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绿藻浒苔多元化应用研究进展 
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摘要: 浒苔营养物质全面且含量丰富, 藻体适应性强、光合效率高、生长速度快, 是一种非常理想的

生物材料。本文对近些年来浒苔在食品、饲料、活性物质开发、生物质能源研究、生态修复等方面的

应用进行综述, 为浒苔资源的充分利用与进一步开发提供可借鉴的理论和实践方面的科学依据。 
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浒苔(Ulva prolifera)隶属绿藻门(Chlorophyta)石

莼目(Ulvales)石莼科(Ulvaceae), 是一种广温、广盐

的大型海藻。自然分布于亚洲、美洲和大洋洲等区

域, 在海洋、河口以及海陆结合处均有发现。定生浒

苔多生长在高潮带和中潮带的岩石上或石沼中[1]。藻

体为中空管状结构, 可脱离固着基质进行漂浮生长, 

在合适条件下不断增殖 , 造成生物量的急剧扩增 , 

形成绿潮。自 2007 年至今, 绿潮在中国黄海海域连

续多年周期性暴发, 严重影响了经济发展和生态平

衡, 引起政府的高度重视和社会的广泛关注。目前, 

关于浒苔的研究大多聚焦于溯源、生长繁殖以及抗

逆等方面 [2-5], 对藻体开发与利用的系统性报道较

少。本文对近些年来浒苔在食品和饲料、活性物质

开发、生物质能源研究、生态修复等方面的应用进

行综述, 为浒苔资源的充分利用与进一步开发提供

基础性资料。 

1  食物和食品添加剂 

浒苔味道鲜美 , 营养丰富。藻体蛋白含量高

(26.46%~29.01%), 脂肪含量低(0.76%~0.91%), 纤维

素含量丰富 (4.87%~6.58%); 必需氨基酸含量较多 , 

与氨基酸总量比值为 30.31%~33.83%, 呈味氨基酸

(Asp、Glu、Gly、Ala)含量较高(42.84%~46.89%); 脂

肪酸组成丰富, 不饱和脂肪酸占比较高(超过 60%); 

矿物质和维生素含量丰富[6-8]。 

浒苔广泛应用于日常饮食和食品加工中。在中

国、日本和韩国等国家的沿海地区, 居民都有食用浒

苔的习惯, 例如中国北方沿海居民用鲜嫩浒苔制作

包子或煮汤。此外, 浒苔还可以作为海鲜调味品和食

品添加剂应用于各种食品, 如面条、饼干、干脆面、

麻花和膨化食品等[9]。 

2  动物养殖饲料 

在爱尔兰、英国、新西兰等国家, 海藻饲料已进

行规模化生产。浒苔藻体营养物质全面且丰富, 还含

有大量的生物活性物质(多糖等), 添加在饲料中能

改进饲料营养结构并提高利用率, 可促进动物生长、

增强免疫力、提高成活率[9]。 

在水产养殖方面, 浒苔不仅是鱼虾贝的诱食剂, 

还可有效促进其生长, 提升品质。摄食浒苔后的点

篮子鱼味道鲜美, 各种必需氨基酸和重要多不饱和

脂肪酸营养均较优, 具有较高的食用价值和保健作

用 [10]。李猛等[11]将鲜浒苔匀浆后与其他饲料原料混

合得到鲜浒苔饲料, 幼刺参摄食后获得良好的生长

效果, 肠道消化酶活力适当改善。 
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在畜牧方面, 添加 6%的浒苔至生长育肥猪日粮

中可显著提高粗蛋白的表观消化率, 浒苔表观消化

能为 12.67 MJ/kg, 干物质、有机物及粗蛋白质的表

观消化率分别为 76.83%、72.31%和 83.32%, 表明浒

苔具有良好的营养作用, 可作为优质饲料资源应用

于养猪业[12]。饲粮中添加 3%~4%浒苔干粉可提高肉

鸭生长性能、屠宰性能及免疫器官指数, 提高血清总

蛋白及白蛋白的含量, 是一种良好的新型鸭饲料[13]。

在蛋鸡日粮中添加浒苔可增加蛋黄的色泽, 对蛋重、

蛋壳厚度和蛋鸡体重都有有利的影响, 可作为蛋鸡

饲料的矿物添加剂[14]。 

3  生物活性物质研究与开发 

浒苔具有多种生物活性 , 其提取物中的功能性

成分以多糖为主, 其他主要活性成分还包括蛋白质、

脂肪酸、挥发性成分等[15-17]。 

浒苔多糖具有免疫调节、抗氧化、抗病毒、降

血脂和降血糖等作用[18]。浒苔多糖经分离后得到 EP1

和 EP2, 其中 EP2 显著促进 T、B 细胞的增殖反应, 有

明显的免疫增强活性[19]。浒苔水提多糖和酸提多糖

均可清除羟自由基, 清除率与浓度存在剂量依赖关

系[20]。浒苔多糖可直接杀灭 H9N2 禽流感病毒, 抑制

病毒复制并阻断吸附, 表现出体外抗禽流感病毒活

性[21]。此外, 研究还发现浒苔多糖可抑制 SREBP-1c

表达, 从而调节乙酰辅酶 A 羧化酶的表达, 有益于

高血脂的控制, 降低心血管疾病发生风险[22]。江苏地

产浒苔多糖能降低糖尿病小鼠的血糖, 改善模型小

鼠的耐糖力, 缓解胰岛病变程度[23]。在水产养殖中, 

日饲浒苔多糖能促进凡纳滨对虾生长, 增强其对副

溶血性弧菌的非特异性免疫和抗病性[24]。添加浒苔

多糖饲养的鲫鱼质量增加率显著升高, 培养基中菌

落数减少; 浒苔饲养组鲫鱼的总蛋白和球蛋白含量

均高于普通饲料组, 浒苔多糖促进了鲫鱼生长并提

高了其抗病能力[25]。 

浒苔为保水缓释材料 , 藻粉吸湿性为甘油的

98%; 研究发现浒苔多糖与透明质酸有相似的保

湿性质 , 环境湿度对其吸湿率影响较小 ; 与此同

时 , 浒苔多糖可减轻紫外线对人皮肤成纤维细胞

的损伤 , 这些特性使浒苔具有开发为化妆品原料

的潜能 [26-30]。  

4  生物质能源研究 

浒苔分布广泛, 生长速率快, 生物量大, 藻体含

有大量的生物质能源, 可用于造纸、活性炭制备、生

物能源开发等。 

4.1  造纸 

浒苔与造纸纸浆分别预处理后混合 , 再经磨浆

后可用于生产纸产品, 实验发现浒苔可部分或全部

代替传统的造纸原料 , 进而得到新型纸产品 , 具有

防油、防水和抗微生物的效果, 而海藻又具有绿色环

保、可食用等特殊性能, 可作为防油纸、食品包装纸

以及其他特种纸。浒苔来源丰富, 价格低廉, 用于造

纸所需处理简单 , 可有效降低造纸成本 , 并可有效

解决浒苔处理困难的问题, 利于环保[31]。 

4.2  制备活性炭 

活性炭比表面积大、孔隙结构丰富, 具有稳定的

物化性质和良好的化学吸附能力, 被广泛应用于工

业、农业及环境保护等领域。浒苔作为使用广泛的

生物材料之一, 相关研究人员以其为原料制备了活

性炭并进行了性能研究。 

Li 等 [32]采用氯化锌活化法制备了活性炭, 其为

表面积 1 688 m2/g 的多孔结构, 对 Pb(II)离子具有较

高的吸附能力, 吸附数据符合伪二级动力学模型。

Gao 等 [33]用化学活化剂焦磷酸制备了活性炭, 其对

环丙沙星的单层吸附量为 216.55 mg/g, 平衡数据可

以用 Langmuir 模型很好地描述。Gao 等[34]采用氢氧

化钾(KOH)作为活化剂, 以浒苔、硫酸盐木质素、毛

发、石油焦等 4 种固体废弃物为原料, 制备了 4 种活

性炭 , 以浒苔制备的活性炭具有丰富的中孔结构 , 

表面积最大 , 孔容最高 ; 制备的活性炭对六价铬的

吸附数据均符合 Freundlich 方程。 

4.3  生产生物油 

浒苔藻体含有糖类、脂质、蛋白质等多种物质 , 

其分解产物与化石能源类似 , 是生产生物油的好

材料。  

王广策等[35]发明了热解大型海藻制取液体和气

体燃料的方法。在较低温度(400~500 )℃ 下, CO2 是主

要的气体产物, 随着温度的升高, H2、CH4 和 CO 迅

速析出 , 在 700~800 ℃时 , 芳烃逐渐成为生物油的

主要成分 ; 藻类热解最佳温度为 500~600 , ℃ 可获

得更高的碳值和生物油、气产品[36]。浒苔在蜡油热

裂化条件下(300 ℃, 30 min), 生物油产率达 90.5%, 

较高的热值和元素分析表明该工艺具有工业化生产

浒苔生物油的潜力[37]。Yan 等[38]研究发现浒苔在非
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催化液化条件下最大生物油产率为 12.0%(重量百分

比), 在催化反应中, 采用 0.1 g 催化剂 KOH 可获得

最大生物油产率(26.7%), 催化液化生物油的热值较

高(33.6 MJ/kg), 含碳量较高(64.2%)。 

4.4  生产生物乙醇 

燃料乙醇作为绿色环保能源, 具有非常广阔的

应用前景。与以玉米、小麦等为原料生产的燃料乙

醇相比, 海藻乙醇以原料的碳水化合物含量高、光

合效率高、不与农作物争地等特点呈现出独特的优

越性。 

生物质糖化是生产燃料乙醇的关键工艺 , 冯大

伟等 [39]探索了浒苔糖化工艺条件, 为进一步的燃料

乙醇发酵研究提供了参考。Li 等[40]研究了浒苔多糖

提取后的残渣作为可再生能源的技术可行性, 在最

佳预处理条件下(0.2%过氧化氢, 50 , pH 4.0, 12℃  h), 

还原糖产率达到最大值 0.42 g/g; 酿酒酵母发酵液中

还原糖转化为生物乙醇的转化率达到 31.4%, 与其

他报道的传统工艺相比, 还原糖和生物乙醇的产量

明显提高, 过氧化氢预处理有效增强了浒苔生产生

物乙醇的过程。Cai 等[41]优化了浒苔生物乙醇酶解发

酵工艺, 以枯草芽孢杆菌粗酶为原料 50 ℃酶解 5 d, 

总还原糖得率为 6.4%; 接种酿酒酵母发酵 3 d, 总乙

醇产量为 15.67 g/L; 在初始还原糖溶液中加入磷酸

氢二钾, 乙醇浓度提高到 18.67 g/L, 改进后的工艺

为浒苔生产生物乙醇提供了参考。 

王淑贤等[42]在绿潮暴发海域的底泥和腐烂浒苔

中筛选出一株可高效降解浒苔纤维素的曲霉属真菌, 

以浒苔为诱导培养基制备该菌株的粗酶液, 其滤纸

纤维素酶活为 34.79 U/mL。添加 6%的粗酶液, 酶解

条件为 38 ℃、60 h、pH 6.8, 浒苔纤维素降解效果最

好, 酶解液发酵乙醇产量最高, 达到 28.98 g/L。 

4.5  制作燃料电池 

Liu 等 [43]优化了浒苔糖化的工艺条件 , 研制了

一种不含贵金属催化剂的碱性燃料电池, 在最佳条

件下(170 ℃和 2%盐酸作用 45 min), 每千克干藻可

产生 272.25 g 还原糖。在 3 mol/L KOH 和 18.15 g/L

还原糖条件下 , 水解产物的最大功率密度达到

3.81 W/m2。Yang 等 [44]采用可重复使用的固体酸催

化剂硅钨酸处理浒苔 , 在最佳条件下 , 还原糖总产

量为 237.354 mg/g。在 3 mol/L KOH 和 8.572 mg/mL

还 原 糖 的 条 件 下 , 燃 料 电 池 最 大 功 率 密 度 为

6.616 W/m2, 高于之前报道的其他藻类燃料电池。 

4.6  制备沼气 

研究发现浒苔粉碎粒度为 1.50 mm、总固体质量

比为 6%以及 35 ℃的发酵条件, 有利于提高浒苔产

气量、甲烷体积分数和发酵系统稳定性, 为浒苔厌氧

发酵产沼气技术和其他大型海藻产沼气技术的研究

提供了参考[45]。张婷婷等[46]研究了颗粒大小和处理

方法对浒苔在高温条件下发酵产沼气的影响, 发现

粒度小可提高浒苔沼气发酵的利用率, 碱预处理法

在提高沼气产量方面效果最佳, 为厌氧发酵浒苔生

产沼气的工艺研究及生产提供了参考。 

5  生态修复 

浒苔生长繁殖速度快、生物量大, 藻体细胞含有

多种功能位点, 能降低或消除环境中的有毒、有害物

质, 恢复或部分恢复受污染的环境。 

5.1  吸收氮磷 

近年来, 随着工业废水、生活污水排放及农业过

程中化肥农药流入的增加, 许多水域中氮磷等营养

物质浓度升高, 导致部分水体富营养化。浒苔作为一

种生长速度快的大型海藻, 其对营养盐的吸收和利

用可以起到净化水质的作用。 

Li 等[47]发现氮磷的富集显著提高了浒苔的相对

生长速率 , 在高氮高磷时 , 浒苔叶绿素荧光参数达

到最大值, 光合速率是低氮低磷处理组的 1.52 倍, 

无机碳吸收量是其 1.63 倍, 氮磷的富集显著促进了

浒苔的光合作用和碳固定。Wu 等[48]评估了清除藻潮

潜在的环境效益, 绿潮暴发期间, 浒苔在 50 d 内从

1.01×104 t 增 长 到 4.10×106 t, 日 平 均 增 长 率 为

12.80%; 绿潮对氮、磷、碳的潜在最大去除量分别为

7.46×103 t、1.05×103 t 和 1.73×105 t, 适时从黄海清除

浒苔可以从这些富营养化水域中去除营养物质, 提

供宝贵的生态系统服务。 

Zhao 等[49]利用浒苔处理了江蓠藻红蛋白与琼胶

综合提取过程中产生的废液, 以废液相关指标的清除

率和浒苔光合活性为依据, 发现最佳处理时间为 48 h, 

浒苔对废液中生化需氧量、化学需氧量、总氮、无机

氮、氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐、总磷以及无机磷的清

除率均较高, 减少了废液外排对环境造成的压力, 为

相关生产企业的废液处理工作提供了新思路。 

5.2  吸附金属离子 

浒苔细胞壁结构比较特殊, 含有氨基、羟基、羧
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基、硫酸盐等官能团, 可通过静电吸引和络合作用结

合金属离子。 

Michalak 和 Chojnacka[50]研究发现浒苔对铬离

子具有良好的生物吸附性能, 平衡吸附容量随 pH 值

和金属离子初始浓度的增加而增大; 最佳吸附条件

为初始 pH 5、25 ℃、初始铬离子质量浓度 400 mg/L、

吸附剂质量浓度 1.0 g/L, 在此条件下达到平衡时的

吸附量为 100 mg/g。Li 等[51]研究了浒苔对 Pb2+的生

物吸附, 发现吸附作用与 pH 值、吸附剂用量、粒径

和离子强度有关, 浒苔对 Pb2+的吸附速度很快, 仅

需约 60 min 即可达到平衡, 数据等温线分析表明, 

浒苔吸收 Pb2+遵循 Langmuir 模型, 在 pH 5.0、25 ℃

条件下, 浒苔对 Pb2+的最大吸附量为 134.8 mg/g。此

外, 研究还发现浒苔对铜离子和镍离子也有很好的

吸附作用[52-53]。 

Huan 等[54]在不同水体(淡水、半海水、海水、城

市内河水样、工业废水水样)中添加 CdCl2, 发现浒苔

可以有效去除不同环境背景下水体的 Cd2+, 对淡水

中 Cd2+的去除效率高达 94.89%, 对其他水体环境中

Cd2+的去除效率在 50%左右。添加 1~10 μmol/L Cd2+

对浒苔光系统的损伤不明显, 藻体尚能保持较高的

光合活性; 当浓度高于 50 μmol/L 时, 浒苔光合活性

被显著抑制, 对光系统Ⅱ的抑制作用尤为明显。此外, 

浒苔干藻体对淡水中 Cd2+也具有较好的去除效果 , 

去除率高达 88.21%。 

5.3  吸附工业原料和染料 

双酚 A 是世界上较常使用的工业化合物之一, 

被广泛用于聚碳酸酯和环氧树脂等材料的生产。

Zhang 等[55]研究了绿潮暴发期间浒苔对双酚 A 污染

海岸水体的物理修复作用, 发现双酚 A 可以快速被

浒苔去除, 活体浒苔可以去除大于 94.3%的双酚 A, 

而死掉的藻体对双酚 A 的去除率小于 2.5%; 不同条

件下的吸附实验表明, 浒苔对双酚 A 的去除率与光

照、养分和温度呈正相关, 而盐度对去除率没有显著

影响; 野外调查表明, 绿潮暴发区域海水中双酚 A

的浓度远远低于相邻的没有绿潮暴发的区域; 由于

较高的双酚 A 去除效率以及绿潮暴发时浒苔较大的

生物量和巨大的覆盖面积, 由浒苔引发的藻潮对沿

海水域双酚 A 去除的贡献非常显著, 效果明显。 

DFS-4BS 是一种直接偶氮染料, 广泛用于棉、丝、

毛、纸、皮革的染色。Sun 等[56]研究了酸处理后的浒

苔(ATEP)对 DFS-4BS 的生物吸附作用, 发现 ATEP 的

吸附容量与溶液 pH、ATEP 用量和温度有关; 吸附动力

学遵循伪二阶速率方程, 吸附等温线可以用 Langmuir

模型很好地描述, 最大吸附量为 318.87 mg·g−1, 表明了

ATEP 作为生物吸附剂去除 DFS-4BS 的优异性能。 

5.4  调控浮游植物群落 

绿潮暴发时 , 相关海域营养盐浓度降低 , 浮游

植物群落结构发生变化, 绿潮对浮游植物群落结构

存在一定的调控作用[57]。张雪等[58]研究了浒苔对浮

游植物群落的影响, 发现硅藻生长明显受到浒苔抑

制。浒苔还影响了浮游植物细胞丰度和优势种演替, 

改变了浮游植物的群落结构。浒苔鲜组织内存在克

生物质, 适宜密度的浒苔可抑制赤潮藻的过度繁殖, 

有益于赤潮的生物防治及水域环境的生态修复。 

6  结语 

浒苔资源丰富 , 生物学特性独特 , 被广泛应用

在食品、饲料、医疗、能源、生态等方面。目前 , 浒

苔在食品和饲料应用中已实现工业化 , 但在活性

物质和生物质能源研究等方面大多处于实验室阶

段 , 尚未进行规模化生产与应用。深度开发、充分

利用浒苔对人类健康保障、新旧动能转换、生态环

境改善和保护等方面都具有重要意义 , 应用前景

广阔。  
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Abstract: Ulva prolifera is an ideal biomaterial with comprehensive and abundant nutrients, strong adaptability, 

high photosynthetic efficiency and a rapid growth rate. In this paper, the application of U. prolifera in food, feed, 

active substance development, biomass energy research, and ecological restoration in recent years was reviewed, 

which provided a scientific basis for the theoretical and practical reasons for using and further developing U. pro-

lifera. 
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