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海洋源抗肥胖活性物质的物质基础、作用机制

及应用研究进展
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摘要：针对肥胖及其代谢并发症的预防与干预，海洋生物资源因其独特的代谢适应机制而蕴含了丰富的活性成分。本

文系统阐述了海洋多糖、脂质、蛋白肽以及多酚与天然色素四大类海洋源抗肥胖活性物质的化学结构特征与来源，并以结

构与功能关联为线索，归纳关键结构要素与抗肥胖效应之间的内在联系。在此基础上，本文整合现有研究证据，概述其可

通过调控脂质消化吸收与转运、影响脂肪细胞分化与脂质合成、促进脂肪酸氧化与能量消耗、缓解慢性炎症与氧化应激，

以及经由肠道菌群及其代谢产物参与宿主能量稳态调节等多环节协同作用路径。最后，面向应用转化，本文总结了海洋抗

肥胖功能性食品与膳食补充剂的开发现状，并提出可通过食品级加工与递送策略加以改善，从而提高作用效果的可重复性

与应用可行性，为海洋资源高值化利用及抗肥胖产品开发提供参考。
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Abstract: Marine bioresources, owing to their unique metabolic adaptation mechanisms, contain an abundance of bioactive 

constituents that may aid in the prevention and intervention of obesity and its metabolic complications. This study systematically 

elucidates the chemical structural characteristics and sources of four major categories of marine-derived anti-obesity bioactive 

substances, namely, marine polysaccharides, lipids, protein-derived peptides, and polyphenols and natural pigments. Using structure–

function relationships as the guiding framework, the intrinsic links between key structural elements and anti-obesity effects were 

outlined. Based on this, existing research evidence has been consolidated to provide an overview of the synergistic action of these 

substances, achieved through multiple pathways. These include influencing adipocyte differentiation and lipid synthesis, promoting 
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肥胖及其引发的代谢综合征已成为全球重大的

公共卫生挑战 [1] 。目前临床主流的抗肥胖药物（如

GLP-1 受体激动剂等）虽具显著疗效，但长期应用

常面临胃肠道不良反应、停药反弹及高昂成本等局

限 [2,3] 。因此，从天然产物中发掘安全、副作用小且适

宜长期膳食干预的抗肥胖功能因子，已成为食品与营

养科学领域的重要方向。 
高盐、高压、低温等极端海洋生态环境，造就了

海洋生物独特的代谢适应机制 [4] 。这种生存压力促使

它们合成了大量陆生生物罕见的次级代谢产物，这些

物质具有结构新颖、活性多样等化学优势 [5-7] 。从深海

鱼类到微藻，从甲壳类生物到大型海藻，海洋生物资

源不仅是优质蛋白和多不饱和脂肪酸的重要来源，也

蕴含丰富的多糖、色素及特异性活性肽  [8]  。此外，渔

业加工过程中产生的大量鱼皮、鱼骨和甲壳等副产物

仍有较大利用空间，挖掘其中高附加值活性成分亦有

助于资源可持续利用。 
在海洋生物多样性及渔业加工副产物资源化利用

的推动下，海洋源天然活性成分被认为是开发长期、

安全体重管理策略的重要候选。近年来大量研究表明，

这类物质可通过多靶点协同干预肥胖代谢网络 [9,10] 。它

们不仅能在消化道层面阻碍脂质吸收以减少能量摄入，

还可在细胞与分子水平调控脂肪细胞分化及脂质代谢

信号。针对肥胖伴随的慢性低度炎症与肠道微生态失

衡，部分海洋活性成分还展现出显著的免疫调节与益

生元效应，能够通过调节炎症因子谱、改善肠道屏障

功能并重塑肠道菌群 - 代谢物轴，有效恢复机体代谢

稳态。然而，当前该领域的探索相对零散，评价模型

与指标缺乏统一，导致关键的构效关系难以深入归纳。

此外，生物利用度不足与产品化质量控制仍是转化瓶

颈。因此，亟需对海洋源抗肥胖物质的类别、机制及

应用路径进行系统梳理。

基于上述背景，本文主要围绕海洋源抗肥胖活性

物质的物质基础、作用机制与转化应用展开系统综述。

归纳了海洋多糖、脂质、蛋白与活性肽及多酚等关键

成分的来源、结构特征与研究进展；针对肥胖发生发

展的核心环节，深入梳理这些活性物质在阻断脂质吸

收、抑制成脂分化、促进能量消耗、调节炎症及重塑

肠道菌群等多维度的机制证据链；立足产业转化，总

结了当前海洋抗肥胖功能食品的开发现状，并重点探

讨如何通过递送技术来克服生物利用度不足的瓶颈。

综上，海洋源生物活性物质凭借其结构多样性与多通

路代谢调控特征，在肥胖的膳食干预与功能食品开发

中具有重要应用前景。

1  海洋抗肥胖活性物质的结构多样性及其抗

肥胖作用基础

海洋环境的独特生态特征促使海洋生物形成了特

殊的代谢适应机制，进而产生了结构新颖、活性多样

的次级代谢产物。这些海洋活性物质在化学结构、极

性特征及生物利用度上与陆生来源成分存在显著差异，

构成了开发新型抗肥胖功能因子的重要物质基础。为

了系统阐述其药效物质基础，本章依据化学结构属性，

将其划分为海洋多糖、海洋脂质、海洋蛋白与活性肽、

以及海洋多酚与色素四大类，分别探讨其生物来源、

结构特征及初步的构效关系。 

1.1 海洋多糖

海洋多糖是一类资源丰富且结构独特的生物大分

子，主要来源于藻类和甲壳类生物。在藻类来源中，

褐藻富含岩藻聚糖硫酸酯、海藻酸盐及 β- 葡聚糖，而

红藻和绿藻则分别提供卡拉胶与石莼类多糖。在甲壳

类来源中，经由虾蟹壳体脱钙、脱蛋白及脱乙酰化处

理制备的壳聚糖及其酶解产物壳寡糖最具代表性。结

构层面，这些多糖通常为长链聚合物，富含多羟基，

并常伴随硫酸酯或羧基等取代基，部分还具有可质子

化的氨基，因此呈现出显著的亲水性、带电性与成胶

特征。更重要的是，不同多糖在分子量、支化程度、

取代基密度与分布等方面存在显著差异，这些结构参

数决定了其在胃肠环境中的溶胀行为、黏弹性以及与

脂质相关组分的相互作用能力，从而构成了抗肥胖效

应的结构基础。

fatty acid oxidation and energy expenditure, alleviating chronic inflammation and oxidative stress through the regulation of lipid 

digestion, absorption, and transport, and participating in the regulation of host energy homeostasis via the gut microbiota and their 

metabolites. Lastly, focusing on translational applications, this study summarizes the status of development of marine-derived anti-

obesity functional foods and dietary supplements and proposes that food-grade processing and delivery strategies can be adopted to 

improve the reproducibility and practical feasibility of the observed effects. The findings of this review can serve as a reference for 

the high-value utilization of marine resources and development of anti-obesity products.

Key words: marine-derived bioactive substances; anti-obesity; bioavailability; delivery strategies; functional foods
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基于上述理化结构特征，海洋多糖的抗肥胖作

用可更聚焦为由结构驱动的多靶点干预。在胃肠道

内，分子量较高且易形成网络结构的海藻酸盐等能够

形成凝胶并提高内容物黏度，从而增强饱腹感。带电

取代基丰富的硫酸化多糖，以及具有阳离子特征的壳

聚糖及壳寡糖，则更容易与胆汁酸、脂质胶束或消化

酶发生结合与作用，表现为对胰脂肪酶活性的抑制，

并进一步影响脂肪细胞分化相关因子的表达 [11-13] 。此

外，未被消化的多糖进入肠道后作为益生元，促进

Lactobacillus 与 Akkermansia 等有益菌增殖，其代谢产

物短链脂肪酸进一步调控宿主的能量代谢与炎症反应。

1.2 海洋脂质

海洋脂质是海洋生物资源中极具开发价值的活性

组分，其来源具有明显的物种差异。微藻（如硅藻、

甲藻）能够原生合成 EPA 和 DHA，是海洋生态中长

链 Omega-3 的上游供给者。因此，微藻不仅奠定了海

洋脂质在食物网中的物质基础，也为微藻油等产品提

供了稳定的替代原料 [14] 。随着食物链的传递与富集，

不同生物展现出差异化的脂质存在形式，其中深海鱼

类（如沙丁鱼、金枪鱼）主要提供甘油三酯型的长链

Omega-3 多不饱和脂肪酸，相比之下，甲壳类尤其是

南极磷虾的油脂中，Omega-3 多以磷脂形式存在，并

常伴随虾青素、角鲨烯等脂溶性抗氧化组分，因而在

吸收转运和稳定性方面具有一定特点 [15,16] 。此外，部

分海藻与海洋细菌中还蕴含独特的糖脂与鞘脂，尽管

目前研究相对较少，但极具潜力 [17] 。 
在分子层面，EPA 和 DHA 可被整合进细胞膜磷

脂，进而重塑膜脂组成与脂筏微区，影响膜受体及下

游信号复合体的组装与传递效率 [18] 。基于此，海洋

Omega-3 脂质的抗肥胖相关构效关系可归纳为三点：

其一，脂肪酸骨架（碳链长度，双键数与位置）决定

膜相行为与代谢底物属性，EPA/DHA 作为长链高不饱

和脂肪酸既能参与膜微区重塑，也可通过改变炎症相

关脂质介质谱与激活Omega-3 感受受体（如GPR120）
抑制肥胖相关慢性炎症并改善胰岛素敏感性 [19,20] 。其

二，分子装载形态（磷脂型或甘油三酯等）影响吸收

后进入不同脂质库的效率与组织分配，临床交叉试验

显示磷脂型在血浆磷脂 EPA/DHA 的掺入动力学上可

达到部分鱼油制剂 [21] 。而甘油三酯型更依赖消化水解

与膳食条件，其有效暴露更易受个体消化吸收因素影

响。其三，多双键结构带来高氧化敏感性，若加工贮

藏中氧化控制不足，则标签剂量与真实可利用的 EPA/
DHA 会产生偏离并增加研究的不确定性，因此配方抗

氧化体系与质量控制可直接影响最终代谢表型。

1.3 海洋蛋白与活性肽

海洋蛋白资源的开发多以渔业加工副产物的高值

化利用为主，鱼皮、鱼鳞、鱼骨和内脏等原料经定向

酶解可制得蛋白水解物，并常结合超滤分级富集低分

子量肽段作为功能性组分 [22] 。除鱼源副产物外，海参

体壁胶原经水解可获得功能性胶原肽；微藻及部分海

藻、菌藻同样可作为蛋白原料，已有研究从其蛋白水

解物中分离鉴定出胰脂肪酶抑制肽，提示其具备作为

抗肥胖相关活性肽来源的潜力 [23] 。在结构化学层面，

这些水解物主要由低分子量寡肽（通常为 3~20 个氨

基酸残基）组成。其抗肥胖活性与其独特的氨基酸序

列密切相关。例如，海洋胶原肽中特征性的甘氨酸 -

脯氨酸 - 羟脯氨酸重复序列被认为是其生物活性的关

键 [24] ，而疏水性氨基酸（如亮氨酸、缬氨酸）的富集

有助于肽段与脂质分子的疏水相互作用，带正电荷的

残基（如精氨酸）则可能通过静电作用干扰脂肪酶的

活性中心 [25,26] 。

基于上述构效关系，海洋蛋白肽在细胞与整体动

物水平进一步展现出多维度的代谢调节作用。在细胞

实验中，鱼胶原肽可抑制 3T3-L1 成脂分化并下调成

脂相关基因表达。对应到动物水平，该研究在高脂饮

食小鼠中观察到口服鱼胶原肽可降低体重增加并改善

血脂，且不依赖明显的摄食量差异 [27] 。另一项以黄

颡鱼蛋白水解物为对象的高脂饮食小鼠实验同样报告

了体重增长与脂肪沉积下降等表型改善 [28] 。此外，在

大鼠实验中，鳕鱼蛋白水解物被报道可降低白色脂肪

组织质量，并伴随下丘脑摄食相关基因表达下调，提

示部分海洋蛋白肽可能还涉及食欲调控这一层面的贡

献 [29] 。总体而言，这些证据提示海洋蛋白肽的抗肥胖

相关效应可能同时覆盖成脂分化抑制、脂质代谢改善

与摄食信号调节等环节，而效应强度与作用侧重点仍

可能随肽段分子量分布及序列组成差异而变化。

1.4 海洋多酚与色素

海洋多酚与色素是海洋来源植物化学成分中的重

要组成部分，主要包括褐藻特有的海藻多酚和广泛分

布的类胡萝卜素。前者以间苯三酚为基本骨架，通过

高度聚合形成具有多酚羟基的复杂三维网状结构，这

种高密度的羟基分布不仅赋予其强效的抗氧化能力，

更使其易通过氢键与消化酶发生交联 [30] 。后者则以岩

藻黄质与虾青素为代表，岩藻黄质作为一种含有丙二

烯键、环氧化物及乙酰基的特殊叶黄素，主要富集于

褐藻及硅藻中 [31] 。这类结构使其在脂相环境中兼具反

应活性与抗氧化潜力并更可能参与能量代谢相关通路

调控，因而在细胞与动物模型中常被观察到与脂肪合
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成相关基因下调以及白色脂肪组织产热相关表型增强

相伴随的结果。虾青素则以其独特的酮基 - 羟基共轭

结构表现出较强的抗炎活性，主要来源于雨生红球藻，

也可通过食物链富集于甲壳类生物中 [32] 。例如，针对

肥胖伴随的慢性低度炎症与氧化应激，虾青素等成分

被报道可促进巨噬细胞（包括肝脏库普弗细胞）向抗

炎性的 M2 表型偏移，并减少肝脏中 CD4+ 和 CD8+ T
细胞的募集，从而缓解肝脏炎症并改善胰岛素抵抗。

同时，其较强的抗氧化能力有助于降低活性氧负担，

进而纠正脂肪因子分泌失衡 [33] 。鉴于此类化合物对光、

热及氧的高度敏感性，其分离分析需建立在严格的保

护策略之上。多酚类多采用极性溶剂辅以超声或超临

界 CO2 提取，而色素类则需在避光与抗氧化剂保护

下进行有机溶剂萃取，并通过 HPLC-DAD 与 NMR

确证其顺反异构体及纯度，以避免氧化降解导致的活

性损失 [34] 。

2  抗肥胖的主要作用机制

肥胖症作为一种复杂的慢性代谢性疾病，其病理

生理过程涉及全身多个器官系统的协同失调，包括中

枢神经系统的食欲控制紊乱、脂肪组织的异常重塑、

胃肠道营养感知的偏差、以及肠道微生态的失衡等。

尽管第二章已详细阐述了海洋多糖、脂质、蛋白肽及

多酚类物质的化学结构与来源，但要实现这些活性物

质的临床转化与应用，必须深入解析其在分子、细胞

及系统层面的具体作用靶点与信号转导网络。在此基

础上，表 1 汇总了各类海洋源活性成分在不同实验体

系中的代表性研究实例及其关键作用机制。

表 1  各类海洋源活性成分在不同实验体系中的代表性抗肥胖研究及作用机制

Table 1 Representative anti-obesity studies and mechanisms of action of various marine-derived active substances in different 

experimental systems

类别 代表性成分 实验体系 抗肥胖的主要作用机制 文献

脂质

海参皂苷富集提
取物（SC-3）

1. 体外：猪胰脂肪酶抑制实验
2. 体内：C57BL/6 雌鼠高脂饮食造模，在饲料中加入
0.1% 或 0.2% SC-3 预防 6 周或治疗 2 周

1. 抑制胰脂肪酶，减少膳食脂肪水解
2. 降低肠道脂质吸收
3. 促进胆固醇外排，有助于改善血脂

 [35] 

EPA、DHA

1.体外：脂肪细胞TNF-α 10 ng.mL-1
诱导胰岛素抵抗后，

加 EPA/DHA 100 μmol.L-1
；巨噬细胞 LPS 1 μg.mL-1

诱
导后，加 EPA/DHA 100 μmol.L-1

2. 体内：雄性 C57BL/6J；高脂饲料喂养 16 周建模后，
继续高脂并在饲料中加入质量分数为 1%、2% 或 4%
的 EPA 或 DHA 干预 12 周

1.GPR120/PPAR γ 轴介导的抗炎与胰
岛素增敏
2. 降低脂肪组织炎症因子
3. 抑制巨噬细胞向脂肪组织浸润

 [36] 

多糖

海藻酸寡糖
（AOS）

1. 体外：胰脂肪酶抑制实验
2. 体 内： 雄 性 4 周 龄 C57BL/6N 小 鼠； 高 脂 饲 料
HFD。预防：HFD 连续 12 周，同时每日灌胃 AOS 
250、500、1 000 mg.kg-1

；治疗：先 HFD 8 周筛肥胖鼠，
再继续 HFD 8 周，同时每日灌胃 AOS 1 000 mg.kg-1

1. 促棕色脂肪产热
2. 抑制肠道脂质吸收
3. 降低全身低度炎症与氧化应激

 [37] 

条浒苔多糖
（ECP）

体内：6 周龄雄性 C57BL/6J 高脂饲料造模；ECP 溶于
生理盐水，灌胃 400 mg.kg-1.d-1

，干预 4 周

1. 逆转高脂诱导的肠道菌群失衡
2. 提高丁酸相关有益菌
3. 体重下降，血清 TG 与胆固醇下降

 [38] 

壳聚糖

1. 体外：RAW264.7 巨噬细胞用 LPS 0.1 μg.mL-1
或单

核细胞增生李斯特菌刺激，再加入壳聚糖 0.05% 或
0.5%，处理 6 h 或 24 h。
2. 体内：7 周龄雌性 C57BL/6J 小鼠，高脂饲料添加壳
聚糖 10.6 g.kg-1

，喂养 24 d。

1. 抑制高脂导致的体重增长
2. 提高 IL-10 表达
3. 调节肠道菌群，对抗高脂相关菌群
变化

 [39] 

多肽

金枪鱼皮胶原肽
（SWFCP）

1. 体外：3T3-L1 前脂肪细胞用 MDI 诱导分化 8 d，同时
加 SWFCP 0.5 或 1.0 mg.mL-1；HepG2 用 0.5 mmol.L-1

棕
榈酸造模，同时加 SWFCP 1 mg.mL-1

处理 24 h。
2. 体内：6 周龄雄性 ICR 小鼠，高脂饲料喂养 8 周；
SWFCP 300 mg.kg-1

灌胃，每周 3 次，共 8 周。

1. 减轻高脂诱导的体重增长
2. 抑制脂肪细胞分化，从而减少脂质
堆积
3. 改善血脂谱

 [27] 

三文鱼可溶性蛋
白水解肽（SPH）

1. 体外：U2OS 细胞分别表达 GLP-1R 或 GIPR，加入 SPH 
0.1、1、10 mg.mL-1。人胰岛细胞 hPIC，加入 1 mg.mL-1

的 SPH 培养。

1. 激活 GLP-1 受体，促进饱腹并降低
摄食
2. 增强肠促胰岛素轴的代谢调节

 [40] 

鱼源蛋白水解物
体内：12 周龄 C57BL/6 小鼠高脂饮食造模，在高脂饲
料中加入质量分数为 5% 鱼源蛋白水解物或胶原连续干
预 3.5 周。

1. 改善糖耐量及胰岛素敏感性
2. 改善瘦素抵抗

 [41] 
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类别 代表性成分 实验体系 抗肥胖的主要作用机制 文献

色素
（类胡
萝卜
素）

岩藻黄质
1. 体外：用HepG2 肝细胞，以 1 mmol.L-1

游离脂肪酸
混合物（棕榈酸 : 油酸 =1:2）造模，加入等效岩藻黄
质 2 μg.mL-1

先孵育 12 h，再与游离脂肪酸同孵育 24 h

1.上调Nrf2/HO-1/NQO1抗氧化通路，
降低游离脂肪酸诱导的氧化应激
2. 降低脂滴累积

 [42] 

岩藻黄质

1. 体外：HepG2 细胞，等效岩藻黄质 4 μg.mL-1
预处理

24 h 后再加 1 mmol.L-1
游离脂肪酸 24 h。

2. 体内：6 周龄雄性 C57BL/6J 小鼠高脂饮食造模，同
时灌胃给药 200 μL（等效岩藻黄质 50 μg），隔日一次，
连续 8 周。

1. 激活 AMPK/SIRT1 能量代谢相关信
号
2. 下调 SREBP1、FAS 抑制脂质合成
3. 上调 PPAR-α、CPT-1 促进脂肪酸氧
化

 [43] 

虾青素

1. 体外：小鼠原代肝细胞用油酸或棕榈酸 400 μmol.L-1

造脂，同时加虾青素 25、50、100 μmol.L-1
处理 16 h。

RAW264.7 细胞用 LPS 1 μg.mL-1 或 IL-4 10 ng.mL-1 造模，
同时加虾青素 25、50、100 μmol.L-1

处理 24 h。
2. 体内：雄性 C57BL/6J 小鼠，高脂饲料造模；饲料中
加入质量分数为 0.02% 的虾青素

1. 抑制脂质合成，减轻脂肪肝
2. 改善胰岛素抵抗
3. 促肝内巨噬细胞 M2 偏移并减少 T
细胞募集，从而减轻炎症与纤维化

 [33] 

虾青素
1. 体内：8 周龄雌雄 LDL 受体敲除小鼠（Ldlr−/−），
高胆固醇饮食造模，隔日灌胃虾青素 70 mg.kg-1

，16 周。

1. 抑制炎症细胞的招募与黏附
2. 降低外周单核细胞、减少脂肪组织
白细胞浸润，缓解脂肪组织炎症。
3. 白色脂肪减少，棕色脂肪与骨骼肌
比例上升

 [44] 

多酚
海带乙酸乙酯提
取物（EC-ETAC）

1. 体外：3T3-L1 前脂肪细胞在脂肪诱导分化培养基中
分化 8 d，同时加入 EC-ETAC 10、50、100 µg.mL-1

；
机制验证时用 HO-1 抑制剂 ZnPP 5 µmol.L-1

，并与 EC-
ETAC 100 µg.mL-1

在每次换液时一同加入。

1.HO-1/Nrf2 通路
2. 抑制脂肪生成并促进脂解调节
3. 诱导棕色化并激活能量代谢相关信
号

 [45] 

续表1

2.1 抑制消化酶活性与营养吸收

在能量摄入的源头，抑制消化酶活性并降低肠道

对脂质的吸收率是海洋活性物质最为直接的抗肥胖路

径。这一过程主要通过活性成分与消化酶（特别是胰

脂肪酶）的直接相互作用，或改变肠腔内的物理化学

环境来实现。首先，特定结构的海洋次级代谢产物展

现出显著的酶抑制潜能。海参来源的三萜皂苷作为典

型的两亲性配糖体，凭借其独特的表面活性特征，能

够干预脂质 - 水界面的酶促反应；早期的机制研究已

确证，其主要通过直接结合并抑制胰脂肪酶活性，从

而在消化环节阻断甘油三酯的水解与吸收 [35] 。其次，

生物加工技术（如发酵）被证实能有效富集或活化这

些酶抑制成分。近年研究发现，经乳酸菌发酵处理的

可食红藻，其上清液的胰脂肪酶抑制可升至 93.48%，

显著高于未发酵组，提示活性成分可能在发酵过程中

被释放或转化，从而放大对脂肪消化环节的干预强

度 [46] 。同类证据也见于褐藻，其发酵后提取物不仅显

示出 78.69% 的胰脂肪酶抑制，还伴随 α- 葡萄糖苷酶

抑制与抗氧化特征 [47] 。除了抑制消化酶外，海洋活性

物质还能通过调节肠道组织形态和微环境，从更宏观

的层面阻断脂质吸收。2025 年关于藻酸寡糖的研究在

动物模型中提出其可恢复小肠绒毛长度，在降低肠道

脂质吸收的同时显著促进脂质排泄，并且在特定条件

下整体效果可与临床药物奥利司他相媲美（图 1a） [37] 。

海藻来源膳食纤维藻酸盐提供了更贴近人体的证据，

2023 年双盲随机试验在超重人群中观察到补充藻酸盐

与体质量下降、胆汁酸排泄增加及肠道微生态变化相

关，提示其可能通过改变肠腔物理化学环境并抑制胆

汁酸回收与脂质吸收来降低能量摄入效率 [48] 。

2.2 抑制脂肪细胞分化与脂质从头合成

肥胖的病理核心在于脂肪组织的过度扩增，其

基础事件包括前脂肪细胞向成熟脂肪细胞的定向分

化以及胞内脂滴的持续积聚。围绕这一过程，海洋活

性物质的干预呈现出较清晰的共同主线，即通过抑制

成脂分化关键转录因子并调节上游信号通路，从源头

削弱脂肪生成程序的启动与维持。以褐藻来源多酚

单体双依可醇为例，其可显著抑制 3T3-L1 分化，降

低 PPARγ、C/EBPα 与 SREBP-1c 的表达，且该效应

与 AMPK 通路的激活相关 [49] 。类似地，鱼皮来源胶

原蛋白肽在 3T3-L1 细胞中同样可抑制脂滴生成并下

调 PPARγ、C/EBPα、aP2 等成脂标志。在高脂饮食小

鼠中口服干预还表现为体质量增长减缓、血脂改善，

并伴随脂肪组织成脂相关基因表达下降（图 1b） [27] 。

在此基础上，最新研究进一步将该主线延伸至海洋

色素，通过人工智能靶点预测结合分子对接的方法，

提示 AMPK 可能是岩藻黄质的关键作用靶点。随后

实验结果进一步证实，岩藻黄质可激活 AMPK 并上

调 SIRT1 信号，从而抑制脂质合成相关通路。除以

AMPK 为枢纽的调控外，褐藻来源硫酸化多糖岩藻

聚糖硫酸酯被证实在分化早期可抑制 MAPK 的磷酸

化过程，从而下调 PPARγ、C/EBPα、aP2 并抑制后

续分化推进 [50] 。
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2.3 促进脂解与产热

在肥胖状态下，单纯减少脂肪生成往往不足以逆

转能量过剩带来的脂肪堆积，因此许多海洋活性物质

的另一条重要作用途径是通过增强脂解与产热来提高

能量消耗。研究表明，岩藻黄质不仅可抑制脂质从头

合成，还常与 UCP1 上调及产热增强相伴；同时在代

谢层面可见炎性脂肪因子下降、骨骼肌 GLUT4 表达提

高等变化，提示其作用可能由脂肪组织扩展至全身能

量代谢调节 [51] 。进一步的制剂研究强调生物利用度对

产热效应的影响。例如，采用固体脂质纳米粒递送岩

藻黄质后，在高脂饮食小鼠中更易观察到体重与脂肪

含量下降，同时 UCP1 表达上调约 22.53% [52] 。与色素

类相呼应，褐藻多酚富集的提取物也被报道可同时推

动脂解与米色化。以褐藻乙酸乙酯提取物为例，其在

3T3-L1 模型中一方面抑制 PPARγ、C/EBPα、SREBP-1
等成脂程序，另一方面提高 p-AMPK 与 p-HSL 水平，

并上调 UCP1、PGC-1α 等产热相关标志，从而把抑制

生成和促进消耗两条路径在同一模型中串联起来。该

研究还提示其效应与 HO-1/Nrf2 抗氧化应激轴存在依

赖关系，说明改善氧化应激背景可能是产热信号得以

持续的一个条件（图 1c） [45] 。此外，联合策略为能量

消耗端提供了另一种增强思路。有研究报道低分子量

褐藻多糖与岩藻黄质联用可协同激活 AMPK，并在更

大程度上下调脂肪生成相关基因，同时推动 UCP1 上

调，体现出多糖与色素在同一能量通路上的互补性 [53] 。

2.4 抗炎与免疫调节

肥胖并非单纯的脂肪堆积，而常伴随脂肪组织免

疫微环境的持续失衡。其典型表现为促炎型巨噬细胞

浸润增加，并导致 TNF-α、IL-6、IL-1β、MCP-1 等促

炎因子持续上调。在机制层面，TLR4/NF-κB、JAK/
STAT、NLRP3 等通路是炎症放大的关键枢纽，因此

海洋活性物质的抗肥胖作用往往部分来源于抑制这些

炎症轴，并促进巨噬细胞向抗炎性的 M2 表型偏移。

以富含海藻多酚的褐藻提取物为例，Son 等 [54] 在肥胖

模型中观察到其可下调脂肪组织中 TLR4、RAGE 等

炎症相关受体表达，并降低与瘦素抵抗相关的 SOCS3
水平，整体表现为炎症负担下降、瘦素敏感性改善并

促进脂解。另一项研究报道，来源于 Fucus vesiculosus
的岩藻聚糖在高脂饮食小鼠中可显著降低血浆 TNF-α、
IL-6、IL-1β 等 水 平， 同 时 脂 肪 组 织 内 C/EBPα、
PPARγ 等表达被抑制，提示其在减轻系统性炎症的同

时，也可能同步削弱脂肪生成程序 [55] 。脂质类成分的

抗炎特性也尤为突出。Yang 等 [36] 的研究进一步比较了

EPA 与 DHA 在肥胖模型中的差异，结果表明 DHA 在

降低脂肪组织炎症因子、改善胰岛素敏感性方面更为

显著，并与 GPR120/PPARγ 相关通路的调控相联系。

除此之外，海洋天然色素也在重塑免疫稳态中扮演着

关键角色。除了上一章所提到的虾青素可推动肝脏巨

噬细胞或库普弗细胞向 M2 型偏移。近年的研究还观

察到，虾青素可减弱炎症细胞募集并缓和炎症信号传

导强度，从免疫细胞进入组织这一更上游的环节降低

炎症负担（图 1d） [44] 。追根溯源，海洋活性物质的抗

炎潜力可能与其独特的结构密切相关，其中多酚类高

密度羟基与色素类共轭双键结构赋予其较强的自由基

清除能力，可抑制氧化应激驱动的炎症启动。而特定

构型的多糖与脂质则可能作为天然配体，结合并调节

TLR4、GPR120 等膜受体的构象与信号转导，从而在

免疫层面协同改善肥胖相关的炎症失衡。 

2.5 内分泌激素与食欲调节

海洋活性物质的另一层面潜在价值，主要体现在

对多种激素与神经肽通路的协同调节，进而影响食欲、

能量消耗以及糖脂代谢。其核心靶点通常包括：瘦素

（调控食欲与能量消耗，但肥胖中常出现抵抗）、脂联

素（胰岛素敏化并具有抗炎作用）、肠促胰素 / 饱腹激

素如 GLP-1 与 PYY（抑制食欲、改善血糖），以及胰

岛素（糖脂代谢的关键枢纽）。此外，一些活性物质还

可能作用于中枢神经系统的 NPY/AgRP（促食欲）与

POMC（抑食欲）通路，从更上游影响摄食行为。一

项研究表明，鱼源副产物来源的蛋白水解物在高脂饮

食诱导的肥胖小鼠中，即使对体质量增长的影响有限，

仍可抑制脂肪组织瘦素水平异常升高，并在部分组别

中改善葡萄糖耐量，提示其可能通过改善脂肪组织内

分泌信号参与代谢调节 [41] 。与此同时，大西洋鲑鱼可

溶性蛋白水解物在体外实验中可剂量依赖增强 GLP-1
受体活性，为其通过放大肠促胰素信号来抑制进食提

供了更直接的机制支撑 [40] 。进一步地，2025 年的研究

以大西洋鲱鱼加工边角料制备多肽混合物，发现其具

有 DPP- Ⅳ抑制与增强 GLP-1 相关效应的特征。此外，

研究者结合模拟胃肠消化与肠上皮细胞模型评估该多

肽在消化过程中的稳定性与可及性，从而为通过延长

内源性 GLP-1 作用时间来放大饱腹信号的转化思路

提供了依据（图 1e） [56] 。值得注意的是，这些作用并

非彼此孤立，而是通过肠 - 脑轴与内分泌网络形成联

动，进而与其它抗肥胖机制协同放大生理效应。例如，

GLP-1 的升高不仅抑制食欲，还可增强 β 细胞功能并

改善血糖；胰岛素与瘦素敏感性的提升又可进一步抑

制脂肪合成倾向并缓和炎症状态；而脂联素的增加则与

AMPK 活化及抗炎效应相互促进。最终，这些多靶点调

节共同指向更高的能量代谢效率与更稳定的摄食控制。
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图 1 海洋源活性物质改善肥胖及代谢综合征的多途径干预机制

Fig.1 Multi-pathway intervention mechanisms of marine-derived active substances in ameliorating obesity and metabolic syndrome

注：（a）藻酸寡糖（AOS-H）有效恢复了高脂饮食诱导的小肠绒毛损伤，降低肠道脂质吸收率，并促进粪便脂质排泄；（b）鱼皮

来源胶原蛋白肽（SWFCP）在体外细胞模型中显著下调 PPARγ、C/EBPα 等关键成脂基因表达，从而抑制脂滴形成与脂质从头合成；

（c）褐藻乙酸乙酯提取物（EC-ETAC）通过激活 AMPK 途径促进脂解，同时上调 UCP1 等产热标志物，该过程与协同激活 HO-1/Nrf2

抗氧化应激轴密切相关；（d）虾青素通过减少免疫细胞在内皮的黏附与滚动，并抑制下游 p38 炎症信号的磷酸化，从上游阻断炎症细

胞募集；（e）鲱鱼加工多肽（HH）具有抑制 DPP- Ⅳ酶活性与促进肠道细胞分泌 GLP-1 的双重特征，有助于延长内源性饱腹信号；（f）

海带可溶性多糖（LJP）显著重塑了肠道菌群结构，大幅降低厚壁菌门与拟杆菌门（F/B）比值，通过增加丙酸等有益代谢产物发挥远

端的代谢调节作用。图中 *、**、***、****，##、###、####，不同小写字母均表示统计学差异，但因引自不同研究，其对应比较组

别及显著性水平定义不尽相同，具体以原始文献说明为准。
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2.6 肠道菌群调节与代谢产物介导

肠道菌群是连接膳食与宿主能量代谢的重要中介

层。许多海洋多糖难以在小肠被消化吸收，更可能以

底物形式进入结肠，被菌群发酵后改变群落结构并提

升短链脂肪酸的生成，进而影响能量收割、屏障功

能与炎症状态。一项研究以条浒苔多糖为干预，在高

脂饮食小鼠中观察到体质量，血清三酰甘油与胆固醇

下降，同时 16S 测序显示其可提升丁酸相关菌群丰

度，尤其是丁酸产生菌 Eubacterium xylanophilum 的

增加，被用来解释其代谢获益 [38] 。类似的，菌群与代

谢物的衔接也体现在海带多糖研究中。Zhang 等 [57] 报

道海带来源可溶性多糖可改善高脂饮食相关脂肪肝与

血糖血脂指标，并显著降低肥胖经典的生物标志物

Firmicutes 与 Bacteroidetes 比值。同时更富集了产丙酸

菌阿克曼氏菌与拟杆菌属。这一菌群结构的改变直接

转化为代谢信号的输出，肠道内升高的丙酸水平通过

门静脉进入肝脏，抑制了肝脂从头合成，从而在肠 -

肝轴层面实现了代谢改善（图 1f）。除藻类多糖外，

海洋来源的壳聚糖也可通过免疫 - 菌群双路径参与代

谢调控。Cazzaniga 等 [39] 在高脂饮食小鼠模型中发现，

壳聚糖可减缓体重增长并上调 IL10 表达，同时伴随

肠道菌群组成改变，如 Clostridium、Bifidobacterium、

Faecalibaculum 等类群发生波动。这类结果提示，海

洋多糖及相关聚合物的代谢获益往往不只来自发酵产

酸，也可能与免疫微环境改善共同驱动。 
然而需要指出的是，海洋活性物质的抗肥胖效应

并非意味着所有成分都同时覆盖全部机制，其作用模

式具有明显的结构依赖性与情境依赖性。不同类别的

活性成分通常以 1~2 条主导通路为核心展开。例如，

多糖与膳食纤维更常通过肠道端调节吸收过程与菌群

代谢，脂质类成分多体现为抗炎与提升胰岛素敏感性，

小分子多酚与天然色素则更倾向于通过 AMPK 等能量

感知通路并联动抗氧化、抗炎反应发挥作用，而蛋白

肽类可能更突出于消化酶或肠促胰素相关靶点的调控。

在此基础上，是否呈现多靶点协同、协同强度如何，

往往还取决于剂量、实验模型、给药途径及生物利用

度等因素。

3  抗肥胖应用研究进展

尽管海洋活性物质在抗肥胖机制层面显示出丰富

的潜力，但其应用价值最终需要在可消费的产品形态

中被验证与兑现。当前相关产品已从传统海洋来源原

料的经验应用，逐步发展为鱼油、海藻提取物、蛋白

肽等多种功能性食品与膳食补充剂，并在体重管理市

场中占据一定份额。与此同时，部分关键成分因易降解、

难吸收而面临效果不稳定的转化难题，使得纳米包埋、

微胶囊等递送技术成为研发重点。 

3.1 海洋抗肥胖功能性食品与膳食补充剂的开发

在饱腹或摄入控制型食品的开发中，褐藻纤维尤

其是海藻酸盐，常被设计为餐前凝胶饮，或作为结构

配料加入面包与谷物棒等代餐食品，通过提高体系黏

度并构建凝胶网络来增强饱腹感，进而减少后续能量

摄入。已有随机对照研究显示，在能量限制的基础上

补充海藻酸盐可进一步促进体质量下降，提示其作为

功能食品载体具有可行性 [58,59] 。此外，钙凝胶化的海

藻酸盐与果胶复配饮品在短期试验中可降低当日晚餐

的能量摄入，提示结构化饮品在摄入控制中的应用具

有较高可行性 [60] 。考虑到日常化摄入的落地场景，海

藻作为配料进入主食体系还需兼顾感官接受度，相关

研究对海藻富集面包的消费者可接受性进行了讨论，

为将饱腹机制嵌入主食提供了转化线索 [61] 。在脂溶性

活性物与海洋油脂的强化食品方面，岩藻黄质更适合

进入乳化饮料、乳制品及软糖等脂肪相载体，但其应

用效果往往受氧化稳定性、异味控制与体内可及性影

响。Abidov 等 [62] 对 151 名肥胖非糖尿病的绝经期前妇

女，进行了 16 周双盲，随机安慰剂 - 对照研究发现，

每天摄入 2.4 mg 的岩藻黄质能显著增加肥胖妇女的能

量消耗，降低受试者的体质量、体脂肪、血浆甘油三

酯和肝脏中脂肪含量，支持其作为食品营养强化成分

的定位。日本欧利嘉生化有限责任公司对肥胖受试者

进行了为期 4 周的双盲，安慰剂 - 对照临床口服岩藻

黄质研究，证实其能够显著降低肥胖妇女的体质量和

体脂肪 [63] 。同样，Omega-3 脂肪酸的临床试验研究较

为丰富。西班牙研究团队对 21 项随机对照试验的荟萃

分析表明，高剂量（ ＞ 2 000 mg.d-1）的 Omega-3 脂肪

酸补充剂对降低甘油三酯和改善胰岛素敏感性具有显

著效果，但长期使用可能导致低密度脂蛋白升高，提

示需谨慎选择剂量和干预时长 [64] 。在应用层面，虽然

Omega-3 海洋油脂的食品强化技术已相对成熟，但在

烘焙、乳制品与饮料体系中仍面临氧化与腥味带来的

感官与货架期限制，因此工业上更倾向采用微胶囊化

或乳化等加工策略以提升稳定性与可接受度 [65,66] 。在

蛋白与肽强化食品方面，鱼源蛋白水解物更适合用于

即饮蛋白饮品、发酵乳、代餐粉与谷物棒等载体，既

可提升蛋白密度，也有助于改善溶解与乳化表现 [67] 。

其中，蓝鳕来源蛋白水解物在人群随机研究中可提高

饱腹相关激素 CCK 与 GLP-1，并伴随体组成改善，为

海洋肽作为体重管理食品功能组分提供了直接的人群
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证据 [68] 。此外，胶原肽也开始用于体重管理食品的蛋

白强化，随机双盲试验提示其具有降低体脂的潜力，

但仍需在真实食品基质中开展更长期的研究，以验证

其体重结局稳定性与可重复性 [69] 。 

3.2 生物利用度与递送技术

海洋源抗肥胖活性物质中，相当一部分属于脂溶

性色素与海洋油脂，或具有较大分子量的多糖与肽类。

在真实食品体系中，它们常同时面临三类转化瓶颈：

其一是加工与贮藏阶段的氧化降解与风味劣变，其二

是胃肠道环境中的酸性与酶解导致的结构破坏，其三

是疏水性或聚集性造成的溶出与胶束化不足，从而使

到达吸收部位的有效剂量偏低。基于此，近年研究更

强调用食品级脂质或生物高分子构建纳米与微米递送

结构，以提升加工贮藏稳定性，并在胃肠消化阶段改

善活性成分的溶出与吸收，进一步在动物或人群层面

验证体内暴露量与代谢效应的同步改善。

在脂溶性活性物方面，纳米颗粒与乳化体系是提

高生物利用度的主要路径。以岩藻黄质为例，近年来

围绕更适配食品体系的材料与加工方式，已发展出三

类递送策略，并形成了相互补充的研究证据。第一类

以海带来源纳米纤维素为结构骨架，与酪蛋白酸钠复

配自组装成复合纳米颗粒，在优化配比下包埋效率可

达 82.2%，并在 14 d 贮藏后仍保持较高保留率，同时

具有良好的细胞相容性与摄取能力，可增强 Nrf2 相关

抗氧化应答并抑制游离脂肪酸诱导的脂滴形成，动物

分布结果亦提示其在肠道滞留及肝脏信号上更具优势，

为口服后先稳定存在于胃肠道再提升靶器官暴露量提

供了可行思路 [42] 。第二类以乳酸杆菌来源胞外囊泡作

为天然纳米载体，借助微流控辅助超声实现更均一的

装载并降低结构损伤，囊泡包载可延长胃肠道滞留并

增强跨肠壁吸收与肝脏累积，进而在高脂饮食模型中

减少脂肪组织堆积并改善肝脂肪变，同时在机制层面

提示与 AMPK 相关脂代谢调控通路有关 [43] 。第三类为

乳化递送体系，采用超声工程化益生菌颗粒作为唯一

稳定剂构建岩藻黄质负载的高内相皮克林乳液，可显

著提升体系的环境稳定性，并在模拟消化中于胃相保

持结构完整，在肠相促进岩藻黄质向胶束相转移，使

体外生物可及性提升至约 36% [70] 。在海洋油脂方面，

正如先前所提到的，强化食品的核心矛盾通常集中在

氧化与腥味。相较于直接添加散装油，喷雾干燥微胶

囊可以通过壁材形成物理屏障，降低过氧化水平并改

善粉体可加工性，从而更适合进入烘焙、冲调粉与固

体饮品等剂型。近期研究对比了不同壁材体系的喷雾

干燥鱼油微胶囊，在包埋效率、水分活度与过氧化值

等指标上呈现显著差异，并证明微胶囊化可降低氧化

降解水平 [71] 。此外，针对磷脂型油脂与虾青素共存的

磷虾油，双层界面包埋体系开始受到关注。以乳清分

离蛋白和壳聚糖构建的双层包埋乳液可在贮藏阶段维

持乳液稳定，并在模拟消化后提高肠道生物利用度相

关指标 [72] 。对于蛋白与肽类，生物利用度问题常与口

感和基质相容性耦合。鱼源蛋白水解物虽然具有较好

的溶解性与界面活性，但在发酵乳等体系中仍可能受苦

味与网络结构影响。将鱼源水解物进行纳米乳化或微胶

囊化后用于酸奶强化，可在冷藏期改善持水性、黏度与

接受度，并提高抗氧化相关指标，为后续将海洋肽纳入

体重管理食品提供了更可操作的递送路径 [73] 。

4  结论与展望

综上所述，在海洋生物多样性与渔业加工副产物

资源化利用的推动下，海洋源天然活性成分被认为是

开发长期、安全体质量管理策略的重要候选。在物质

基础层面，本文归纳了海洋多糖、海洋脂质、海洋蛋

白与活性肽以及海洋多酚与色素等主要类别的来源与

结构特点，并梳理了各类别在研究中的代表性对象与

关注重点。在作用层面，结合肥胖发生发展的关键环节，

总结这些成分主要通过影响脂质消化吸收与能量摄入、

调控脂肪细胞分化与脂质代谢、促进脂解与能量消耗、

缓解炎症与氧化应激，以及改善肠道微生态等途径发

挥综合干预效应，其中不同类别活性物质往往在作用

部位与优势路径上存在差异。在转化应用方面，本文

聚焦于海洋活性物质由研究证据走向可消费产品的实

现路径，指出其应用价值需要在功能性食品与膳食补

充剂等产品形态中被持续验证与稳定兑现；同时，鉴

于部分关键成分在真实食品体系与胃肠消化过程中易

发生降解、吸收受限，递送策略已成为连接机制研究

与产品落地的核心环节。

展望未来，面向功能食品与膳食补充剂的规范化

落地，研究重点需要从单纯累积机制现象转向建立可

复现与可放大的证据与工艺体系。首先，应围绕各类

成分的关键结构参数与可量化质量指标推进标准化表

征，以提高不同来源与不同研究之间的可比性，尤其

是对多糖的分子结构与凝胶特性、对肽类的序列与分

布特征、对色素与多酚的异构体与纯度控制等，应与

功能终点建立更清晰的对应关系。其次，转化瓶颈需

要在真实食品体系中被系统解决，当前文中已明确指

出三类共性问题，包括加工贮藏阶段的氧化与风味劣

变、胃肠环境导致的结构破坏，以及疏水性或聚集性

引起的溶出与胶束化不足，从而使有效剂量到达吸收

部位偏低，因此递送体系应与配方和工艺同步设计，
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并以体外可及性与体内暴露量的同步改善作为核心评

价逻辑。最后，需进一步加强与产品定位一致的人群

研究设计，明确剂量范围、干预周期与关键终点的选择，

并验证可重复性与长期效果，同时结合渔业加工副产

物的高值化利用，形成从原料到制造再到评价的闭环，

从而为海洋源抗肥胖活性物质的工程化转化提供更坚

实的科学与技术支撑。 
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