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可食用微藻活性成分及其对胃肠道功能

调节作用的研究进展

杨雅丹1，张林彤1，郭小1,2，肖甚圣1,2，李玉芝1,2*，柳鑫1,2*

（1.武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北武汉 430023）

（2.农产品加工与转化湖北省重点实验室，湖北武汉 430048）

摘要：微藻作为一种重要的生物资源，因其富含多种高价值的生物活性物质，在全球健康饮食趋势中备受学术界和产

业界的广泛关注。研究表明，微藻含有丰富的色素蛋白、多不饱和脂肪酸、维生素、类胡萝卜素以及多糖等活性成分，展

现出显著的抗氧化、抗炎和免疫调节等生理活性。近年来，微藻及其活性成分在促进胃肠道健康方面的潜在益处得到了广

泛关注，尤其是在改善肠道屏障功能、调节肠道微生物群、抑制肠道炎症等方面表现突出。因此，该文系统综述了螺旋藻、

小球藻等常见微藻中主要活性成分组成特性，深入分析了这些成分对胃肠道功能改善的作用机制，并探讨了微藻活性成分

在预防肠道相关疾病和促进整体健康中的科学价值，为功能性食品和营养补充剂的开发提供理论支持与科学依据。未来，

随着提取工艺的改进和作用机制的深入研究，微藻及其活性物质有望在健康领域发挥更为重要的作用。
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Abstract: Microalgae, as an important biological resource, have garnered increasing attention from both academia and 

industry in the global trend toward healthy diets due to their abundance in various high-value bioactive compounds. Microalgae are 

rich in bioactive compounds, including phycobiliproteins, polyunsaturated fatty acids, vitamins, carotenoids, and polysaccharides, 

and exhibit remarkable antioxidant, anti-inflammatory, and immunomodulatory effects. In recent years, microalgae and their 

bioactive components have been increasingly recognized for their potential to promote gastrointestinal health by enhancing gut 

barrier function, modulating the gut microbiota, and suppressing intestinal inflammation. The composition and characteristics of 

major bioactive components in common microalgae, such as Spirulina and Chlorella, are systematically reviewed in this paper. 

Their mechanisms of action in improving gastrointestinal function are  comprehensively discussed, along with their potential roles in 

preventing gut-related diseases and promoting overall health. These findings provide theoretical support and scientific guidance for 

the development of functional foods and dietary supplements. In the future, with advances in extraction processes and in-depth research 

into their mechanisms of action, microalgae and their bioactive compounds are expected to play an increasingly important role in health.
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微藻是一类广泛分布于淡水和海水环境中的单细

胞或多细胞光合生物，因其生长速度快、培养成本

低、营养价值高等优势而备受关注。这些微型生物不

仅能够在多种环境条件下生存和繁衍，还通过光合作

用有效固定二氧化碳，减少温室气体排放，并生成丰

富的生物质，如蛋白质、多不饱和脂肪酸、维生素和

矿物质等营养成分 [1] 。因此，藻类被认为是应对全球

气候变化及人口增长所带来的食物匮乏挑战的可持续

生物活性物质之一。近年来，微藻的活性成分，特别

是类胡萝卜素、多糖和多不饱和脂肪酸等生物活性成

分，因其对胃肠道健康的潜在调节作用而受到广泛关

注。研究表明，这些成分已被证实具有抗炎、抗氧化

及调节肠道菌群等作用。例如，微藻多糖能够作为益

生元，选择性地促进双歧杆菌等有益肠道微生物的生

长，同时抑制致病菌的增殖，从而维持肠道微生态平衡；

同时可改善肠道屏障功能，有助于预防和治疗胃肠道

疾病 [2] 。微藻中的类胡萝卜素具有抗氧化能力，可有

效去除活性氧自由基，减轻氧化应激对肠道粘膜的损

伤 [3] 。因此，深入研究微藻及其活性成分对于揭示其

改善胃肠道功能的机制具有重要意义，同时为新型功

能性食品和营养补充剂的开发提供理论基础。

该文系统综述了微藻的主要营养成分和生物活性

分子，如蛋白质、多不饱和脂肪酸、多糖和类胡萝卜素，

重点探讨了其通过促进肠道上皮细胞健康、调节肠道

菌群平衡、抑制炎症反应和减轻氧化应激等途径对胃

肠道功能产生的积极影响，旨在为微藻作为天然功能

性食品和营养补充剂的开发提供科学依据。

1  微藻活性成分及对胃肠道功能调节作用

1.1 蛋白质

微藻作为一种潜在的蛋白质来源，其显著优

势之一在于其高蛋白质含量和均衡的必需氨基

酸（Essential Amino Acid, EAA） 组 成。 螺 旋 藻

（Spirulina）和小球藻（Chlorella）中蛋白质含量通常

可达 60 wt.%~70 wt.%，这使其成为高效的蛋白质来源。

微藻每公顷每年能够生产约 2.5 至 7.5 吨蛋白质 [4] 。

Sun 等 [5] 通过碱提酸沉法在优化条件下高效提取蛋白

质，所得蛋白质营养丰富，抗营养因子含量低且消化

率高，应用前景广阔，展示了其在可持续蛋白质生产

中的潜力。常见的微藻蛋白质包括藻蓝蛋白、小球藻

蛋白和雨生红球藻蛋白。微藻蛋白不仅蛋白质含量高，

其 EAA 组成也符合甚至优于联合国粮食及农业组织 /
世界卫生组织（Food and Agriculture Organization of the 
United Nations/World Health Organization, FAO/WHO）

的推荐标准。EAA 是人体无法自身合成，必须通过饮

食获取的氨基酸，鸡蛋蛋白通常被视为高 EAA 含量的

参考蛋白 [6] 。多数微藻物种（如微拟球藻、小球藻和杜

氏藻）的 EAA 组成与 FAO/WHO 的推荐模式相当，甚

至在某些情况下其 EAA 评分模式接近或优于鸡蛋蛋白。

微藻蛋白及其水解产生的肽类在促进肠道健康方

面展现出显著的效果。这些生物活性成分不仅具有营

养价值，还具备抗炎、抗氧化等多种功能特性，对于

维护肠道微生态平衡、预防和治疗肠道炎症性疾病

具有重要意义。例如，藻蓝蛋白可通过抑制促炎细

胞因子如肿瘤坏死因子 α（Tumor Necrosis Factor-α, 
TNF-α）的形成，减少前列腺素 E2 的产生，并抑制

环氧化酶 -2（Cyclooxygenase-2, COX-2）的表达，从

而缓解肠道炎症 [4] 。2024 年最新研究证实 [7] ，螺旋藻

可以作为替代蛋白质用于功能性饲料添加剂，在肉

鸡养殖中展现出显著经济效益。当肉鸡饲料中螺旋藻

添加量控制在 5 wt.% 以下时，可以保持或者改善肉

鸡的生长性能（包括终末体重、体重增长和饲料转化

率），同时改善肠道菌群结构，促进乳酸菌等有益菌增

殖而抑制大肠杆菌生长，保护肠道健康。此外，螺旋

藻的添加可以改善鸡肉的脂肪酸组成，增加二十碳五

烯酸（Eicosapentaenoic Acid, EPA）和二十二碳六烯酸

（Docosahexaenoic Acid, DHA）等多不饱和脂肪酸的

含量，并可能降低胆固醇和甘油三酯水平。目前，对

于微藻蛋白的改性及乳液递送系统等研究 [8-10] ，进一

步拓宽了微藻蛋白在食品和膳食补充剂中的应用领域。

总结而言，微藻蛋白的功能效应呈现显著的物种特异

性。螺旋藻以蛋白质丰度、脂肪酸调控潜力为核心，

实现肠道微生态优化；小球藻聚焦肠道屏障功能修复，

依托紧密连接强化与抗菌防御实现双重保护；藻蓝蛋

白等特色组分则凭借抗炎、抗氧化活性，成为肠道炎

症干预与代谢稳态调节的潜力分子。微藻蛋白的功能

分化既受天然异质性影响，也受食品营养强化等多元

场景的需求驱动。
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1.2 微藻多糖

微藻因其能够合成多种高价值分子而备受关注，

这些分子包括但不限于蛋白质、生物活性肽、多不饱

和脂肪酸、色素、萜类和生物活性多糖等。微藻多糖

因其免疫调节、抗肿瘤、抗菌、抗氧化和抗炎等生物

活性，在医药、食品、化妆品和饲料等领域具有广阔

的应用前景。常见的产多糖微藻包括卟藻属、小球藻

属、四藻属、裂藻属和罗德拉属等微藻类群，其中，

Spirulina 和 Chlorella 是两种被广泛研究的微藻 [11] 。这

些多糖不仅可作为保护剂、能量储存物质和结构分子，

还表现出显著的免疫增强和病毒抑制活性。例如，螺

旋藻多糖、小球藻多糖和盐藻多糖等多种微藻多糖已

被证实具有显著的免疫促进作用，有助于提升机体健

康 [12] 。此外，微藻多糖的抑菌、抗氧化及抗肿瘤等特

性也使其成为功能性食品和药物开发的潜在候选物。

微藻多糖作为抗生素替代品用于动物饲料中，可

提高动物的免疫力和生产性能。研究表明，添加微藻

多糖的饲料能够显著增强家禽和家畜的体重增长、饲

料转化率和免疫功能 [13] 。此外，微藻多糖和寡糖成分

可以作为益生元，促进肠道有益菌增殖，增强肠道屏

障功能 [2,14,15] 。例如，Wan 等 [16] 通过体外消化和发酵

模拟系统，探究小球藻（Chlorella zofingiensis）的胞

内多糖（Intracellular Polysaccharide）（CZIP-S3）的消

化性、发酵特性及其对肠道微生物群的调节作用。结

果发现，CZIP-S3 在上消化道（口腔、胃和小肠）中

未被分解，但能被肠道微生物发酵利用并代谢为小分

子物质，同时降低发酵液的 pH 值并增加短链脂肪酸

（Short-Chain Fatty Acid, SCFAs）的产量。发酵 24 h
后，SCFAs 总浓度显著增加至 40.27 mmol·L-1，以乙酸、

丙酸和丁酸为主要成分。同时，CZIP-S3 能显著降低

肠道微生物中厚壁菌门 / 拟杆菌门的比例，并增加拟

杆菌属、双歧杆菌属和阿克曼菌属的相对丰度，证实

其具有肠道菌群调节功能 [17] 。

螺旋藻多糖核心优势体现在免疫激活与抗菌协同，

通过 Toll 样受体介导的免疫细胞信号通路调控，维系

肠道免疫稳态。小球藻多糖侧重调控肠道微生态，以

益生元属性驱动肠道微生物群落结构优化（如厚壁菌

门与拟杆菌门比例平衡），激活 SCFAs 代谢网络并强

化肠道屏障功能发挥效应。盐藻多糖则通过氧化应激

调控缓解肠道炎症，借助 Nrf2 通路介导的活性氧清除、

促炎因子表达抑制来实现肠道健康调节。微藻多糖的

生物活性也表现出显著的物种异质性。

1.3 维生素

微藻含有多种独特维生素，包括在常见植物中较

少存在的维生素 D 和维生素 K。以杜氏藻为代表的

绿色微藻能够大量积累多种维生素，包括 B 族维生

素（B2、B12、B9、B3）以及具有抗氧化功能的维生素

C 和 E [18] 。其中，螺旋藻因富含维生素 A、E、K 及 B
族维生素（B1、B2、B3、B6 和 B12）而被誉为“超级食

物”。具体而言，每 100 克螺旋藻含有 1.4 mg 维生素 C，
15~40 mg 维生素 B1，30~50 mg 维生素 B2，0.1~0.2 mg
维生素 B12，0.5~1 mg 维生素 B6，以及 5~20 mg 维生

素 E [19-22] 。值得注意的是，螺旋藻中维生素 B12 的含量

与动物性食品相当（0.01~0.02 mg·kg-1），这使其成为

素食者补充维生素 B12 的优质选择 [23] 。此外，螺旋藻

还是胡萝卜素的优质来源（700~1 700 mg·kg-1），该物

质在体内能够被生物转化为维生素 A，考虑到人体每

日维生素 A 的需求量约为 1 mg，因此摄入 1~2 g 螺

旋藻即可满足这一需求  [24] 。维生素 A 不仅能够满足

营养需求，还能作为脂溶性抗氧化剂有效对抗机体氧

化应激。

微藻中的维生素对改善肠道健康发挥重要作用。

维生素 K 是一类脂溶性维生素，主要包括维生素 K1
和维生素 K2 等形式。维生素 K 能够有效调节肠道微

生物群的组成 [25,26] ，促进乳酸菌等有益菌增殖，同

时抑制大肠杆菌和嗜水气单胞 C 菌等病原菌的生长。

这种调节作用直接影响肠道微生物的代谢产物，如

SCFAs 的生成，从而间接维护肠道健康 [27] 。在抗氧

化方面，维生素 K 通过多种机制发挥作用：一方面减

少丙二醛（Malondialdehyde, MDA）和蛋白羰基等氧

化应激产物的产生，另一方面提升超氧化物歧化酶

（Superoxide Dismutase, SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶

（Glutathione Peroxidase, GSH-Px）等抗氧化酶的活性，

这些作用共同减轻肠道细胞的氧化损伤。维生素 D 受

体（Vitamin D Receptor, VDR）同样对肠道屏障功能

具有影响。Sun 等 [28] 研究发现肠道屏障由粘液层、上

皮细胞和紧密连接（Tight Junction, TJ）以及局部免疫

系统共同构成，其中 TJ 蛋白对维持肠道屏障的完整

性至关重要。VDR 通过调控肠道上皮细胞中多种 TJ
蛋白的基因表达来维持屏障功能的完整性 [29] 。研究显

示 [30] ，益生菌可通过与维生素 D/VDR 信号通路的协

同作用维持肠道屏障功能。值得注意的是，在炎症性

肠病（Inflammatory Bowel Disease, IBD）患者中可观

察到维生素 D 及 VDR 水平显著降低，这表明 VDR 信

号通路在调控肠道炎症反应和维持屏障功能中具有核

心作用。动物实验进一步证实 [31] ，VDR 基因敲除小鼠

会自发发展为结肠炎，证明了 VDR 在肠道炎症预防

中的关键作用。

微藻中维生素含量和组成通过作用通路差异引发
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效应分化。螺旋藻中维生素 B12 以类咕啉活性型直接

调控肠道拟杆菌属叶酸代谢通路，杜氏藻“假维生素

B12”则仅通过促丙酸菌增殖间接参与 SCFAs 合成；螺

旋藻中维生素 K2 靶向肠道上皮外源性受体抑制致病菌

毒力因子表达，小球藻中维生素 K1 更侧重通过诱导乳

酸菌分泌胞外多糖强化肠道粘液层屏障。效应通路研

究为营养干预的精准化实施提供了参考依据。

1.4 色素

类胡萝卜素是一类由八个异戊二烯单元构成的四

萜类化合物，分为胡萝卜素和叶黄素两大类。作为光

合色素的组成部分，类胡萝卜素不仅具有光保护作用，

还能够帮助生物体抵抗自由基和强烈的紫外线辐射等

环境胁迫 [32] 。在微藻中，类胡萝卜素通过清除自由基

表现出显著的抗氧化活性，从而保护藻类细胞对抗过

度的紫外线太阳辐射的负面影响 [3] 。在常见微藻中，

类胡萝卜素的含量差异显著：螺旋藻中的 β- 胡萝卜素

含量是胡萝卜中的 10 倍 [33] ；小球藻中的总色素含量约

占干重的 4 wt.% 至 5 wt.%，包括叶绿素 a、叶绿素 b
及类胡萝卜素；杜氏藻属（Dunaliella）等藻类能够大

量积累类胡萝卜素，β- 胡萝卜素含量可达其藻体干重

的 10 wt.% 以上，最高可达 14 wt.%。不同藻类因进化

适应差异，演化出独特的色素组合，从而表现出不同

的肠道调节功能。螺旋藻以藻蓝蛋白为核心功能色素，

具强效自由基清除能力，可增强益生菌（如乳酸杆菌）

的胃肠道存活率并抑制致病菌定植 [34,35] 。小球藻中超

高的叶绿素 a 积累，可以强力吸附肠道内毒素，减少

氧化应激  [36] 。杜氏藻在强光胁迫下合成 β- 胡萝卜素，

该分子通过下调 NF-κB 通路发挥作用 [36] 。

虾青素是一种酮式类胡萝卜素，目前微藻已成为

高价值虾青素的重要生产来源。其中，雨生红球藻具

有最高的虾青素蓄积能力，可达细胞干重的 4%~5%。

类胡萝卜素对肠道菌群的代谢和组成有一定的调控作

用，Rocha 等 [37] 在体外模拟胃肠道消化和粪便发酵过

程中发现，类胡萝卜素样本触发了发酵过程中短链脂

肪酸（如琥珀酸、乙酸、丁酸和丙酸）的生成，并且

增加了有益细菌（如毛螺菌科 Lachnospiraceae、瘤胃

菌科 Ruminococcaceae 和颤螺旋菌科 Oscillospiraceae）
的丰度。这些发现表明，类胡萝卜素可通过调节肠道

微生物的代谢和组成，发挥潜在的益生作用，从而促

进肠道健康。

1.5 不饱和脂肪

微藻中的脂质含量通常占其干重的 10 wt.% 至

60 wt.%，富含多种具有重要健康功能的多不饱和脂肪

酸（Polyunsaturated Fatty Acid, PUFAs）。微藻的健康

价值在很大程度上归因于其所含的 Omega-3 长链多不

饱和脂肪酸（Long Chain Polyunsaturated Fatty Acids, 
LC-PUFAs），包括 EPA 和 DHA。研究表明，这些

Omega-3 LC-PUFAs 对心血管健康、炎症性疾病、神

经系统疾病及某些类型的癌症具有显著的预防和改善

作用 [38] 。目前，冷水鱼和其他海洋生物是人类获取

Omega-3 LC-PUFAs 的主要来源。然而，由于过度捕

捞导致海洋资源衰退，寻找可持续的替代来源迫在眉

睫。在此背景下，富含油脂的微藻展现出巨大潜力，

能够有效替代鱼类和海鲜作为 Omega-3 LC-PUFAs 的
稳定可持续来源 [39] 。在生态系统中，LC-PUFAs 通过

食物链的传递被动物和人类摄取，因此，微藻不仅能

够作为 EPA 和 DHA 等必需脂肪酸的直接来源，还在

维持整个食物链的营养平衡中发挥关键作用。

Omega-3 PUFAs（如 DHA、EPA、α- 亚麻酸）作

为人体必须从膳食中获取的脂肪酸，通过与肠道菌群

及免疫系统的复杂互作，在维系肠道稳态和促进整体

健康中发挥关键作用。在肠道菌群调控方面，Omega-3 
PUFAs 通过双重机制发挥作用：一方面直接调节菌群

组成，显著增加双歧杆菌和乳酸菌等有益菌的丰度，降

低厚壁菌门 / 拟杆菌门（Firmicutes/Bacteroidetes, F/B）比

值，并抑制肠杆菌科等条件致病菌增殖；另一方面间

接改善肠道微环境，通过促进 SCFAs（如丁酸）的产

生，减少脂多糖（Lipopolysaccharide, LPS）等促炎因

子的释放，从而改善肠道屏障功能并缓解代谢性内毒

素血症 [40] 。在免疫调节方面，Omega-3 PUFAs 通过多

通路协同作用：通过拮抗核因子 -κB（Nuclear Factor-
kappa B, NF-κB）和丝裂原活化蛋白激酶（Mitogen 
-Activated Protein Kinase, MAPK） 信 号 通 路， 抑 制

促炎因子（TNF-α）和部分白细胞介素（Interleukin, 
IL）的表达，同时激活过氧化物酶体增殖物激活受体

γ（Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Gamma, 
PPAR γ）和 G 蛋白偶联受体 120（G-Protein-Coupled 
Receptor 120, GPR120）通路以增强抗炎因子（IL-10）
的分泌，这种多靶点调控机制使其在炎症性肠病、非

酒精性脂肪肝及肠道感染等疾病中展现出显著的抗炎

功效。

Omega-6 PUFAs 同样对肠道功能具有显著调节作

用。富含 Omega-6 PUFAs 的微藻 Lobosphaera incisa
可提高斑马鱼肠道微生物的多样性，显著提高了与花

生四烯酸和二高 -γ- 亚麻酸代谢相关的基因（如环氧

化酶 2、脂氧合酶 1）的表达，增加抗炎症细胞因子

IL-10 的表达 [41] 。但是，过量摄入 Omega-6 PUFAs 会
对小鼠心血管、肠道和代谢产生的负面影响，引起
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小鼠肠道菌群失调，细菌过度生长，并伴随肠道炎

症 [42] 。研究表明，补充鱼油（富含 Omega-3 PUFAs）
可部分改善这一现象 [42] 。除此之外，单不饱和脂肪酸

Omega-9 可以促进双歧杆菌、乳酸杆菌等有益菌增殖，

抑制有害菌，改善菌群失调。在肠道屏障功能增强方面，

通过增加黏液分泌和紧密连接蛋白表达，减少肠道通

透性，防止有害物质入血 [43] 。同时，Omega-9 可以抗炎、

蠕动促进，通过抑制炎症因子（如 TNF-α、IL-6），减

轻肠道炎症；刺激平滑肌收缩，缓解便秘 [44] 。

值得注意的是，Omega-3 PUFAs 与肠道菌群存在

双向互作：特定菌株（如乳酸菌）可将其生物转化为

共轭亚油酸等活性代谢物，进一步调节影响宿主脂肪

酸利用率及免疫反应 [45] 。在肥胖、非酒精性脂肪肝等

病理状态下，Omega-6/Omega-3 比例失衡会加剧菌群

紊乱和和免疫失调，而补充 Omega-3 PUFAs 有助于恢

复菌群平衡，改善肠道通透性及系统性低度炎症 [16] 。

不饱和脂肪酸与肠道菌群的作用机制总结如图 1。微

藻作为不饱和脂肪酸的可持续来源，具备生长快、生

产效率高的优势，在营养与健康领域应用前景广阔。

常见的微藻种类及其富含的活性成分和健康作用机制

总结见表 1。随着生产技术的革新和产业化规模的扩

大，微藻有望成为全球 PUFAs 的重要供给来源，为实

现人类健康与生态可持续的双重目标提供解决方案。

2  微藻活性成分对肠道功能调节作用现状研究

2.1 调节肠道菌群平衡

微生物群在维持宿主健康和内环境稳态中发挥着

至关重要的作用。它不仅参与免疫系统发育、营养物

质消化吸收和肠屏障功能调节，也在葡萄糖和脂质的

代谢调控以及毒素清除等生理过程中扮演重要角色。

微藻活性成分能够通过选择性促进有益菌增殖和抑制

致病菌生长调节肠道菌群平衡。Ayaka 等 [56] 深入探讨

了细小裸藻（Euglena gracilis, E. gracilis）对人类肠

道微生物群及排便特性的影响，研究发现 E. gracilis
中的成分能够显著促进肠道中有益菌群的生长，使平

均丰度从对照组的 0.47% 提升至 1.92%。体外实验进

一步显示，添加 E. gracilis 将丁酸的产量从对照组的

38.65 mmol·L-1 显著提高至 45.13 mmol·L-1。有益菌群

和丁酸的增加可能改善排便量和排便频率，从而对肠

道健康产生积极影响，为开发新型益生元产品提供了

理论依据。

图 1 不饱和脂肪酸 - 肠道菌群 - 免疫轴多维调控网络机制图

Fig.1 Multidimensional regulatory network mechanism for unsaturated fatty acid-gut microbiota-immune axis
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表 1  微藻生物活性成分及其健康潜力

Table 1 The bioactive components of microalgae and their health potential

活性成分 调节作用机制 来源 参考文献

蛋白质类
藻蓝蛋白（天然抗氧化蛋
白）、小球藻蛋白、雨生
红球藻蛋白（抗氧化肽前

体蛋白）

抑制促炎因子（TNF-α, COX-2）、调节肠道菌群（↑ 乳酸菌，↓
大肠杆菌）、改善肠道屏障功能、提高饲料转化率与动物生长性
能虾青素是自然界最强抗氧化剂之一，可直接中和过氧自由基
（ROO·），阻断脂质过氧化链式反应小分子活性肽（分子量 ＜

 1 kDa）可穿透肠上皮，直接清除细胞内 ROS（活性氧）

螺旋藻（Spirulina)
小球藻（Chlorella）

雨生红球藻（Haematococcus 
pluvialis）

 [4,46] 

维生素类
VD、VB、VK

调节菌群组成（↑ 乳酸菌，↓ 病原菌）、促进 SCFAs 代谢、
抗氧化作用（↑SOD/GSH-Px，↓MDA）通过 VDR 信号调控
紧密连接蛋白（ZO-1 等）、维持肠道屏障完整性、与益生菌

协同抗炎、改善 IBD 患者肠道炎症

螺旋藻（Spirulina）
杜氏藻（Dunaliella）

雨生红球藻（Haematococcus 
pluvialis）

 [47,48] 

色素类
类胡萝卜素（如 β- 胡
萝卜素、虾青素、岩藻
黄素、伪枝藻素）

促进有益菌增殖（Lachnospiraceae↑）、增加 SCFAs 产量（丁酸 ↑）、
改善菌群 α 多样性、光保护作用减轻氧化应激具有抗氧化、抗癌、
抗炎等多种生物活性。显著 ↓LPS 诱导的小鼠肠道屏障损伤，↓ 体
重减轻、改善肠道通透性，改善肠道形态损伤在胁迫环境下形成，
通过 ↓NF-B 阻断炎症介质表达发挥抗炎活性，抑制多种癌细胞

小球藻（Chlorella）
雨生红球藻（Haematococcus 

pluvialis）
杜氏藻（Dunaliella）

三角褐指藻（Phaeodactylum 
tricornutum）

固氮念珠藻（Nostoc 
punctiforme PCC）

 [49-51] 

不饱和脂肪酸类
Omega-3、EPA/DHA

调节菌群结构（双歧杆菌 ↑，F/B 比值 ↓）、抑制 NF-κB/MAPK 炎
症通路、增强肠道屏障（↑ 紧密连接蛋白）、促进抗炎因子 IL-10

分泌、降低 LPS 内毒素

杜氏藻（Dunaliella）
小球藻（Chlorella）

雨生红球藻（Haematococcus 
pluvialis）

 [52,53] 

多糖类螺旋藻多糖
（酸性多糖）、小球藻多
糖（酸性多糖）、盐藻多

糖（酸性多糖）

益生元作用（↑ 双歧杆菌 / 拟杆菌属）、促进 SCFAs 合成
（乙酸 / 丙酸 / 丁酸 ↑）、调节 F/B 比值（厚壁菌门 / 拟杆菌门 ↓）、

增强肠道免疫应答

螺旋藻（Spirulina）
小球藻（Chlorella）
盐藻（Salina algae）

 [54,55] 

注：TNF-α ：肿瘤坏死因子 α（Tumor Necrosis Factor-α）；COX-2 ：环氧化酶 -2（Cyclooxygenase-2，COX-2）；VD ：维生素 D（Vitamin 

D）；VB ：维生素 B（Vitamin B）；VK ：维生素 K（Vitamin K）；SCFAs ：短链脂肪酸（Short-Chain Fatty Acid）；SOD ：超氧化物歧化

酶（Superoxide Dismutase）；GSH-Px ：谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione Peroxidase）；MDA ：丙二醛（Malondialdehyde）；VDR ：维

生素 D 受体（Vitamin D Receptor）；IBD ：炎症性肠病（Inflammatory Bowel Disease）；SCFAs ：短链脂肪酸（Short-Chain Fatty Acid）；

F/B ：厚壁菌门 / 拟杆菌门（Firmicutes/Bacteroidetes）；NF-κB/MAPK ：炎症通路核因子 - κB（Nuclear Factor-κB，NF-κB）/ 丝裂原活化

蛋白激酶（Mitogen-Activated Protein Kinase，MAPK）炎症通路；IL ：白细胞介素（Interleukin）；LPS ：低脂多糖（Lipopolysaccharide）。

纯化释放活性，通过清除自由基发挥作用 [60,61] ；螺旋藻

的 β- 葡聚糖则为混合型结构（含 β-1,3 和 β-1,6 随机分

支），以胞内多糖复合物形式存在，其生物活性主要依

赖藻蓝蛋白的协同作用 [62] 。

以断奶仔猪为实验对象评估微藻的肠道健康效

应，两项独立试验结果表明，微藻补充能显著改善

肠道形态结构，提高空肠绒毛高度，并降低腹泻发生

率。同时，微藻补充未引起系统性炎症反应的显著影

响，证实其良好的安全性 [63] 。Martins 等 [64] 进一步研

究发现，添加小球藻可调节断奶仔猪肠的肠道菌群结

构，显著增加特定益生菌类群（如 Colidextribacter、
Oscillospira 和 Lactobacillus）的丰度。其中，乳酸菌

（Lactobacillus）能有效抑制病原菌定植，而厌氧革兰

氏阴性菌（Oscillospira）与 SCFAs 的生成密切相关，

对维持肠道稳态具有潜在的促进作用。因此，微藻不

仅能调节肠道菌群平衡，而且安全性良好，这为开发

绿色、高效的动物营养策略提供了科学依据。

Taylor 等 [57] 研究了微藻衍生的 β- 葡聚糖对小鼠肠

道微生物菌群结构和功能的影响，结果发现 β- 葡聚糖

干预显著改变了菌群结构，表现为疣微菌门丰度增加

和拟杆菌门丰度降低；长期 β- 葡聚糖干预可增加特定

有益菌群（如嗜黏蛋白阿克曼菌和类杆菌）的丰度，

促进 SCFAs 产生，从而调节宿主免疫并降低肠道炎

症易感性。其中，嗜黏蛋白阿克曼菌是一种黏液降解

菌，能够改善高脂饮食诱导的代谢紊乱，被认为是新

一代益生菌的候选菌株，而类杆菌是主要的有益肠道

微生物，能够代谢膳食多糖产生 SCFAs [58] 。不同微藻

来源的 β- 葡聚糖在结构、含量及存在形式上存在显著

差异，直接影响其功能。β- 葡聚糖的结构多样性是决

定其生物功能的核心因素。裸藻（如纤细裸藻）β- 葡
聚糖为线性 β-1,3- 葡聚糖，无分支链，可通过下调

空肠 Toll 样受体 4 和热休克蛋白 90 表达，增强肠道

免疫屏障  [59] ；硅藻（如假微型海链藻、三角褐指藻）

的 β- 葡聚糖以 β-1,3- 主链 +β-1,6- 支链为特征，需提取
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2.2 代谢产物调节

肠道微生物群对宿主脂质代谢的调控作用已被广

泛证实，这一过程在很大程度上依赖于肠道微生物产

生的多种代谢物，尤其是 SCFAs。微藻生物活性成分

在体外的结肠微生物群发酵过程中可显著促进 SCFAs
的产生，特别是乙酸、丙酸和丁酸的生成 [16] 。丁酸盐

作为结肠上皮细胞的主要能量底物，不仅有助于改善

肠道消化功能、促进营养吸收，还能增强肠道免疫反应。

此外，SCFAs 在调节结肠细胞基因表达方面发挥了至

关重要的作用，这些基因与抗炎反应、肠道屏障功能

维持、水电解质平衡和肠道代谢调节密切相关 [65] 。

  Costanza 等 [47] 以犬类为研究对象，探究三角褐指

藻（Phaeodactylum tricornutum, PT）对其肠道健康的

影响，结果发现 PT 能够增加有益的 SCFAs（如丙酸

盐和丁酸盐）的浓度，并降低有害支链脂肪酸水平，

可显著改善犬类肠道健康。SCFAs（如乙酸、丙酸和

丁酸）对肠道健康有多重益处，包括滋养黏膜、预

防结肠癌和增强肠道屏障功能，其中丙酸对黏膜愈

合和抗炎作用尤为显著。富含 EPA/ 岩藻黄素（EPA/
Fucoxanthin, EPA/Fx）和 Chlorella zofingiensis 的 PT 饮

食，可显著增加小鼠粪便中的乙酸和戊酸，其中丙酸

仅在最高剂量（25 wt.%）的 EPA/Fx 饮食组中显著增

加。表明 PT 饮食在推荐的剂量下对肠道屏障功能是

有利的 [40] 。Delsante 等 [47] 研究可食用微藻对犬类肠道

代谢物的影响，发现在发酵 6 h 后，PT 处理组的丙

酸（+36%）和丁酸（+24%）浓度显著增加，24 h 后，

丙酸浓度仍维持 21% 的增幅，异戊酸浓度也上升

10%，这些提升浓度的 SCFAs 可通过抗炎、免疫

调节及抗癌等机制改善肠道健康。小球藻的胞内多

糖 CZIP-S3 也被发现可有效调节肠道代谢 [16] 。体外

发酵显示，CZIP-S3 可被肠道菌群代谢产生 SCFAs，
处理组的 SCFAs 总量从初始的 5.80 mmol·L-1 增加到

40.27 mmol·L-1，显著高于空白对照组（23.91 mmol·L-1），

SCFAs 的显著增加表明 CZIP-S3 可能通过促进有益细菌

的生长和代谢活动来改善肠道健康。

2.3 抗炎与抗菌活性

微藻具有显著的抗氧化、抗菌和抗炎潜力。目前，

抗生素常被用作饲料添加剂以促进动物的生长，但长

期使用会导致抗生素耐药性问题。Liao 等 [66] 研究了富

含胆绿素（Mesobiliverdin Ixα, MBV IXα）的微藻作

为饲料添加剂，评估其是否代替抗生素并改善断奶仔

猪的肠道健康。结果发现，MBV IXα 微藻饲料添加

剂可以增加绒毛高度和 VH:CD（Villus Height to Crypt 
Depth Ratio）比值，降低小肠组织中炎症因子 IL-6 和

TNF-α 的水平，显著改善断奶仔猪的肠道健康。此外，

MBV IXα 微藻饲料添加剂在减轻肠道炎症和提高抗氧

化能力方面与泰乐菌素相当，表明其可作为抗生素的

潜在替代方案。

  微藻 Lobosphaera incisa P127 在斑马鱼 IBD 模

型中表现出明显的肠道炎症缓解作用，以及其对肠

道基因表达和肠道微生物组的调控 [67] 。IBD 是一种

慢性肠道炎症性疾病，包括溃疡性结肠炎和克罗恩

病。研究采用非饥饿、7.5 wt.% 和 15 wt.% 氮饥饿的

L. incisa P127 生物质制备实验饲料，结果发现生物

质的膳食摄入明显调节肠道免疫和炎症基因表达，其

中 15 wt.% 氮饥饿生物质通过上调肠道相关基因（如

NOD2、COX1、IL8 等）的表达发挥调控作用，这些

基因的上调可能与免疫细胞（如中性粒细胞和巨噬细

胞）的激活有关，从而显著缓解 2,4,6- 三硝基苯磺酸

（2,4,6-Trinitrobenzenesulfonic Acid, TNBS）诱导的肠

道炎症。Zhou 等 [68] 使用渐进式分层提取模型获得三种

微藻中的生物活性成分，发现提取物对食源性病原菌

（如沙门氏菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和单核细胞

增生李斯特菌）具有抑制作用，同时能促进某些益生

菌（如乳酸杆菌和双歧杆菌）的生长；深入分析发现

其通过抑制 TNF-α 诱导的 NF-κB 通路激活表现出抗炎

活性。

2.4 调节肠道屏障功能

肠道屏障是维持肠道健康的第一道防线，由肠道

上皮细胞、紧密连接蛋白、黏液层和免疫细胞等组成，

其主要功能是阻止有害物质（如细菌、毒素和未消化

的抗原）从肠道进入体内。小球藻（Chlorella vulgaris, 
CV）可以通过增强闭合蛋白和抗菌肽的表达，显著改

善肠道屏障功能，从而为肠道健康提供保护 [69] 。研究

表明，CV 补充显著提升肠道组织中闭合蛋白基因的

mRNA 表达水平，该蛋白是肠道上皮细胞间紧密连接

的主要成分，能够调节细胞间的通透性形成物理屏障，

有效阻隔病原体和有害物质的跨细胞迁移 [70] ；同时，

CV 补充组的抗菌肽（禽 β- 防御素 5）的基因表达水平

也显著高于对照组（P ＜ 0.05），该抗菌肽可通过破坏

病原体的细胞膜发挥直接杀菌作用，同时参与肠道菌

群稳态调节 [71] 。以上增强紧密连接和激活抗菌防御的

双重作用机制使 CV 成为改善肠道屏障完整性和功能

的有效干预手段。

微藻提取物能够通过增强肠道屏障完整性、减轻

氧化应激损伤和抑制炎症反应三个途径改善肠道屏障

功能 [2] 。首先，微藻提取物可显著提高 Caco-2 细胞单

层中紧密连接蛋白的表达水平，也能够预防结肠炎模
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型小鼠中的紧密连接蛋白丢失，从而维持肠道屏障的

完整性。同时，氧化应激是肠道炎症的重要诱因之一。

微藻提取物通过清除活性氧（如 H2O2 诱导的细胞内活

性氧水平）和保护细胞膜完整性，减轻氧化应激对肠

道上皮细胞的损伤 [72] 。在抑制炎症方面，微藻提取物

能够抑制 TNF-α、IL-1β 和 IL-6 等促炎细胞因子的产

生，并降低炎症介质（如 COX-2 和诱导型一氧化氮合

酶）的表达，从而缓解结肠和全身炎症水平 [73] 。综上，

微藻提取物通过多靶点作用保护肠道屏障并抑制炎症，

在肠道健康管理中具有潜在应用价值。

2.5 调节消化酶活性

微藻（如小球藻和螺旋藻）可通过直接增强消化

酶活性，以及调节肠道菌群来间接影响消化酶活性两

种机制来改善消化功能。在吉富罗非鱼的实验中，添

加小球藻粉和螺旋藻粉的饲料显著提高肠道蛋白酶活

性，提高蛋白质消化效率 [74] 。在断奶猪仔实验中，补

充 1 wt.% 螺旋藻或小球藻可显著降低腹泻发生率（尤

其是小球藻组），提示肠道环境改善 [63] 。肠道形态学

分析显示，微藻补充组的猪仔空肠绒毛高度显著增加，

绒毛高度与隐窝深度的比值也相应提高。绒毛高度的

增加通常与消化酶分泌量的增加和肠道吸收表面积的

扩大相关，这进一步支持了微藻补充可能通过调节消

化酶活性来改善肠道功能的观点。

  微藻原料中的单种活性成分表现出良好的肠道功

能调节活性，当多种成分相互作用时，可展现出多层

次的协同作用。藻蓝蛋白与虾青素可联合清除活性氧，

降低肠道炎症因子水平（抗炎与抗氧化协同），并且

联合使用显著提升粪便短链脂肪酸（SCFAs，如丁酸）

含量，促进阿克曼菌等有益菌增殖（菌群 - 代谢物调

控），同时起到肠道屏障保护作用，即协同降低辐射引

起的紧密连接蛋白损伤，从而改善肠道健康 [75] 。微藻

活性物质在肠道中的功能总结如图 2 所示。

3  微藻活性成分在功能性食品开发中的应用

功能性食品被定义为不仅提供基本营养，还能

额外增强健康或预防疾病的食品。微藻因其独特的

生物活性成分（如蛋白质、多糖、维生素、色素等），

已成为开发功能性食品的理想原料。微藻被证明对

人体健康有促进作用，包括抗高血压、抗肥胖、抗

氧化及抗癌等生理活性，对心血管和肠道健康具有

显著保护作用  [76,77] 。同时，微藻中的生物质在不显

著改变食品的烹饪或质构的前提下，可提升营养价

值，改善产品的感官品质（如色泽和风味）。微藻活

性物质及其在食品开发中的应用如图 3 所示，其营

养和功能特性汇总如表 2。鉴于其低资源消耗和高生

产效率的可持续发展潜力，微藻被公认为最具环保

前景的功能性食品原料  [78] 。

3.1 动物肉替代食品的开发

微藻蛋白凭借其高营养价值和可持续生产优势，

被视为开发肉类替代品的理想原料。通过创新性的特

定加工技术，微藻蛋白可模拟传统肉类的口感和质地，

以满足素食者和环保消费者的需求。2021 年推出的全

球首款 100% 微藻基汉堡肉饼采用挤压技术制成，每

60 g 产品含有 24 g 优质蛋白质，其蛋白质含量是同质

量牛肉或鱼肉的两倍 [79] 。此外，微藻人造肉中含全部

9 种必需氨基酸，维生素 B12 含量较高且钠含量低，

能够满足健康饮食的需求 [80] 。除了植物基“红肉”，植

物基海鲜也是新兴领域。法国初创公司 Algama Foods
开发了纯素海鲜产品（如纯素熏鲑鱼片和金枪鱼片），

微藻为这些产品提供了 Omega-3 等关键营养素及天然

海鲜风味 [81] 。同样，瑞典公司 Hooked Foods 也推出了

微藻基纯素金枪鱼产品，这些创新食品不仅满足消费

者对可持续健康食品的需求，更为缓解全球鱼类资源

短缺问题提供了可行方案。

图 2 微藻活性物质在肠道中的功能示意图

Fig.2 Schematic diagram of the functional mechanism of microalgal bioactive compounds in the gut
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图 3 微藻活性物质及其在食品开发中的应用

Fig.3 Microalgal bioactive compounds and their applications in 

food development

表 2  微藻基配方食品的营养和技术功能特性

Table 2 Nutritional and techno-functional properties of 
microalgae-based formulated food products 

食品 属 / 种 效果 参考文献

黄油饼干 普通小球藻 改进了纹理和颜色属性  [90,91] 

饼干 螺旋藻
可提高蛋白质、铁和多不

饱和脂肪酸的浓度
 [92,93] 

面条
莱茵衣藻和
螺旋藻

增强蛋白质、膳食纤维，
碳水化合物含量降低

 [94-96] 

披萨
小球藻和大量

螺旋藻
提高了技术功能和

感官品质
 [97] 

能量棒 小球藻 增加蛋白质的含量  [98,99] 

3.2 功能性饮料开发

螺旋藻和小球藻常被添加到果汁和蛋白饮料中制

作产品，这些功能性饮料口感清爽，具有抗氧化和免

疫增强等保健功能。在发酵乳制品中添加微藻，可显

著提升其营养价值，并且微藻中的生物活性物质（胡

萝卜素、虾青素和叶黄素）可显著提高抗氧化能力

（150%），为消费者提供额外的健康益处 [82] 。另外，

微藻可作为天然色素替代人工着色剂，应用于冰淇淋

等乳制品生产，添加 1 wt.% 的微藻即可在提升其优质

蛋白和脂肪含量的同时，改善产品的质地、稳定性等

物理化学特性 [83] 。这些应用不仅满足了消费者对天然、

健康食品的需求，也为食品工业提供了可持续发展的

创新方向。

3.3 烘焙食品开发

藻类已被广泛应用于不同的烘焙食品配方中，以

丰富其营养和风味。烘焙食品作为营养载体具有独特

优势，其加工过程的 pH 值或压力相对稳定，能够较

好地保留营养成分和维持生物活性。面包配方中添加

1 wt.% 和 2 wt.% 的螺旋藻粉可显著提升营养价值，蛋

白质含量分别增加了 3.17% 和 5.12%，同时抗氧化活

性明显增强，必需氨基酸含量显著提高 [84,85] 。这些改

良不仅提升了传统烘焙食品的营养价值，更为开发功

能性烘焙食品提供了新思路。

微藻作为功能性食品的理想原料，在可持续性和

营养功能上优势显著，但产业化仍面临生物利用率低、

感官缺陷等核心瓶颈。生物利用率低本质是细胞壁阻

碍营养释放，导致蛋白质、脂质吸收率不足 30%。目

前，物理破壁技术和定向酶解是较为有效的解决策

略 [8] 。感官缺陷是因为挥发性硫化物（二甲基硫醚）

和醛类（己烯醛）产生腥味，同时叶绿素衍生物导致

苦涩感 [86] 。在食品加工过程中，分子包埋等掩蔽技术

和发酵处理可在一定程度上缓解该问题，有待进一步

开发 [87] 。除此之外，其安全性问题仍需重点关注。微

藻培养过程中可能受到重金属（如铅、镉）、微生物毒

素（如微囊藻毒素）及环境有机污染物（多环芳烃、

农药残留）的污染 [88] ，若原料处理不当，这些污染物

可能通过食物对人体肝、肾等器官造成潜在危害。此外，

微藻中的某些蛋白质（如藻蓝蛋白）、细胞壁多糖（如

几丁质）可能引发过敏反应。因此，在微藻功能性食

品开发中，需严格把控微藻原料品质，并通过脱敏处理、

污染物检测（如质谱联用技术）及致敏性评估等手段

确保产品安全性，同时需在产品标签中明确标注过敏

原信息以保障消费者权益 [89] 。

4  结论

  尽管微藻源营养成分及健康机制的研究已取得

一定进展，但其分子作用机制、协同调控及生物利

用度等研究仍有待深入。比如，未来研究可着重于深

入解析特定菌属（如双歧杆菌）与不同类型 Omega-3 
PUFAs 的分子互作机制，并针对个体化差异开发基于

菌群 - 免疫轴精准调控的干预策略。并且其在食品、

健康和制药领域的应用有待继续开发。

微藻 PUFAs 具有较高的氧化稳定性，并且能有效

避免鱼类来源常见的异味问题，考虑到 PUFAs 在心血

管疾病预防中的明确功效，微藻在该领域的产业化前

景值得期待。在维生素供给方面，微藻作为天然维生

素库能高效积累维生素 A 前体（如 α- 和 β- 胡萝卜素）

及其生物活性形式（如视黄醇），这些成分具有抗癌潜

力，但是关于微藻维生素的生物可及性和生物利用度

的系统研究不足，这成为健康监管机构和食品工业将

其纳入功能性配方的关键瓶颈。实践层面，微藻生物

质已成功应用于面食制品、高蛋白饮料等多种食品强

化，临床数据证实其营养价值提升，但微藻特有的风

味仍需风味调控技术（如特定香料的配伍）加以解决。

未来，随着健康消费理念的普及和食品科技的进

步，微藻有望在全球功能性食品市场实现突破，显著

降低工艺创新成本，通过微胶囊或乳液等改善功能性

食品的营养及感官特性，最终开发针对特定人群（如
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素食者、代谢综合征患者）的定制化产品。这种兼具

营养强化和环境友好特性的生物资源，或将重塑现代

食品工业的原料体系，为可持续发展目标提供新的解

决方案。
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