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摘要    近年来随着人口增长和社会发展, 人类对生物资源的需求不断增加, 各沿海国家都将目光

投向了尚未获得有效开发的海洋生物资源, 从而掀起了世界性开发海洋生物资源的浪潮。海洋生物

中蕴藏着许多与陆生生物不同、结构新颖、功能独特的活性物质。如果能将这些活性物质开发成新

型海洋药物、生物材料、农用制品、功能食品等高值化产品, 将有望解决当前我国海洋生物产业发

展面临的技术水平较低、附加值不高等瓶颈问题。为此, 本文重点针对我国近年来在藻、虾、鱼和

水母类等海洋大宗生物资源的高值化利用方面取得的研究进展和成果进行梳理和评述, 对当前我国

海洋生物资源高值利用存在的问题和不足进行分析和总结, 并对未来的发展趋势进行展望。 
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随着人口增长和社会发展 , 人类对生物资源的

需求不断增加, 而陆生资源日益匮乏, 世界各国都将

目光投向了尚未获得有效开发的海洋生物资源。海洋

生物体内含有大量的功能活性物质, 蛋白质、多糖、

不饱和脂肪酸、牛磺酸等, 如果将其高值加工利用, 

提取其中的有效成分, 用于药物、保健品、食品、饲

(饵)料、生物农肥农药、新材料等行业, 可产生巨大

的经济效益和社会效益。据统计, 包括海洋在内的水

产食物资源每年向人类提供的鱼、虾、贝、藻类等已

经占人类食品总量的 30%以上。对于解决我国人多、

地少的生存发展现状 , 将丰富的海洋生物资源高值

化具有非常重要的意义。 

海洋生物资源高值化是指以海洋动植物、微生

物和水产加工副产物或下脚料为原料 , 运用生物工

程、酶工程、细胞工程和发酵工程等现代生物技术

手段, 开发生产海洋药物、海洋食品、海洋保健品、

海洋农用制品、海洋化妆品和功能材料、医用生物

材料等高值产品。70 年来我国在这方面取得了长足

进步及众多科研成果, 促进了我国海洋产业的发展, 

体现出科技、经济与社会的三重价值。海洋生物产

业正在发展成为高附加值、高效益和巨大潜力的新

兴产业 , 必将对山东省乃至全国的新旧动能转换起

到巨大的推动作用。 

1  海藻资源的高值化利用 

自 20世纪 50年代以曾呈奎院士为首的科学家试

验成功人工养殖海带以来, 在紫菜、江蓠、石花菜等

的养殖方面也取得了显著的经济效益。随着海藻养殖

业的迅速发展, 各种海藻已成为人类在食品、农业、

工业和药用方面的重要原料来源。海藻工业在沿海城

市得到迅速扩大和发展。海带人工养殖获得成功, 为

海藻工业提供了原料保障 , 科研人员提出了海带同

时生产褐藻胶、甘露醇和碘的综合利用研究, 经过多

年的努力, 于 20世纪 70年代正式开始了海带综合利

用的大规模工业生产。中国科学院海洋研究所是我国

海藻化工行业研究与技术的奠基者, 从 20世纪 50年

代末就开始了海藻高值化研究与开发, 在 70 年代率

先建立了海带加工工业并开发出了海带的“三大宝”: 

碘、胶、醇, 结束了我国碘缺乏的历史, 建立了我国

第一个褐藻胶生产车间 , 奠定了我国海藻化工行业

的基础, 先后有“水产品综合利用-海带及卤水提碘”、

“海藻的综合利用”、“琼胶素的研制”、“后期紫菜制
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取细菌培养基用琼胶”、“铸造胶的研制及应用研究”、

“卡拉胶、琼胶的研制”和“海藻植物空心胶囊的研制”

等成果获得省部级奖励。20世纪 90年代科研人员将

海藻资源利用转向在农业方面的应用 , 尤其是海藻

肥在农业方面的研究取得了重要研究成果 , 并成功

实现了海藻肥的工业化生产。近些年来, 海藻生物活

性物质在生物刺激素方面开展了一系列的研究工作, 

为新型海藻资源农用产品的开发提供了科学依据。 

1.1  海藻药物 

20世纪 80年代开始我国海洋药物的研究和开发

已向产业化发展。1985年, 中国海洋大学管华诗院士

以海藻为原料 , 经过修饰改性发明了我国第一代海

洋药物抗脑血栓降血脂的新药藻酸双酯钠(PSS), 取

得了巨大的经济效益和社会效益。同年, 中国科学院

海洋研究所李延研究员以海藻中的甘露醇为原料研

发了降压降脂防治心血管病海洋新药-甘露醇烟酸酯, 

为海藻综合利用开辟了新的途径(李延, 1986)。2003

年 , 中国科学院海洋研究所徐祖洪研究员利用从海

藻加工的废弃物中提取的褐藻多糖硫酸酯研发的我

国首个纯天然海洋新药“海昆肾喜胶囊”面世。另外还

有一些正在临床及临床前的新药(表 1)和上百种保健

品。2019年, 国家药品监督管理局批准了中国科学院

药物研究所耿美玉研究员团队研发的治疗阿尔茨海

默症海洋创新药物——甘露特钠胶囊(GV-971)的上

市申请, 成为全球第 14 个海洋创新药物, 该药的主

要原料也是海藻。 

海洋生物医药的基础研发及成果产业化在国内

日益受到关注 , 其产值占海洋总产值的比重也快速

上升, 已成为蓝色经济新的增长点。 

1.2  海藻农用制品 

海藻肥含有许多陆地植物不可比拟的重要营养

元素, 如碘、镁、钾、钛、锰等, 以及海藻多糖、甘

露醇、植物生长素等多种不同的生物活性成分, 因此, 

能够促进植物生长, 并提高植物的抗逆抗病能力(李

书琴等, 1995)。研究表明, 海藻肥能够提高蔬菜种子

的萌芽率(韩丽君等, 2000)、番茄等蔬菜的产量(孙锦

等 , 2006a)、药用植物当归的产量和等级 (孙锦等 , 

2005), 并且能够降低菠菜中硝酸盐的积累(孙锦等 , 

2006b)。然而, 海藻肥成分复杂, 很难进行其作用机

制的具体研究。 

在海藻多糖或寡糖作为生物刺激素方面 , 近年

来, 研究表明, 蜈蚣藻多糖能够促进盐胁迫下水稻种

子的发芽势、根长、活力指数等(Liu et al, 2019); 浒

苔多糖能够提高盐胁迫下玉米、小麦的生长和光合作

用(李冰, 2013); 褐藻胶寡糖能够诱导植物愈伤组织

的产生及植物抗旱抗病能力(刘瑞志, 2009)。这主要

是由于海藻多糖或寡糖能迅速增强植物抗逆酶类的

活性, 对引起细胞损伤的物质进行清除, 从而提高植

物的抗逆能力(刘瑞志, 2009; 李冰, 2013)。 

表 1  我国正在研究和开发的海洋药物 
Tab.1  Marine drugs under research and development in China 

物质名称 生理作用 临床阶段 

911(聚甘古酯) 抗艾滋病 Ⅱ 

D-聚甘酯 抗脑缺血 Ⅱ 

916 (几丁糖酯) 抗动脉粥样硬化 Ⅱ 

K001(螺旋藻肽聚糖) 抗肿瘤 Ⅱ 

玉足海参多糖 抗脑缺血 Ⅰ 

HSH-971(藻类多糖) 抗老年痴呆 Ⅱ 

HSH-872 抗尿路结石 申请临床批文

HSS (鲨肝刺激物质) 抗肝炎 申请临床批文

A1998 (海星甾醇) 抗心律失常 临床前 

海鞘醇 抗病毒性肝炎 临床前 

rAPC(重组藻胆蛋白) 抗肿瘤 临床前 

YCP(真菌多糖) 抗肿瘤 临床前 

Philinopside A 
SO3 (芋螺毒素) 

抗肿瘤 

镇痛 

临床前 

临床前 

GFP (藻类多糖) 抗血栓 临床前 

YC-1 (甾体) 保护中枢神经元 临床前 

TTX 戒毒 临床前 

1t14a 镇痛 临床前 

 
用作动物饲料添加剂的海藻大多为大型褐藻 , 

蛋白质含量较低, 但它含有的碘、矿物质、微量元素、

各种维生素以及海藻多糖等 , 能够补充动物所需营

养, 刺激动物生长, 提高动物的免疫力和抗病能力。

研究表明, 动物添喂海藻粉后, 可提高奶牛的产奶量, 

绵羊的产毛量, 减少猪肝脏寄生虫, 提高蛋鸡的产蛋

量和鸡蛋的品质(王怀禹, 2009)。因此, 海藻作为动物

饲料添加剂的开发和利用有着非常广阔的前景。 

1.3  海藻食品 

海藻食品分为简单加工和深加工两种类型。简单

加工是将海藻如紫菜、海带等经过净化、软化、熟化、

杀菌等工艺加工成海藻丝、卷、饼等食品, 这种简单

加工食品产量很大, 种类繁多, 但加工档次较低。深

加工食品是指以海藻为原料, 提取其中的有效成分, 

作为功效因子添加到食品中 , 这一类食品大多属于

有疗效的保健食品。如减肥和降压健胃等作用的海藻

茶、海藻饮料、海藻糖果等。另一方面, 从海藻中提

取的褐藻胶、卡拉胶、琼胶等可作为食品的增稠剂、

赋形剂、凝胶剂和品质改良剂使用(侯萍等, 2019)。 
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1.4  日化用品 

褐藻胶是一种亲水性聚合物 , 具有高度的安全

性和配伍性能, 且兼具良好的增稠性、成膜性和凝胶

性能, 在日用化学品中可以广泛用于各种护肤剂、整

发剂、防汗剂、洗涤剂和牙膏制品的加工与生产(甘

纯玑, 1987)。 

2  虾蟹壳资源的高值化利用 

甲壳素又名甲壳质、几丁质、壳多糖 , 英文名

Chitin, 学名为 N-乙酰-2-氨基-2-脱氧-D-葡萄糖, 分

子式为(C8H13NO5)n, 单体之间是以 β-(1,4)糖苷键连

接, 分子量一般在 105左右, 理论含氮量 6.9%。甲壳

质广泛存在于无脊椎动物的外壳, 昆虫的外骨骼, 内

角质层, 某些真菌的胞壁中。地球上甲壳质的生物合

成量每年达数十亿吨, 仅次于纤维素。壳聚糖是甲壳

素的脱乙酰产物, 又名甲壳胺、可溶性甲壳质, 英文

名 Chitosan, 与甲壳质相比, 壳聚糖的溶解性大为改

善, 因而其应用范围也更广。甲壳素/壳聚糖经过化学

修饰或改性 , 可制成具有特殊性质和用途的甲壳质

系列衍生物。目前, 甲壳素、壳聚糖及其衍生物在农

业、环境保护、食品工业、生物医药、分析化学及轻

纺工业等不同的行业领域有广泛的应用。 

我国早在 20世纪 50年代就开展了甲壳素/壳聚糖

制备的初步研究, 当时是为了我国印染和电影胶片工

业开展的, 但由于技术和应用原因, 未取得大的进展。

中国科学院海洋研究所是我国较早开展甲壳素研究的

单位之一, 1991 年在荣成建立了当时最大规模的甲壳

素工业化生产厂, 为我国甲壳素行业的发展壮大做出

了巨大贡献。1997年中国科学院海洋研究所承担了国

家 863项目“优质甲壳质、壳聚糖工业化生产新技术”, 

是该领域首个列入国家 863的课题, 1999年“新型生态

农药农乐一号的产业化及系列产品开发”被列入 863

重大产业化项目, 获得 863 重要贡献奖, 为我国海洋

生物资源在陆地农业上的应用开辟了新途径。在高值

化利用方面取得了显著的成绩, 先后开发出“农乐一

号”海洋生物制剂、烟草专用制剂“农乐二号”、功能型

肥料“海力壮”、环保型生物农药“海力源”。在海洋药

物和海洋农用生物制品研究方面取得重大突破, 提高

了我国甲壳资源高值化利用水平, 推动了海洋产业高

效持续发展, 取得了显著的经济社会效益。从 20世纪

90 年代起, 我国对甲壳素/壳聚糖及其衍生物研发逐

渐重视, 越来越多的科研机构投入到该领域的研究当

中, 并已取得了大量科研成果。 

2.1  甲壳素/壳聚糖在农业上的研究与应用 

壳聚糖作为一种无毒、生物相容性好、易降解

的海洋天然氨基多糖在农业中可以作为植物生长调

节剂、抑菌剂、土壤改良剂、种衣剂、果蔬保鲜剂

等使用。 

2.1.1  甲壳素/壳聚糖农药    在已有登记壳聚糖类

农药产品中 , 几丁多糖或氨基寡糖素主要作为原药

或与其他活性成分复配发挥作用 , 通过结构改性可

显著提高其杀菌、杀线、杀虫活性(Meng et al, 2012; 

Qin et al, 2012, 2013; Li et al, 2016c; Liu et al, 2017), 
这也是近年来甲壳多糖农用研究的重要方向之一。中

国科学院海洋研究所在国内较早开展了壳聚糖衍生

物的抑菌、杀虫活性研究, 从2000年初, 通过亚结构

拼接、生物等排、先导优化等策略制备了十余类200

余种新型壳聚糖衍生物, 并系统研究了其抑菌、杀虫

活性, 筛选出数个有应用潜力的壳聚糖衍生物, 近年

来开展了壳聚糖与阿维菌素、恶霉灵、嘧霉胺等多种

农药偶合物的协同作用研究 , 发现通过将整个农药

分子引入到壳聚糖结构中 , 不仅可实现协同增效的

作用, 还可以提高农药的稳定性。此外, 针对传统金

属农用杀菌剂存在的易产生药害、稳定性较差等问题, 

研发了新型壳聚糖希夫碱铜复合剂可作为有机铜制

剂替代品而应用到杀菌剂上(Liu et al, 2017), 目前该

研究已获得多项发明专利。通过近20年的持续研发, 

中国科学院海洋研究所已经在海洋多糖/寡糖衍生化

及农用活性方面取得了系列阶段性进展 (郭占勇 , 

2007; 钟志梅, 2008; 秦玉坤, 2012; 李俨, 2016; 范

兆乾, 2018; 刘卫翔, 2018; 朱俊, 2019), 形成了自己

的研究特色和优势。 

尽管海洋甲壳资源农药的研发取得了不少成绩, 

但也存在着相关农用生物制品的科研成果产业化水平

低, 投资小, 生产设备陈旧, 工艺技术落后, 难以形成

规模化生产, 影响消费者接受度和市场推广等问题。

当前, 甲壳素/壳聚糖农药的研究正处于初步阶段, 今

后将侧重于新技术、新菌种、新活性物质的探索, 相

信面对严峻的环境压力、巨大的农业市场、广阔的开

发潜力, 甲壳素/壳聚糖农药将会得到进一步的开发。 

2.1.2  壳聚糖 /壳寡糖肥料     以壳聚糖 /壳寡糖为

主要活性成分开发新型海洋生物肥料也是当前的研

究热点。壳聚糖/壳寡糖具有药肥双效的功能, 即保水

持水、杀菌抗菌、协调营养、调节植物生理, 在施加

后能够增强作物抗逆抗病, 获得增产、改善品质的效

果。同时, 甲壳素能够改善土壤微环境、改善土壤理
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化性状、提升土壤肥力(杨正涛等, 2018)。目前, 壳聚

糖可以有机水溶肥的形式制成肥料 , 另外壳聚糖还

可作为缓释材料来提高肥料的使用率(王晶, 2016)。

中国科学院海洋研究所在此方面取得多项成果 : 完

成山东省重大项目“海洋生物农肥、农药产业化关键

技术与示范”(与好当家公司合作), 国家农转基金项

目“环保型海洋生物功能肥料产业化关键技术与示

范”等多项海洋农肥重大项目, 获得肥料登记证 4 个, 

相关国家发明专利授权 30余项。但我国壳聚糖/壳寡

糖生物肥产业尚存在许多问题 : 尚未建立统一的行

业标准, 产业整合度不高, 造成市场的产量质量差异

巨大, 良莠不齐, 甚至存在“山寨甲壳素肥”, 造成市

场上诸多乱象; 而且国内有相当多的肥料经销商和

农户对生物肥的功效、使用等方面的知识相对不足, 

对绿色农业、无公害农业认识还比较淡薄。相信随着

肥料产业升级转型和新型农业的发展, 壳聚糖/壳寡

糖有机肥的优势将更加凸显。突破技术制约, 制定统

一国家标准 , 将是今后促进我国甲壳素系列肥料发

展壮大的关键。 

2.1.3  甲壳素系列生物刺激素    壳聚糖/壳寡糖还

可以作为一种新型生物刺激素来使用。植物生物刺激

素包括一些活性物质和(或)微生物, 应用于植物或植

物根系周围时, 这些物质和(或)微生物可以刺激植物

自然生理过程, 以增强或有益于植物对营养的吸收、

营养吸收效率的提升、对非生物胁迫的耐受性和农作

物品质的提升。虽然生物刺激素的学术概念近年才提

出, 但在之前已有发挥类似作用的产品上市。例如, 

中国科学院海洋研究所研制的“农乐一号”海洋生物

制剂和“农乐二号”烟草专业制剂, 是国内首次开发的

农用海洋高新技术产品 , 其主要成分就是生物刺激

素, 能够明显提高农作物、蔬菜、瓜果、烟草的抗病

能力, 增产效果明显。这两个产品的成功开发, 为国

内研究利用海洋生物质资源开发生物刺激素进行了

开拓性的探索, 发挥了很好的示范引领作用。 

生物刺激素系统的研究和开发应用在我国还较

少, 虽然其中的甲壳素和壳聚糖衍生物已有实际应用, 

但作为一个统一类别进行研究还不多见, 也缺乏生物

刺激素立法和标准。因此, 目前生物刺激素产品主要

以叶面肥、水溶肥的形式在市场上销售。2018年首个

生物刺激素团体标准, 由中国生物刺激剂发展联盟、

山东卫康生物医药科技有限公司、中国科学院海洋研

究所等单位起草并发布。生物刺激素在我国多以新型

肥料的形式在市场上销售, 消费者对生物刺激素的认

识不高, 还需进一步的推广普及, 而前提是形成成熟

的生物刺激素产业。生物刺激素对我国2020年化肥农

药使用量零增长战略实施具有推进作用, 对我国农业

可持续发展具有重要意义, 在加强技术创新, 加强市

场准入及监管的推动下, 将会快速发展。 

2.2  在海洋食品方面的应用  

壳聚糖具有多种生物活性和功能性质 , 如增强

免疫力、抗氧化、调节肠道菌群等等(Xing et al, 2005; 

Xia et al, 2011), 这些多方面的生理活性使得壳聚糖

作为保健食品应用开发十分活跃, 在美国、日本、韩

国等一些国家均有以壳聚糖为功能成份的保健品。目

前我国食品药品监督管理总局批准的以壳聚糖及其

衍生物为主要原料开发的保健食品也有上百余种 , 

壳聚糖保健食品正在受到消费者的日益重视 , 市场

销售前景巨大。壳聚糖的分子量大小对其理化性质具

有重要的影响 , 将壳聚糖降解成为低分子量的壳寡

糖后, 水溶性增加, 易被吸收, 且在抗氧化、免疫调

节等方面生物活性显著增强(Liaqat et al, 2018), 这使

得壳寡糖在食品领域的应用更为广泛。在中国科学院

海洋研究所与山东卫康生物医药科技有限公司的共

同努力下, 2014年国家卫计委批准壳寡糖为新食品原

料(2014 年第 6 号), 壳寡糖新食品原料的获批, 使得

其在普通食品的应用得到发展。 

2.3  甲壳素/壳聚糖在医药与医用材料领域的研究与

应用 

壳聚糖由于具有止血、抑菌、愈创、镇痛、减少

疤痕增生等多种生物学功能, 已被广泛应用于可降解

吸收的生物医用止血材料、损伤组织再生修复材料、

组织工程支架材料的制造 (Khora et al, 2003; 

Rinaudo, 2006)。另外 , 壳聚糖具有良好的生物相容

性、可降解性和低毒性, 被广泛应用于靶向药物递送、

药物缓释等领域(Şenel et al, 2004)。基于壳聚糖链上

的游离氨基和羟基等多重活性中心, 可通过化学、物

理修饰制备pH、热敏感响应性以及能够跨越血脑屏障

等特征的纳米胶束、纳米纤维和纳米球等, 进而实现

口服、肠外药物递送、结肠靶向药物递送、癌症治疗、

疫苗递送和基因递送等(张恩惠, 2017; Zhang et al, 

2017, 2019a, 2019b)。在药用方面, 壳聚糖及其衍生物

具有良好的抗肿瘤活性, 清除自由基活性、降血糖及

降脂等活性。何学斌等(2003)采用荷瘤小鼠研究了壳

聚糖在体内、体外的抗肿瘤活性。结果表明, 壳聚糖

能提高荷瘤小鼠免疫功能, 还可以降低化疗药物的毒

副作用, 对荷瘤小鼠有较强的抗肿瘤作用。Jin等(2017)
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研究发现不同分子量的α-、β-壳聚糖对油脂、胆固醇

均具有吸附活性和胰脂肪酶抑制活性。Xing等(2015)

研究发现不同取代位点的壳聚糖硫酸酯均具有降血

糖活性, 取代位点是影响其活性的主要因素, 3位羟基

取代的壳聚糖硫酸酯的降血糖活性最佳。 

2.4  壳寡糖的制备与分离纯化技术 

壳寡糖的制备技术一直是国内外甲壳素、壳聚糖

产业研发的重点领域。目前, 壳寡糖可以通过壳聚糖

的酸解、氧化降解和酶解制备。在酸性溶液中, 壳聚

糖链会发生部分水解进而形成许多分子量大小不等

的寡糖片段。目前工业上很少使用酸水解法制备壳寡

糖。氧化降解法具有低成本, 环保等优点, 引起研究

者的广泛关注。主要的氧化剂包括过氧化氢

(Tishchenko et al, 2011)、过硼酸钠(林正欢等, 2002)、

臭氧(Yue et al, 2009)、过硫酸钾(Hsu et al, 2002)等, 

其中过氧化氢氧化法研究最多 , 是一种非常有前景

的技术手段。中国科学院海洋研究所发明了一种微波

辅助氧化降解壳聚糖的方法, 通过微波辐射, 可以有

效的加快壳聚糖的氧化降解 , 使其在更低的过氧化

氢浓度和温度下进行, 且能够大幅缩短反应时间, 有

利于节约能源。同时产物保持了壳寡糖的基本化学结

构, 适合低分子量壳聚糖、壳寡糖的大规模生产(刘松

等, 2005; Li et al, 2012b)。相关方法已获得了国际发

明专利授权(Li et al, 2010)。酶解法条件温和, 环境友

好且安全性好 , 是目前在壳寡糖工业化生产中最为

常用的方法。值得注意的是, 目前制备的壳寡糖产物

是一个非常复杂的寡糖混合物 , 其中含有各个分子

量、各种乙酰度的壳寡糖。以这些复杂的寡糖混合物

进行试验很难明确具体是哪些分子在发挥生物功能, 

这也成为壳寡糖构效关系以及活性机制研究的“卡脖

子”问题。壳寡糖的不同单体所起作用不同, 而且由

于单体标准品的缺失 , 限制了对壳寡糖质量标准的

评定。因此, 对每一个单一聚合度的壳寡糖进行分离

纯化十分必要。近几年, 国内外多位研究学者通过固

定化铜离子(Ⅱ)亲和色谱(Le Dévédec et al, 2008)、离

子交换色谱(Xiong et al, 2009)、聚丙烯酰胺凝胶色谱

(高丽霞等 , 2013)等初步建立了壳寡糖的分离方法 , 

可以得到高纯化的二、三、四糖(纯度>98%)和较高纯

度的五、六、七糖(80%—90%)片段。Li等(2013a, 2016a)

前期对壳寡糖的分离也进行了大量的工作 , 通过弱

阳离子交换色谱结合固相萃取技术大大提升了壳寡

糖的分离纯度和分离范围, 通过一次分离, 即可得到

七种高纯度的壳寡糖片段, 壳二-八糖, 其中二糖-六

糖纯度都大于 98%, 七糖纯度大于 92%, 壳八糖纯度

大于 90%。同时, 建立了氨基寡糖分离的液相色谱保

留方程, 为其进一步色谱规模放大提供理论模型。在

此基础上 , 通过定位乙酰化技术和离子交换色谱建

立了单一聚合度、特定 N-乙酰化壳寡糖的制备与分

离工艺, 实现了两种 N-乙酰化壳三糖和六种 N-乙酰

化壳六糖的分离纯化(Li et al, 2013b, 2017)。值得注意

的是 , 尽管国内外有关甲壳寡糖的分离已取得了较

大的进展 , 但对于壳聚糖链中复杂序列寡糖片段的

分离方法研究较少 , 目前报道的复杂序列寡糖都是

通过化学或生物合成法获得(Yang et al, 2014), 步骤

十分繁琐且一次只能获得个别单一序列的寡糖 , 限

制了壳聚糖链构效关系的研究发展 , 复杂序列寡糖

片段的分离方法亟需解决。 

3  低值鱼及加工副产物的高值利用 

我国低值鱼大约 2500 万吨, 加工副产物约 1700

万吨, 以鱼皮为原料制备胶原蛋白技术取得长足进步, 

国内已有多家企业产量超千吨。通过生物酶解技术从

低值鱼中提取生物活性肽 , 将其制成新型高营养食

品、功能性食品和特殊医学用途配方食品已取得显著

成效。中国科学院海洋研究所李鹏程课题组研究了酶

技术制备的鲐鱼活性肽对力竭游泳小鼠具有抗疲劳

的功效(Wang et al, 2014), 能够提高小鼠空间学习和

记忆能力(Wang et al, 2018), 该研究为研发新型运动

员食品和提高儿童记忆力食品提供了理论依据; 中国

海洋大学李八方课题组开展了鳕鱼皮胶原肽对缺钙

大鼠的促钙吸收作用的研究, 证实了鳕鱼皮胶原肽能

够促进大鼠机体和骨骼的发育(卢玉坤等, 2013)。 

随着生物技术的飞速发展 , 越来越多的生物活

性肽被分离纯化并人工合成 , 表现出多样的化学结

构和药理活性, 被人类加以研究和利用。但目前对于

海洋生物活性肽的研究还远远不够 , 许多海洋物种

来源的活性肽还没有列入研究范围 , 且由于现有的

生物活性肽结构非常复杂 , 活性物质含量较低等原

因 , 也成为海洋多肽类保健品和新药研发需要面对

的困难(白威等, 2005)。 

4  水母资源的高值利用 

水母属刺胞动物, 我国近海已记录的水母约 420

种 , 约占全球已记录种类的三分之一 (张芳 , 2008), 

常见的大型水母有海蜇、沙海蜇和霞水母等。我国是

世界上最早研究开发、利用水母资源作为食物的国家, 
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水母不仅是美味佳肴, 也是治病良药。据明朝李时珍

《本草纲目》所述: “海蜇, 气味咸温无毒, 主治妇人

老损、积血带下, 小儿风疾丹毒、烫火伤”等。因此, 水

母是一种医食兼用的海洋生物。刘希光等(2007)分析

了海蜇三个不同部位(海蜇皮、海蜇头和海蜇生殖腺)

的氨基酸和脂肪酸组成 , 海蜇三个部位中氨基酸成

分齐全, 含量丰富, 其中生殖腺中氨基酸总量和必需

氨基酸含量均远高于海蜇皮和海蜇头 , 且必需氨基

酸的构成与人体所需氨基酸组成比较接近。海蜇三个

部位均含有饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和

脂肪酸 , 但三个部位的脂肪酸组成差别不大 , 海蜇

皮、海蜇头和海蜇生殖腺中饱和脂肪酸分别占总脂肪

酸的 44.90%、45.40%和 42.40%, 单不饱和脂肪酸分

别占总脂肪酸的 15.50%、14.30%和 16.40%, 多不饱

和脂肪酸别占总脂肪酸的 36.23%、37.10%和 38.70%, 

主要为 C22︰6 (DHA, 7.05%—12.06%), C20︰4 (AA, 

7.68%—15.2%)和 C20︰5 (EPA, 6.12%—8.01%) (刘

希光等, 2004)。海蜇蛋白肽具有抗氧化、降血压活性, 

并能降低细胞内酪氨酸酶活性, 减少黑色素的形成, 

可应用于功能食品、化妆品及医药等领域(Yu et al, 

2006; Zhuang et al, 2009, 2012)。 

水母毒素主要存在于触手的刺丝囊中 , 具有独

特的结构和多种生物活性, 在杀虫、抗肿瘤等方面具

有潜在的应用价值。Li等(2014, 2016b)利用白质组学

和转录组学方法对沙海蜇和白色霞水母毒素蜇伤因

子进行了全面分析 , 分别从沙海蜇毒素和白色霞水

母毒素中鉴定出 181和 174个与蜇伤相关的毒素因子, 

包括磷脂酶 A2、金属蛋白酶、C-型凝集素、溶血毒

素、钾离子通道抑制剂、丝氨酸蛋白酶抑制剂等。沙

海蜇毒素具有杀虫活性, 对梨网蝽 48h 的 LC50 为

123.1µg/mL (Yu et al, 2005)。水母毒素具有抗肿瘤活

性, 白色霞水母毒素人结肠癌 H630 细胞 48h 的 IC50

为 5.1µg/mL (Li et al, 2012a)。但水母毒素是引起蜇伤

的“罪魁祸首”, 具有溶血活性、酶活性、皮肤毒性及

致死毒性等(Li et al, 2018, 2019; Yue et al, 2019), 根

据水母毒素的生物活性与理化性质 , 中国科学院海

洋研究所研制了水母蜇伤解毒剂 , 能有效缓解水母

蜇伤引起的红肿、瘙痒、疼痛等症状。 

5  存在问题和展望 

我国海洋生物产业发展速度迅猛 , 在一些领域

的研究已经达到国际先进水平, 尤其是海藻、甲壳资

源高值利用等方面的发展引人注目。但在看到我国海

洋生物技术发展成绩和优势的同时 , 也必须清醒地

认识到我们自身发展存在的严重问题与挑战。目前我

国海洋生物产业中高技术含量、高附加值的产品偏

少。海洋水产品加工产业仍以劳动密集型食品加工为

主, 而且还面临着各沿海省市同质化严重问题。海洋

药物虽已经研发多年, 但实现产业化的不多。 

科技创新是加快海洋生物产业发展的首要推动

力, 加快海洋生物关键技术研发, 推进海洋生物技术

的研发和网络平台的建设 , 是当前海洋生物产业发

展面临的核心问题。在充分认识海洋生物资源多样性

的前提下, 需要加强海洋高新科技的研发与应用, 进

一步拓展海洋生物资源的综合立体开发; 此外, 入海

陆域污染物增多致使海洋生物资源和生态环境面临

较沉重的压力, 给经济和社会的健康、协调发展带来

不利影响。海洋环境生态是蓝色经济赖以持续发展的

基础, 政府应加快推动可持续发展体系建设, 以实现

海洋生物产业可持续发展。 

目前, 世界范围内海洋生物产业的规模已经高达

数万亿美元 , 预计今后 5 年的年增长率将高达

15%—20%。世界上各海洋强国纷纷从可持续大规模

供给的海洋生物资源出发, 建立了海洋生物创新产业

集群体系。海洋经济日益成为区域经济发展的新增长

点, 海洋生物产业作为海洋新兴产业体系的重要组成

部分, 必将在促进蓝色经济发展中发挥重要作用。 

海洋生物资源是一个巨大的范畴, 内容丰富, 因

受到知识和版面的限制不能一一述评 , 本文仅对大

宗海洋生物资源高值利用情况进行简单总结 , 遗漏

在所难免。 
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RESEARCH PROGRESS IN HIGH-VALUE UTILIZATION OF MARINE  
BIOLOGICAL RESOURCES 

LI Peng-Cheng1, 2, 3 
(1. Key Laboratory of Experimental Marine Biology, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China;  
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Abstract    In recent years, with the increase in population and social development, human demand for biological 

resources has been increasing, and all coastal countries have set their sights on marine biological resources that have not 

yet been developed effectively, thus setting off a worldwide wave of development of marine biological resources. Marine 

organisms contain many active substances that are different from those of terrestrial organisms with special structures and 

unique functions. If these active substances can be developed into high-value products such as new marine drugs, 

biomaterials, agricultural products, and functional foods, it will hopefully solve the bottlenecks such as the low 

technological level and low added value currently faced in China’s marine biological industry. Therefore, this article 

focuses on the research progress and achievements made in China in recent years on the high-value utilization of marine 

bulk biological resources such as algae, shrimp, fish and jellyfish. In addition, the problems and deficiencies of the current 

high value utilization of marine biological resources in China are analyzed and summarized, and the future development 

trend is prospected. 

Key words    Marine biological resources;  high-value utilization;  research progress;  existing problems;  prospect 

 


