格星虫体壁和体腔液共含有 1 659 个蛋白质，其

中有 539 个蛋白质在体腔液与体壁中呈现差异表达 [2] 。

方格星虫蛋白质被证实具有良好的生物活性，是重要

的活性物质之一 [28] 。不同提取方法对方格星虫胶原蛋

白的提取率和结构也会有一定影响。林海生等 [29] 运用

酸法、酶法和热水法对方格星虫胶原蛋白进行提取，

对比发现，热水法提取方格星虫胶原蛋白的成本最低，

且提取率高于酸法和酶法；酸法提取的方格星虫胶原

蛋白三股螺旋结构相对于酶法和热水法而言保持得更

洋、太平洋及印度洋沿岸等多个地区，自然平均生物

量为 22.73 g.m-2，资源总量约为 4 000 t [3] ，资源蕴藏

量丰富，具备较大的开发利用潜力。方格星虫富含多

种活性成分包括多糖、多肽、蛋白质、矿物质、脂肪

酸和微量元素等 [4] ，具有抗氧化 [5] 、降血压 [6] 、免疫调

节 [7] 、促创口愈合 [8] 及促进骨组织形成 [7] 等多重生物活

性功能。随着人们对天然且健康的生物资源的重视，

方格星虫的活性成分及功能活性研究备受关注，成为

生物医药、医用材料、功能性食品等多个领域的研究

热点（图 1）。
为充分挖掘方格星虫的功能活性及应用价值，本

文归纳总结了方格星虫活性成分的提取工艺、功能活

性，以及在食品工业中的应用现状。同时，本文也指

出了方格星虫研究中的不足之处，旨在为更充分、更

有效地开发和利用方格星虫资源提供科学理论支撑，

进而推动方格星虫资源的合理开发与利用。

图 1 方格星虫活性成分及应用

Fig.1 Nutrient composition and application of Sipunculus nudus

1  方格星虫主要活性成分

方格星虫作为一种药食两用的海洋生物，具有多种

天然活性成分，包括多糖、蛋白质、多肽、脂肪酸、矿

物质、微量元素等，在生物和食品领域受到了广泛的关

注。目前关于方格星虫活性成分已有部分基础研究。

1.1 多糖

多糖是由单糖单元经糖苷键连接而构成的聚合高

分子碳水化合物，广泛来自于植物细胞壁、药用植物、

动物组织、（海洋）动物外壳、细菌、真菌以及海洋藻

类等 [9,10] 。近年来，海洋生物源活性多糖被证实具有抗

氧化 [11,12] 、抗肿瘤 [13,14] 、抗辐射 [15] 、促进愈合 [16] 、免疫

调节 [17] 等活性功效，在生物医学、功能性食品等多个

学科领域受到了广泛的科学关注。

方格星虫含有约 15% 的多糖，主要由阿拉伯糖、

葡萄糖和半乳糖组成，属于酸性多糖 [18] ，已被证实具
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为完整，蛋白结构分布也更为均匀，三种方法提取的

胶原蛋白均能够显著提高正常和中波紫外线（UVB）
损伤的 HaCaT 细胞活力，在皮肤光老化修复方面具有

较好的潜在应用前景。

多肽是蛋白质的基本组成单位，也是蛋白质的水

解产物。不同酶处理蛋白质会因蛋白质的氨基酸序列

不同，导致作用位点的数量和分布不同，而影响蛋白

水解度和多肽分子量，水解得到的不同分子量的多肽

会因空间位阻效应、构象稳定性、作用靶点亲和性等

因素影响其生物活性 [30-33] 。复合蛋白酶酶解方格星虫

蛋白水解度达到 24.81% [30] ，中性蛋白酶条件下总蛋白

的水解度为 86.1%，且酶解后的多肽具有显著的清除

自由基活性 [31] 。同时研究发现，不同酶处理能得到分

子量大小不同的多肽，均具有良好的生物活性。木瓜

蛋白酶酶解方格星虫蛋白质，制备得到的方格星虫多

肽分子量为 5 868，羟自由基清除率高达 95.42%，具

有较明显的抗氧化能力 [32] 。碱性蛋白酶、胰蛋白酶、

酸性蛋白酶、菠萝蛋白酶、木瓜蛋白酶、复合蛋白酶

五种不同酶提取制备得到具有不同大小分子量的方格

星虫水溶性多肽，其体外抗氧化能力明显不同，低分

子量肽段的自由基清除能力较好 [33] 。通过胰蛋白酶水

解得到两种九肽，发现两种九肽均具有血管紧张素转

换酶抑制剂（ACE inhibitor, ACEI）活性，为非竞争性

抑制剂，通过分子对接探究发现，两个新的九肽主要

通过氢键和静电力与 ACE 活性位点相互作用 [34] 。

通过上述发现，方格星虫蛋白质和多肽的研究主

要从提取方法差异探究其对生物活性的影响，然而海

洋无脊椎动物富含结构蛋白、免疫蛋白、运输蛋白等

多种类型的蛋白质，执行各种免疫和生物学功能 [35] ，

不同的提取方法会对其结构和生物活性产生一定影响，

接下来为深入分析方格星虫蛋白质及多肽结构，可采

用高效液相色谱（HPLC）、毛细管电泳（CE）等分离

纯化技术，结合傅里叶变换红外光谱（FT-IR）、圆二

色谱（CD）等分析检测技术，提高分析检测灵敏度、

分辨率和准确性，为深入分析鉴定其多肽及蛋白质结

构奠定基础。

1.3 微量元素及其他活性物质

方格星虫体壁和体腔液组分极为复杂，除前文所

述的多糖、多肽、蛋白质等成分外，尚富含多种独特

的生物活性物质，具体包括牛磺酸、赖氨酸、精氨酸

等在内的 18 种氨基酸，以及脂肪酸、锌、铜、锗、硒

等微量元素 [36] 。尽管这些微量元素在生物体内的含量

相对较低，但与生物的生存和健康紧密相关，对生物

体的生命维持与功能发挥具有至关重要的作用。

采用电感耦合等离子体质谱法测定样品中的矿物

元素的方法，对方格星虫体壁肌肉组织及体腔液中矿

物元素构成的分析，发现钾（K）、钙（Ca）、钠（Na）、
镁（Mg）、铁（Fe）、锶（Sr）、砷（As）等元素均存

在于方格星虫的体壁肌肉与体腔液中 [37] 。徐艳等 [38] 采

用气相色谱 - 质谱联用技术，对方格星虫不同组织部

位及极性分层中的脂肪酸组成及其含量进行了系统的

比较分析。发现方格星虫不同部位的脂肪酸含量与组

成存在显著差异，证实了方格星虫脂肪酸种类的多样

性。Yang 等 [39] 采用共价加合物化学电离串联质谱法鉴

定方格星虫不常见的多不饱和脂肪酸，鉴定了几种具

有聚乙烯中断双键构型的 PUFA，并验证了 PUFA 可

以抵消现代饮食中 n-6/n-3 的不平衡，有望成为一种潜

在的功能性食品。

通过对方格星虫常见且易于鉴定的微量元素的分

析与探究，证明了方格星虫体内微量元素的多样性及

功能活性的优异性，而对于较为稀有或分析难度较高

的微量元素，相关研究尚显不充分，可以采用灵敏度

更高的技术与仪器，揭示其微量元素组成的丰富多样

性。此外，也可开展多种微量元素及营养成分的综合分

析，深入探讨微量元素与其他营养成分之间的相互作用

机制及协同效应，更全面地揭示方格星虫的营养特性，

为其综合开发利用提供坚实的理论基础和科学依据。

2  方格星虫生物活性研究进展

方格星虫作为一种新型生物材料，目前在生物医

用研究领域内受到了广泛的关注。凭借其独特的生物

学特征，在抗氧化、免疫调节、抗血栓形成、组织修

复促进、抗辐射损伤、血压调节以及促进骨组织再生

等多个生物学领域展现出了广阔的应用前景。

2.1 抗氧化活性

抗氧化作用又被称为抗氧化自由基反应。相关研

究表明，自由基的过量生成可能与衰老过程、癌症及

其他多种疾病的发病机制相关联 [40] 。已有文献报道可

知，方格星虫抗氧化特性归结于具有抗氧化活性的成

分，如多糖 [10,21] 、多肽 [29-31,41] 、纤溶蛋白 [42] 、体壁明

胶 [43] 等。

方格星虫的抗氧化主要是通过对 DPPH 自由基

和羟自由基的清除、对超氧阴离子的抑制等途径来

实现抗氧化作用。通过方格星虫相关的抗氧化研究表

明，碱法、超声波辅助提取法得到的方格星虫多糖具

有显著的还原力及羟自由基清除能力、对超氧阴离子

自由基具有一定抑制效应 [10,21] 。木瓜蛋白酶、中性蛋

白酶、复合蛋白酶等酶解得到的多肽，对 DPPH 自由
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基、羟基自由基及超氧阴离子具有较强的清除能力 [41] ，

具有显著的清除自由基活性 [42,43] ，且经测定发现，不

同大小分子量的多肽其体外抗氧化能力明显不同，低

分子量肽段的自由基清除能力较好 [31] 。李映新等 [42] 利

用硫酸铵盐析法获得了方格星虫纤溶蛋白，证明了纤

溶蛋白对 DPPH 自由基及羟基自由基具有不同程度

的清除效果，具有一定的抗氧化作用。庄毓秀等 [43] 则

用热水提取获得体壁明胶，发现方格星虫体壁明胶具

有良好的抗氧化性能与酪氨酸酶抑制活性，为其在食

品及化妆品领域的应用提供了坚实的理论基础。徐艳

等 [44,45] 采用提取、萃取及减压浓缩等一系列技术手段，

制备了具有显著抗氧化活性的方格星虫提取物，证明

了该提取物能够有效清除体内的 DPPH 自由基与羟自

由基，在食品抗氧化剂、功能性食品及医药行业中具

有的潜在应用价值。

目前研究表明方格星虫具有一定的抗氧化活性，

但目前其抗氧化作用机制尚未完全明确，未来可利

用实时荧光定量 PCR（qRT-PCR）、蛋白质免疫印迹

（Western blotting）等技术，研究抗氧化成分对细胞内

抗氧化酶基因表达及蛋白水平的影响，通过细胞模型

探究其对氧化应激相关信号通路如 Nrf2/ARE、MAPK
等的调控机制，明确其抗氧化分子机制，为其在生物

医药与食品保健品领域的应用提供科学依据。

2.2 免疫调节

免疫调节是机体通过识别并清除抗原性异物，以

维持自身生理稳态与动态平衡的一种关键生理功能，

该功能的实现主要依赖于免疫系统的运作 [46] 。方格星

虫富含多种具有生物活性的营养物质，包括活性肽 [47] 、

酶解物 [29] 、糖蛋白 [48,49] 等，这些成分对免疫系统具有

显著的调节作用。

目前研究表明，方格星虫的活性成分多肽、酶解

物、糖蛋白等能够通过促进淋巴因子增殖，提高巨噬

细胞活性，激活转录因子信号通路，表现出显著的

免疫功效。孙瑞坤  [47] 通过对提取出的方格星虫免疫

活性肽进行体内与体外实验的综合分析，发现分子

量低于 2.5 kDa 的蛋白组分在多个剂量水平下均能显

著提升小鼠的细胞免疫功能、体液免疫功能、巨噬细

胞活性以及自然杀伤细胞的活性。孙雪萍等 [41] 通过深

入探究方格星虫酶解物 SNPH 对刀豆蛋白和脂多糖诱

导的小鼠脾淋巴细胞增殖的效应，发现 SNPH 对上述

两种诱导剂所引发的小鼠脾淋巴细胞增殖具有显著的

协同刺激作用，从而展现出卓越的免疫调节活性。Lu
等 [48] 、Lin 等 [49] 成功从方格星虫中提取出糖蛋白 SGP1
和免疫调节肽 SNPH。研究发现，SGP1 与 SNPH 通

过激活核转录因子 NF-κB 信号通路，有效促进了一氧

化氮（NO）、白细胞介素 -1β（IL-1β）、肿瘤坏死因子

TNF-α 以及白细胞介素 -6（IL-6）的分泌，对巨噬细

胞 RAW 264.7 表现出显著的免疫增强效果，表明它们

可能作为潜在的功能性食品配料或免疫调节剂，在针

对免疫功能受损人群的免疫增强产品开发方面具有巨

大的应用潜力。

方格星虫活性物质具有一定的免疫调节功效，根

据已有的文献报道，推测 SGP1 在免疫调节信号通路

中主要通过激活 TLR4 信号通路、调控 JAK-STAT 信

号通路、影响 PI3K-Akt 信号通路等通路调控达到其

免疫调节功能；SNPH 酶解物主要通过结合 PRRs 激活

NF-κB、调节 IL-1 和 IL-2 等细胞因子信号通路、影响

JAK-STAT、作用 MAPK 信号通路等途径，调节免疫

细胞的活性和功能，参与免疫细胞的增殖、分化和免

疫效应的发挥 [48,49] 。但这些调节免疫的机制尚不确切，

后续可通过基因敲除、过表达等技术，精准探究活性

成分的免疫调节靶点，结合生物信息学分析，解析其

结构与免疫调节功能关系，全面深入地探究方格星虫

活性物质免疫调节的分子机制，为方格星虫在免疫调

节方面提供理论依据和实验支撑。

2.3 促进伤口愈合

皮肤约占身体的 16%，是人体的第一道防线，对

于创伤修复，一般可通过机体进行自我修复 [50] 。方格

星虫生活在海洋环境中，其皮肤适应高盐、高压、多

变水流和微生物丰富的环境，使得它的皮肤具有独特

的防御和修复机制。目前对方格星虫成分的研究发现

了多种具有潜在修复功能的物质。

方格星虫活性物质对伤口愈合的促进作用主要

是通过调节各类炎症因子的表达水平，调控信号通

路的传导，促进血管和胶原纤维的形成，从而促进

伤口的愈合。郑志鸿等 [51,52] 对方格星虫酶解物和水提

物促进小鼠皮肤创伤愈合的活性展开了探究，结果

显示，方格星虫酶解物和水提物通过下调白细胞介

素 -1β(IL-1β)、肿瘤坏死因子 -α(TNF-α) 和转化生长因

子 -β1(TGF-β1) 的表达水平，促进创面皮肤毛细血管

和胶原纤维的生长，推动伤口愈合，抑制增生性瘢痕

的生成，在皮肤创面修复和疤痕抑制方面具有广阔的

临床应用前景及潜在价值。除水提物和酶解物外，方

格星虫体内的胶原蛋白肽、纤溶酶等也对皮肤伤口具

有改善作用。Lin 等 [53] 以小鼠全皮质伤口为模型，探

讨了光裸方格星虫胶原蛋白肽促伤口愈合活性，结果

表明，方格星虫胶原蛋白肽在促进伤口愈合过程中

通过下调肿瘤坏死因子 -α、白细胞介素 -1β 和转化生
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长因子 -β1（TGF-β1）表达水平，上调转录激活因子

（Smad7）的 mRNA 表达水平，阻断 TGF-β/Smads 信
号通路，诱导细胞增殖和迁移，明显提升损伤皮肤的

治愈率，缩短结痂时间。黄媛恒等 [54] 以方格星虫纤溶

酶为原料，对急性血瘀模型大鼠血液流变性异常及血

管内皮损伤的改善作用进行了研究。结果发现，方格

星虫纤溶酶能够纠正血液高黏滞状态，改善微循环，

对急性血瘀模型大鼠的血液流变性异常和血管内皮损

伤均有良好的改善作用。

方格星虫的活性成分对皮肤修复具有积极作用，

能够促进伤口愈合、抑制疤痕生成，但对具体分子机

制层面的探究存在不足。在已有的报道中，通过蛋白

质组学技术分析得到蛋白多糖 Agrin 在早期的伤口微

环境中富集，基质金属蛋白酶 12（MMP12）是 Agrin
蛋白多糖的下游因子，通过调节 MMP12 可以加速伤

口愈合 [55] ；通过转录组学分析出降低 TGF-β 信号通路

的表达和增加 Wnt 信号通路的表达可以促进伤口的快

速愈合 [56] ，lncRNA SNHG26 与转录因子 ILF2 相互作

用并将其从炎症基因组位点（如 IL6、IL8 和 CCL20）
重新定位到 LAMB3 的基因组位点促进伤口愈合 [57] 。

未来可通过转录组学、蛋白质组学等技术，分析不同

活性成分作用下的炎症因子（VEGF、TGF-β、IL-1、
TNF-α 等）、表达基因（胶原蛋白基因 COL1A1、
COL3A1）和相关蛋白及蛋白酶的变化，确定其在皮

肤修复各阶段（如炎症期、增殖期、重塑期）的关键

调控分子和信号通路（Nrf2/ARE、血管内皮激活通

路），明确不同活性成分间的协同或拮抗关系。此外，

当前对方格星虫活性成分在皮肤修复领域的研究主要

局限于体外细胞实验和动物模型建立，现有促进伤口

愈合的修复剂类型相对单一，后期可以结合临床需求，

设计开发如纳米制剂、生物可降解敷料等多样化修复

剂，提高其促进伤口愈合的效果，满足临床和市场需求。

表 1  方格星虫其他生物活性

Table 1 Other bioactivitives of the Sipunculus nudus

探究
目的

方格星虫营养成分 结论
参考
文献

抗血栓

方格星虫胞外纤溶酶
FEB-1 能切割更多的纤维蛋白原 α 和 β 链，在体内能够长期稳定存在，在血栓治疗方面

有潜在优势和价值
 [58] 

方格星虫纤溶酶
方格星虫纤溶酶可通过影响凝血系统和纤溶系统来抑制血栓的形成，具有一定的抗血栓形成作用  [59] 

方格星虫纤溶酶可以抑制血栓的形成，具有一定的抗血栓形成作用  [60] 

方格星虫蛋白 SK SK 对 FeCl3 诱导颈总动脉血栓形成，纠正内皮细胞功能障碍，从而延缓血栓形成过程  [61] 

降血压 方格星虫三肽
信号识别修饰方格星虫多肽是一种新型缓释剂，有望应用于高血压的治疗  [6] 

三肽物质可以减少超氧化物的产生，去除多余的活性氧，具有开发抗高血压药物的潜力  [5] 

促骨
形成

方格星虫三肽 方格星虫三肽通过激活雌激素信号通路促进骨形成  [7] 

方格星虫低聚肽 方格星虫小于 1 000 Da 的寡肽对骨形成有促进作用  [62] 

方格星虫肽
SNP-Ca 增加 Caco-2 细胞的钙摄取，促进 MC3T3-E1 细胞的增殖、分化和矿化，注射后骨形成

增强，有望成为一种新型的钙补充剂
 [63] 

抗辐射 方格星虫多糖

方格星虫多糖对 137Csγ 射线造成的细胞损伤有较好的防护作用  [64] 

方格星虫多糖通过清除自由基、减轻辐射对细胞 DNA 的氧化损伤、促进 DNA 修复、
减少细胞凋亡，发挥辐射保护作用

 [65] 

SNP 具有抗氧化和骨髓损伤保护能力，在预防辐射损伤中发挥重要作用  [66] 

抗肿瘤

方格星虫多糖 SNP 能够增加免疫因子的分泌，通过线粒体凋亡途径诱导肿瘤细胞凋亡  [67] 

方格星虫三肽 方格星虫三肽对 A375 细胞增殖有抑制作用  [68] 

方格星虫多糖

SNP 抑制 Hepg2.2.15 细胞活力，可能是一种新型抗肿瘤和抗 HBV 药物  [69] 

SNP 可以增强抗肿瘤免疫反应，增加 ATF4、DDIT3 和 IkBα 的表达，降低 CYR61、
HSP90 和 VEGF 表达，表明 SNP 可能是一种新型抗肿瘤药物

 [70] 

抗缺氧 方格星虫多糖
SNP 对小鼠正常缺氧、化学麻醉品缺氧和急性脑缺血缺氧模型具有显著的抗缺氧活性，

可以作为一种新的潜在抗缺氧剂进行探索
 [71] 

修复肾
损伤

方格星虫三肽
SRP 通过抑制氧化应激级联反应中 MAPK 通路的激活、抑制炎症反应和恢复细胞凋亡

因子来实现肾脏保护
 [72] 

方格星虫酶解物
3 个超滤组分均能显著提高顺铂损伤后的 HK-2 细胞的细胞活力，抑制细胞凋亡和减少细胞

内活性氧的累积
 [73] 
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表 2  方格星虫风味与滋味研究

Table 2 Study on flavor and taste of Sipunculus nudus

方格星虫活性成分 处理方法 结论 参考文献

方格星虫酶解物 Maillard 反应

酶解物和Maillard反应后，方格星虫酶解物主要挥发性化合物种类增加，
改善了产物的感官特性

 [75] 

Maillard 反应减弱了酶解物的苦味和泥土味，增强了芳香味和焦糖味，
木糖显著增加产物醛类成分的种类和含量，改善其风味特征

 [76] 

Maillard 反应产物氨基酸含量较酶解物降低，苦味氨基酸含量显著降低，
改善了酶解液的苦味

 [77] 

方格星虫酶解液 Maillard 反应
Maillard 反应改善了方格星虫酶解液的色泽与风味，为新型方格星虫调

味品的开发提供理论参考
 [78] 

方格星虫 热处理
烤制方式制备的样本在综合感官及挥发性成分评价中占优，而热风烘

干方式制备的样本呈味成分含量最丰富
 [79] 

方格星虫干 干燥方法
真空冷冻干燥制得的方格星虫干复水率最大，蛋白质和总糖含量最高，

TVB-N 含量与色差最小；真空干燥 DSN 感官评分最高
 [80] 

沙虫干 / 沙虫干的等效鲜味浓度为 49.12 g MSG/100 g，说明干沙虫具有较强的
鲜味，适合作为鲜味调味品使用

 [81] 

营养成分的损失，提高脂肪酸氧化程度，有利于挥发

性成分的形成 [84] 。

方格星虫具有多种具有活性成分，与传统食品原

料相比具有更高的营养价值和功能特性，根据其活性

成分和功能开发的功能食品具有较好的生物活性。但

方格星虫目前在食品领域的研究较为单一，后续可以

利用酶解技术将方格星虫胶原蛋白转化为胶原蛋白肽，

开发出方格星虫胶原蛋白肽抗氧化饮品；通过热水浸

提、醇沉等方法提取出的多糖添加少许薄荷脑等成分

制备成含片，研制出具有抗氧化、清除自由基功效且

方便携带的方格星虫多糖含片；益生菌（双歧杆菌、

嗜酸乳杆菌等）与方格星虫提取物共发酵会产生协同

作用，制备成酸奶、发酵乳饮料等产品，从而调节肠

道菌群平衡；多肽能够刺激免疫细胞的增殖和分化，

利用现代生物技术将方格星虫多肽制备成胶囊，可以

提高机体的免疫功能；结合现代风味科学，在保留传

统风味的的基础上，开发出麻辣方格星虫、糖醋方格

星虫等。与此同时可以在包装设计和品牌塑造中加入

方格星虫捕捞、烹饪等传统民俗图案，提升产品的文

化附加值。因此方格星虫功能食品作为一种健康、传统、

具有高营养价值的食品，具有广阔的市场空间。

4  总结与展望

方格星虫作为一种药食两用的海洋生物，不仅被

用作“冬虫夏草”的替代品进行食疗，还在传统中医

中被用于治疗各类疾病，市场需求正逐步扩大。方格

星虫富含多种生物活性成分，具有抗氧化、免疫调节、

促进伤口愈合、抗血栓、降血压等作用，在功能食品、

生物医药、生物材料等领域有着广阔的应用前景。

2.4 其他生物活性

方格星虫还具有抗血栓、降血压、促骨形成、抗

辐射、抗肿瘤等多种生物活性（表 1）。方格星虫胞

外纤溶酶、纤溶酶通过影响凝血系统和纤溶系统抑制

血栓形成 [58-60] ；方格星虫蛋白质通过纠正内皮细胞功

能障碍，从而延缓血栓的形成 [61] 。方格星虫三肽通

过减少超氧化物的产生从而降血压 [6] ，通过激活雌激

素信号通路对促骨形成方面有积极作用 [7] 。方格星虫

多糖对辐射损伤有防护作用 [64-66] ，且能通过多种途径

诱导肿瘤细胞凋亡 [68-70] ，对肾脏损伤也有一定修复作

用 [72,73] 。这些研究为方格星虫在生物医药领域的应用

提供了更多依据，但仍需进一步深入研究其作用机制，

为开发相关药物或治疗手段奠定基础。

3  方格星虫应用现状

方格星虫体内蕴含的丰富营养物质能够赋予其独

特的风味与滋味 [74] 。目前，市场上的一些方格星虫产

品主要有：竹笋冻、方格星虫干、方格星虫胶原粉、

方格星虫罐头、方格星虫调味品等。已有研究表明，

对方格星虫及活性成分进行美拉德反应、加热等处理

后，芳香味和焦糖味等得以增强（表 2），可将其应用

于调味料的开发。

通过探究不同处理方式对方格星虫风味变化，发

现水煮或蒸煮处理会使方格星虫肉中的氨氧化物、

甲烷、硫化氢、芳香烷烃类等特征风味物质含量增

加，其中氨氧化物与硫化氢类物质含量的增长尤为显

著 [82] ，高温水煮和油煎加工均降低了醛类、醇类和酮

类物质的相对含量，增加了吡嗪类物质的相对含量 [83] 。

此外，有研究表明，微波预干燥可减少光裸方格星虫
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近年来，国内外研究学者对方格星虫活性成分的

提取及生物活性等方面有了深入的研究。但是，目前

方格星虫活性物质提取技术仍存在一些不足，现有的

活性物质提取方法在效率、纯度以及成本方面尚有一

定的提升空间，未来需要持续优化提取工艺，提高活

性物质的提取率和纯度，降低生产成本，以满足大规

模生产的需求；同时对方格星虫的生物活性的量效和

构效关系的研究处于初级阶段，应进一步深入研究方

格星虫活性物质本质，借助组学技术、分子模拟等手

段揭示不同活性成分及其作用机制，为其在食品和医

药领域的应用提供更为坚实的理论基础；对于方格星

虫产品，将方格星虫活性物质与其他食材或功能性成

分进行复配，研究开发具有协同功效的食品，同时加

强质量控制，确保产品的质量和安全性，进行毒理学

研究、过敏反应评估等，进一步加强对方格星虫及其

活性物质的安全性评价，以保障消费者的健康，提高

消费者对方格星虫产品的认知度和接受度，从而为方

格星虫带来更为广阔的应用前景。
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