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摘   要：纤细裸藻(Euglena gracilis)是一类介于动物和植物之间的单细胞真核生物，在自然界中分

布广泛。纤细裸藻兼具动植物细胞的特征，可进行光合自养、混养和异养培养，细胞内含有丰富的

营养物质。近年来随着对纤细裸藻生物特性和胞内组分的深入研究，发现其在医药、食品以及饲料

方面具有重要的应用价值，在提高免疫力、抗炎以及降低尿酸等方面的功效非常值得开发，特别是

纤细裸藻特有的裸藻多糖等在生物医药领域具有广阔的应用前景。纤细裸藻作为食品原料、食品添

加剂、饲料添加剂以及化妆品原料在国内外已经获得相关机构的认证，国外尤其是日本已经开发出

系列产品。然而，国内对纤细裸藻的研究及开发还处于起步阶段，发展空间巨大，且目前关于纤细

裸藻培养与功能研究及潜在的应用的综述报道较少。本文系统地介绍了纤细裸藻培养和生产的国内

外研究现状，以及纤细裸藻粉与裸藻多糖活性功能的国内外研究结果，并对纤细裸藻应用开发存在

的问题以及未来可能的发展方向进行了展望，为进一步建立和优化大规模且高效异养培养工艺、开

发具有特定功能的纤细裸藻相关产品等提供科学依据。 
关键词：纤细裸藻；裸藻多糖；培养；功能 
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Abstract: Euglena gracilis is a unicellular eukaryote between animal and plant cells, which is 
widely distributed in nature. E. gracilis has both plant and animal characteristics, and can grow 
photoautotrophically, heterotrophically and mixotrophically. E. gracilis also features on 
abundant and various cellular composition. Recently, extensive researches on unique cellular 
components of E. gracilis have revealed its application in the field of medicine, food, and 
feedstuff, in terms of improving immunity, fighting inflammation, and lowering uric acid levels. 
The application prospects of paramylon in biomedical area were also discovered. As food 
ingredients, food additives, feedstuffs and cosmetic ingredients, E. gracilis has been certified 
domestically and overseas. A series of products have been developed overseas, especially in 
Japan. However, the research and development of E. gracilis are still in its infancy in China, and 
there is huge space for development. At present, the research and potential application of 
cultivation and product functions of E. gracilis have been rarely reviewed. This review 
systematically examines both the domestic and abroad research of cultivation and production of 
E. gracilis, as well as the biological activity of E. gracilis powder and paramylon. The existing 
problems in the application, exploitation, and possible development direction of E. gracilis in 
the future are prospected. This review might be useful for establishing and optimizing 
large-scale and efficient heterotrophic technology, as well as developing related products of   
E. gracilis with specific functions. 
Keywords: Euglena gracilis; paramylon; cultivation; functions 

 
裸藻是一类介于动物和植物之间的单细胞

真核生物[1]，其形态结构详见图 1[2]。由于裸藻

没有细胞壁，在植物学中被称为裸藻，可进行光

合作用，呈纺锤形至针形；具有眼点光感受器，

在动物学中又被称为眼虫，可感知光并且使用其

单一鞭毛运动，又称绿虫藻，而裸藻属也称眼虫

藻 属 。 裸 藻 属 常 见 的 有 纤 细 裸 藻 (Euglena 
gracilis)、绿色裸藻(Euglena viridis)、血红裸藻

(Euglena sanguinea)、中型裸藻(Euglena intermedia)
及尖尾裸藻(Euglena gasterosteus)等。其中纤细 

 
 

图 1  纤细裸藻的生理结构图示例[2] 
Figure 1  Physiological structure of Euglena gracilis[2]. 
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裸藻具有营养方式多样、生长快、胞内营养物质

丰富的特点，已被广泛研究且是裸藻属中唯一实

现大规模培养和产业化的种。本文主要以纤细裸

藻为对象进行文献综述并讨论。 
纤细裸藻在自然界中分布广泛，既适宜在阳

光充足、有机物质丰富的水体中大量繁殖，又可

以在恶劣的环境条件(如低 pH、高盐、高能量电

离辐射等)下生存[3]。其营养方式为兼性营养，

既可以通过光合作用合成有机物，有效固定环

境中的 CO2，又可以通过渗透营养的方式来摄

取外界的有机物，还可以直接吞食有机颗粒，

如牛肉膏、蛋白胨等 [4]。纤细裸藻既可以进行

光自养培养，也可进行混养和异养培养[5]。基

于不同的培养模式，纤细裸藻的生物量、细胞

组成也明显不同[6]。 
纤细裸藻细胞含有丰富的营养成分，包括维

生素、矿物质元素、氨基酸、不饱和脂肪酸、叶

绿素和抗氧化成分(如 β-胡萝卜素、维生素 C、

维生素 E、叶黄素、玉米黄质和 γ-氨基丁酸)等
维持健康所不可缺少的营养元素[1]。它能够全面

地补充人体所需的营养，缓解隐性饥饿，是高效

的天然膳食营养补充剂。不仅如此，纤细裸藻没

有细胞壁，所含有的微量营养物质更容易被消化

和吸收，吸收率高达 93.1%[7]。 
综上所述，纤细裸藻是一种极具经济价值的

微藻，在医药、食品、化妆品和饲料等领域具有

广阔的应用前景。因此，有必要对纤细裸藻的培

养及其产物功能的研究进展进行文献综述，用以

剖析纤细裸藻应用开发存在的问题以及未来可

能的发展方向。 

1  纤细裸藻的培养 
1.1  光自养培养 

在有光的条件下，纤细裸藻可以利用自身光

合作用所放出的 O2 进行呼吸作用，并通过呼吸

作用释放出 CO2
[8]。如表 1 所示，纤细裸藻在光

自养培养方面有一定的研究与应用。Kiyaya 等[9]

在纤细裸藻作为水产饵料方面，对纤细裸藻与水

产综合养殖光自养最佳培养条件进行研究。Chae
等[10]对纤细裸藻在固碳方面的应用，针对培养

条件优化以及光生物反应器进行研究。纤细裸藻

光自养培养在日本已经实现产业化[12]。光自养

时，即使在高光强条件下，也只有部分多余的能

量以裸藻多糖的形式储存[13]，有报道表明光自

养培养的纤细裸藻细胞干重仅为 3.2 g/L，裸藻

多糖含量仅为 23%，但 α-生育酚(α-tocopherol)
含量要高于混养和异养培养[11]。纤细裸藻光自养

培养时裸藻多糖含量低有深层次原因：首先胞内

碳水化合物与脂类物质作为主要储能和储碳形

式，合成都是以碳作为基本骨架，与裸藻多糖是

竞争碳源底物的关系，培养基中有多余碳源时细

胞才会合成裸藻多糖，而当细胞饥饿时则会消耗

多糖用于细胞生存；其次是纤细裸藻光自养培养

过程中存在独特的“蜡酯发酵”现象，裸藻多糖与

蜡酯间会相互转化，当培养条件由光照转为黑暗

(如昼夜循环)或者由富氧转为厌氧时，细胞会降

解裸藻多糖以合成积累蜡酯 (肉豆蔻酸酯，

C14:0)[8,13]。 
 
表 1  纤细裸藻光自养培养研究现状 
Table 1  Summary of photoautotrophic Euglena gracilis 
Research objective Scale References 
Optimization of culture conditions Laboratory scale [9] 
Optimization of carbon fixation culture conditions Laboratory scale and pilot-scale  [10] 
Production of paramylon and α-tocopherol Laboratory scale  [11] 
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然而，纤细裸藻在光自养培养时易受自然界

中敌害微生物污染。在开放式跑道池培养纤细裸

藻时，为防治敌害微生物污染，将 pH 值控制在

2.8 左右，并添加 2%的乙醇、间歇加入制霉素，

但污染物仍占到生物量的 10%[14]。而可消毒的光

生物反应器的设计与放大也是制约纤细裸藻光自

养培养的重要因素。目前纤细裸藻光自养培养存在

成本高、生产效率低、纤细裸藻多糖含量低和品质

难以控制等问题，因此纤细裸藻产品价格昂贵。 

1.2  混养培养 
有关纤细裸藻混养培养的研究较少。如表 2

所示，混养生物量积累能力与纤细裸藻多糖、α-
生育酚合成能力介于光自养与异养之间。Grimm
等[13]利用葡萄糖为原料实验室规模混养培养纤

细裸藻，细胞密度、细胞裸藻多糖与 α-tocopherol
的含量分别达到 7.3 g/L、72%与 0.9 mg/g。
Afiukwa 等[15]在户外 10 L 光生物反应器中使用

废水进行纤细裸藻的混养培养，考察了纤细裸藻

在户外生产维生素的可行性，结果表明相比于葡

萄糖，乙醇是生产维生素的较合适的碳源。

Rubiyatno 等[16]为了进一步降低成本，通过向废

水中添加有机废物、糖蜜、玉米浆和废葡萄酒可

显著提高裸藻多糖产量，废水中的乙酸盐和乙醇

是提高裸藻多糖产率的关键成分，然而密度仅达

到 0.52 g/L。由于混养培养对反应器要求很高，

所用反应器既要有充足的光照又要无菌，这在反

应器放大时难以做到，因此纤细裸藻混养培养很

难实现产业化。 

1.3  异养培养 
在无光的条件下，纤细裸藻也可通过吸收利

用有机碳源和氮源进行异养生长，通过在线粒体

中的呼吸作用提供机体所需的能量[8]。较为特殊

的是，纤细裸藻能利用细胞膜直接吸收溶解于水

中的有机物质，这种营养方式称为渗透营养

(osmotrophy)[4]。纤细裸藻异养培养时，部分碳

源被细胞直接用于裸藻多糖的合成。纤细裸藻的

异养培养排除了光照的影响，并且由于碳源等有

机物质的提供和相对可控的理化条件使得细胞

密度较高。另外，由于纤细裸藻可以通过细胞膜

直接吸收溶解于水中的有机物质，使得纤细裸藻

的异养培养对有机物的利用效率大幅度提高。如

表 3 所示，已有研究对纤细裸藻异养过程所需培

养基进行优化。Rodríguez-Zavala 等[17]在 Hut 培
养基的基础上进行优化并得到碳源最佳组合为

谷氨酸盐和乙醇，摇瓶培养 120 h 细胞干重可达

到 4.2 g/L；Ivušić 等[18]研究结果证实葡萄糖及果

糖适宜作为碳源，玉米浆适宜作为氮源。 
如表 4 所示，纤细裸藻异养培养的工艺分为

分批培养[19]、补料分批培养[20]、重复分批培养[20]

与重复补料分批培养[21]。Šantek 等[22]对纤细裸藻

进行异养分批培养，最终细胞干重可达 15 g/L，
裸藻多糖含量可达 75%，远远高于光自养培养

过程中细胞干重与裸藻多糖的积累量(细胞干重

3.2 g/L，裸藻多糖含量仅为 23%)[11]。补料分批

异养培养 6 d (马铃薯粉水解液作为部分碳源)细
胞密度可达 17.8 g/L[20]；重复分批培养过程中细胞

产率 4 g/(L d)，裸藻多糖含量可达 70%[20]。美国

Algal Scientific Corporation 在 1 000–50 000 L 发酵

罐内采用重复补料分批工艺进行规模化纤细裸藻

异养培养，细胞密度可达在 20–60 g/L 之间，裸 
 
表 2  纤细裸藻混养培养研究现状 
Table 2  Summary of photoheterotrophic Euglena gracilis 
Research objective Scale References 
Production of paramylon and α-tocopherol Laboratory scale [11] 
Production of E. gracilis in wastewater Laboratory scale [15] 
Production of paramylon Laboratory scale [16] 
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表 3  纤细裸藻异养培养基优化研究现状 
Table 3  Summary of optimizing heterotrophic medium of Euglena gracilis 
Temperature Results References 
25 ℃ Optimal carbon sources: glutamate and ethanol [17] 
28 ℃ Optimal carbon sources: glucose and fructose 

Optimal nitrogen source: corn pulp 
[18] 

 

表 4  纤细裸藻异养培养模式研究现状 
Table 4  Summary of heterotrophic cultivation strategy of Euglena gracilis 
Reactor volume (L) Cultivation strategy Biomass (g/L) Paramylon content (%) References 
30 Batch 15.0 75 [19] 
30 Fed-batch 17.8 77 [20] 
7 Repeated-batch 23.1 70 [20] 
 

藻多糖含量 30%–70%，带放再培养细胞产率不

少于 20 g/(L·d)，并申请相关专利(该技术 2017 年

被美国 Kemin Industries 收购)。有研究表明，经过

系列优化后成功在 10 000 L 发酵罐内采用补料分

批工艺进行规模化纤细裸藻异养培养，细胞密度

可为 80 g/L 以上，裸藻多糖含量>65%[23-26]。表

明纤细裸藻异养培养在产裸藻多糖方面具有重要

潜力。 
纤细裸藻能够利用多种碳源，如葡萄糖、谷

氨酸、苹果酸、丙酮酸、乳酸、醋酸钠和乙醇。

乳酸与醋酸钠分别通过乳酸穿梭途径与乙醛酸

途径代谢，而乙醇等可以通过乙醇脱氢酶作用代

谢[12]。异养培养时丙酮酸和乙酰辅酶 A 的代谢

随着培养条件变化而变化，在厌氧条件下，会形

成琥珀酸和乳酸等产物[27]，因此控制培养的条

件非常重要。 

1.4  串联培养 
串联培养模式可减少单一培养模式的劣势，

整合各培养模式的优势。关于纤细裸藻串联培养

的研究见表 5。Takeyam 等[28]提出两步培养法，即

当纤细裸藻在混养条件下补料分批培养至 145 h
后的密度达到 19 g/L 时，将细胞转移到光合自养

条件下，细胞内各种维生素含量明显增加，总维

生素产量增加。Ogbonna 等[29]利用异养-光自养培

养模式来提高 α-生育酚的含量，纤细裸藻首先通

过异养培养提高细胞浓度，然后将异养细胞转移

到光自养培养条件下进行连续培养，α-tocopherol
的合成速率分别是分批光自养和异养的 9.5 倍和

4.6 倍。Wu 等[30]以葡萄糖为碳源，NH4Cl 为氮源，

培养方式采用“混养-异养”两阶段培养法，在    
4 000 L 发酵罐内进行了纤细裸藻补料分批培养中

试研究。然而，混养培养对生物反应器要求较高，

规模化生产过程中会大幅度提高成本。 

2  纤细裸藻的重要产物 
2.1  裸藻多糖 

纤细裸藻具有一系列的重要产物，如裸藻多

糖、抗氧化活性物质和蛋白质。裸藻多糖是纤细

裸藻最重要的产物之一，是纤细裸藻的能量储存

物质[31]，为裸藻属所特有。 
 

表 5  纤细裸藻串联培养研究现状 
Table 5  Summary of tandem cultivation of Euglena gracilis 
Research objective Scale Strategy References 
Production of β-carotene, vitamin C, and vitamin E Laboratory scale Mixotrophic-photoautotrophic [28] 
Production of α-tocopherol  Laboratory scale Heterotrophic-photoautotrophic [29] 
Production of paramylon Pilot-scale  Mixotrophic-heterotrophic [30] 
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2.1.1  裸藻多糖结构与分子量 
红外光谱和核磁共振(1H NMR 谱、13C NMR

谱)的结果证明，裸藻多糖是由 D-glucan 为基本

单元组成，以 β-(1→3)糖苷键连接而成的无分支

线性多糖(结构详见图 2)。X-射线衍射分析(X-ray 
diffraction analysis, XRD)发现裸藻多糖的结晶

度为 83.49%，扫描电镜发现裸藻多糖粒度大小

在 1.5−4 μm 之间。凝胶渗透色谱(gel permeation 
chromatography, GPC)测定裸藻多糖的分子量

Mw 为 1.9×105 Da[33]，也有报道称裸藻多糖的分

子量 Mw 为 1.1×105 Da[34]。由于裸藻多糖是一种

高聚物，裸藻多糖分子的聚合度不同会造成分子

量的差异。 
2.1.2  裸藻多糖提取方法 

有关裸藻多糖提取的研究极少。裸藻多糖不

溶于水和多种有机与无机溶剂[35]，因此相比于

可溶性多糖，提取裸藻多糖一般采用“裂解细胞

→洗涤纯化→收集→干燥”的方法，即使用裂解

试剂将蛋白、脂质等裸藻多糖外的成分裂解后，

纯化干燥即得到裸藻多糖[36-38]。裂解细胞可以采

用碱、酶、超声等处理方式。栗晓庆等[36]利用

0.6 mol/L NaOH 提取光自养培养纤细裸藻粉中

裸藻多糖，提取过程需要有机溶剂洗涤对提取物

进行纯化。葛智超等[37-38]将 pH 为 7.0 的磷酸缓

冲液作为裂解试剂，在超声处理和中性蛋白酶辅

助的条件下提取光自养培养纤细裸藻粉中的裸

藻多糖，提取过程需要 DEAE 层析对提取物进

行纯化，获得裸藻多糖的纯度为 94%−97%。

Daniel 等[39]利用稀酸(HCl/H2SO4)与甲醇或氯仿

为裂解试剂提取异养培养纤细裸藻泥中的裸藻

多糖，获得裸藻多糖的纯度为 95%−97%。有研

究 者 利 用 十 二 烷 基 硫 酸 钠 (sodium dodecyl 
sulfate, SDS)成功进行了裸藻多糖的中试规模的

提取，在不使用任何有机溶剂的前提下裸藻多糖

的纯度>96%，该技术已被申请为专利[40-41]，为

裸藻多糖的大规模生产奠定了基础。 

2.2  抗氧化活性物质 
纤细裸藻是少数几个能同时生产多种抗氧

化活性物质和维生素的藻类之一，包括 β-胡萝

卜素、维生素 C 和维生素 E 等[15,28,42]。Nitsche[43]

报道了纤细裸藻产黄藻黄素(heteroxanthin)的情

况，并讨论了其与三油酰甘油酯状色素的差异。

Goodwin 等[44]研究发现纤细裸藻能同时合成 β-
胡萝卜素、叶黄素和新黄质 3 种类胡萝卜素，其 

 

 
 

图 2  裸藻多糖的分子结构式[32] 
Figure 2  Molecular structure of paramylon[32]. 
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中叶黄素是主要色素，细胞内类胡萝卜素的含

量占总色素的比例为 10%−15%，含量达到细胞

干重的 0.7%。Ogbonna 等[45]通过异养培养纤细

裸藻生产 α-tocopherol，产率达到 0.102 g/(L·h)。
此外，纤细裸藻在积累维生素 E 的同时也可合

成维生素 C 等其他抗氧化物[15,46]。 

2.3  蛋白质 
目前 RCSB PDB 数据库已经公布序列号的

纤细裸藻蛋白质有信号转导蛋白 6RSX，细胞膜

蛋白 6TDW、6TDX、6TDU、6TDV、6TDY、

6TDZ 和 6TE0，核蛋白体 6ZJ3，裂解酶 4YUS、
4YUT、1T6J、1T6P 和 1Y2M，电子传递蛋白

6J3Y、6J3Z、6J40、6L4T、6L4U、7VD5 和 7VD6，
氧化还原酶 1C0I、1C0L、1C0K 和 1C0P，光合

作用蛋白 4K7B、6LY5，植物性蛋白 6JLU。相

较于螺旋藻、小球藻而言，由于纤细裸藻无细

胞壁的特点，使人体对纤细裸藻蛋白有高达

93.1%的高效吸收率[7]。同时纤细裸藻也含有类

似母乳的人体所需的全部氨基酸(水解产物可

以添加至配方奶粉中)[47]。 
纤细裸藻在特定的光自养条件下，干细胞

中 50%是蛋白质，其质量优于植物产生的蛋白质，

内含 20 种氨基酸，其中有异亮氨酸等 9 种人体

必需的氨基酸，比小球藻更适合作为食品[10]。 

3  纤细裸藻及裸藻多糖的功能

与应用前景 
3.1  医药 

大量的研究表明纤细裸藻以及裸藻多糖具

有降低尿酸水平、抗流感病毒与人类免疫缺陷

病毒(human immunodeficiency virus, HIV)病毒、

增强人体免疫力、抗炎以及抗氧化等活性。 
3.1.1  降尿酸 

有研究表明，4 名 20−65 周岁的健康男性

经口服摄取裸藻多糖可降低血液中的尿酸水

平，裸藻多糖可以抑制肠管吸收嘌呤将其排出

体外，从而降低形成痛风的尿酸的水平，在喜

食海鲜的日本已有相关发明专利 [48]。另外，

有专利 [49]表明，裸藻与裸藻多糖可以通过降

尿酸与保护肾脏来改善高尿酸血症，并通过促

进肠道中益生菌群生长、抑制肠道中有害菌群

的生长来调节肠道菌群，进而促进肠道中嘌呤

和尿酸的分解代谢。痛风是由单钠尿酸盐沉积

所致的晶体相关性关节病。中国的痛风群体非

常庞大，目前已有超千万的痛风患者 [50]，因

此纤细裸藻在缓解痛风方面的功效非常值得

开发。 
3.1.2  抗流感病毒与 HIV 病毒活性 

裸藻多糖与非裸藻多糖的纤细裸藻提取物

具有一定的抗病毒的活性。Nakashima 等[51]动

物实验研究表明给小鼠喂养含 2%的纤细裸藻

粉或裸藻多糖的食物 2 周后可显著降低感染

H1N1 病毒小鼠的死亡率，且喂养 2%裸藻多糖

的食物 1 d 后可降低流感引发的肺炎程度。体

外细胞实验研究表明非裸藻多糖的纤细裸藻提

取物可降低流感病毒滴度，当宿主细胞预先暴

露于纤细裸藻提取物中时，对流感病毒具有更

强的抑制活性，这表明纤细裸藻提取物可能与

宿主细胞的防御机制相互作用[52]。2019−2020 年

流感进入年度常规高发阶段。因此，裸藻多糖

作为新型应对流感高发季或相关疫情暴发的食

品具有潜在应用价值。 
天然的裸藻多糖几乎没有抗 HIV 活性，但

是其硫酸化衍生物有着明显的抑制人免疫缺陷

病毒(HIV-1, HIV-2)的细胞病变效应以及培养

的 MT-4、MOLT-4 细胞、人外周血单核细胞中

HIV 抗原表达的功能[53]。 
3.1.3  增强人体免疫力 

一项临床研究表明[54]，连续 90 d 摄入裸藻

多糖含量高于 50%、蛋白质含量高于 15%的异
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养纤细裸藻产品，在临床上可通过触发先天免

疫系统来提高人体免疫力，从而降低由流感引

发上呼吸道感染(upper respiratory tract infection, 
URTI)症状总体严重性的 80%，并且可减轻临床

研究中评估的所有 13 项 URTI 症状。组成裸藻

多糖的 β-1,3 葡聚糖属于非自身分子病原体相

关 分 子 模 式 (non-self molecules pathogen- 
associated molecular patterns, PAMPS)，与细胞

表 面 的 模 式 识 别 受 体 (pattern recognition 
receptor, PRRs)结合后，使致病性代谢原件保守

化，触发先天免疫[35]，进而提高人体免疫力。

在新冠病毒流行期间，人体免疫力至关重要，纤

细裸藻可作为一种提高人体免疫力的食品来应

对疫情暴发，具有较高的应用价值。 
3.1.4  抗炎与抗氧化活性 

裸藻多糖大小通常为 2−3 μm，这与致病菌

的大小相似，通过跨上皮细胞转运而起作用，

可以被细胞膜受体 Dectin-1 和细胞质中的炎症

小体 NLRP3 所识别，导致人巨噬细胞中白细胞

介素 1β (interleukin 1β, IL-1β)基因翻译，促进

IL-1β 分泌[55]；同时，它可以通过上调单核细胞

的促炎因子(NO、IL-6、TNF-α 和 COX-2 等)激
活淋巴细胞，增强免疫活力 [35,56]；另外，Guo
等[57]的研究结果表明裸藻多糖通过激活核转录

因子 κB (nuclear transcription factor kappa B, 
NF-κB)和丝裂原活化蛋白激酶(mitogen-activated 
protein kinase, MAPK)信号通路调节免疫系统，

当裸藻多糖被巨噬细胞膜上的受体识别后，

NF-κB 和 MAPK 信号通路的成员被磷酸化，从

而激活细胞核中的相关免疫基因 (如 iNOS，

TNF-α和 IL-6)。 
裸藻多糖能通过抑制 T 辅助细胞 Th1 和

Th2 反应缓和小鼠特应性皮炎[58]。对使用 2,4,6-
三硝基氯苯反复处理而引起的特应性皮炎的小

鼠饲喂含不同含量裸藻多糖的饲料 53 d 后，发

现添加 1%裸藻多糖可显著降低小鼠背部、耳溶

胀、皮肤增大和血清 IgE 水平等炎症评分，且

能够降低小鼠血清中白细胞介素 4 (interleukin 
4, IL-4)、12 (interleukin 12, IL-12)、18 (interleukin 
18, IL-18)以及干扰素 γ (interferon γ, INF-γ)水平。

在以小鼠为模型的胶原诱导性关节炎研究中，饲

喂纤细裸藻粉和裸藻多糖均能显著地缓解小鼠

类风湿关节炎症状视觉评分，并且均能显著降低

细胞因子如白细胞介素 17 (interleukin 17, IL-17)，
16 (interleukin 16, IL-16)和 IFN-γ 分泌[59]。 

在小鼠急性皮肤伤口愈合实验中，与使用

常规纤维素薄膜敷料相比，使用裸藻多糖薄膜

敷料能加速小鼠急性皮肤伤口愈合，这种裸藻

多糖薄膜敷料能抑制炎症因子 INF-γ、IL-6 和血

管内皮生长因子 (vascular endothelial growth 
factor, VEGF)产生[60]。Lei 等[61]研究表明，制备

的裸藻多糖水凝胶具有良好的抗炎与抗氧化作

用，能够通过自由基破坏、脱氧和单线态氧猝

灭清除活性氧，并通过螯合形成活性氧所需的

金属离子来抑制活性氧的产生，可以有效减少

伤口炎症，促进伤口修复，通过 HIF-1α-VEGF
途径促进血管生成。也有研究表明制备的纤细

裸藻细胞与纤细裸藻水提取物(非裸藻多糖成

分)水凝胶可以促进小鼠皮肤伤口修复，同时不

会诱导过度的炎症反应[62]。 
与炎症有关的疾病很多，纤细裸藻或裸藻

多糖是否能改善对其他与炎症有关的疾病(如
肩周炎等)亟待研究。 
3.1.5  降血脂和血糖作用 

研究发现从小白鼠 8 周龄开始对其喂养纤

细裸藻-DHA 复合膳食直到 20 周龄，发现小

白鼠体内总共胆固醇含量较对照组显著降低，

这表明了纤细裸藻 -DHA 复合膳食降血脂的

作用 [63]。将纤细裸藻粉和裸藻多糖作为实验组

研究了对小鼠 2 型糖尿病的影响，发现喂食纤
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细裸藻粉能够降低高血糖症的影响，而喂养裸

藻多糖却对降低高血糖无影响，因此小鼠血液

中血糖的控制取决于纤细裸藻粉末中裸藻多糖

以外的物质[64]。由此可知纤细裸藻粉具有降血

糖，改善 2 型糖尿病症状的作用。 
3.1.6  保护生殖系统 

裸藻多糖具有抗氧化活性 [65]，而活性氧

(reactive oxygen species, ROS)会对各种精子功

能造成严重损伤，有研究表明裸藻多糖在改善

某些精子特征运动性、活力和顶体完整性以及

曲细精管直径方面非常有效[66]，Salvador 等[67]

也得到类似研究结果。近年来我国男性精子下

降明显，因此裸藻多糖可为患有不育、精子活

力较差、精子完整性较差等生殖系统疾病的男

性产生积极影响。 
3.1.7  抑制肝损伤 

裸藻多糖对四氯化碳以及脂多糖诱导的小

鼠急性肝损伤具有抑制作用。分别给小鼠饲喂

500、1 000、2 000 mg/kg 裸藻多糖饲料 3 d 后，

由四氯化碳诱导的肝损伤被抑制[68]。Xie 等[69]

的研究结果显示超声与碱处理的裸藻多糖可以

降低脂多糖诱导的小鼠肝损伤，表明裸藻多糖

在肝脏保护的应用方面有重要潜力。 
3.1.8  抑制慢性肾病的发展 

慢性肾病模型鼠经过为期 8 周的饲喂含有

5%裸藻多糖的饲料后，裸藻多糖通过抑制肾纤

维化和促炎细胞因子的基因表达，减弱了肾功

能、肾小球硬化、肾小管间质损伤和足细胞损

伤。另外，裸藻多糖抑制了尿毒症毒素的积累，

并且提高了肠道菌群中真细菌数量、真杆菌属

(Eubacterium)、Marvinbryantia 属、细小杆菌属

(Microbacterium)、粪球菌属(Coprococcus)、罗

宾 逊 杆 菌 属 (Robinsoniella) 和 芽 孢 杆 菌 属

(Bacillus)的数量[70]。慢性肾病可引发肾衰竭，

而裸藻多糖在抑制慢性肾病的发展方面有重要

潜力。 

3.1.9  抗肿瘤活性 
裸藻多糖具有一定的抗肿瘤活性。Chan  

等[71]先给小鼠移植了恶性肉瘤 S-180，在 24 h
后给小鼠腹腔注射 1 μg/g 碱性裸藻多糖溶液，

虽然不能使肿瘤完全消失，但是对肿瘤有一定

的抑制作用。Watanabe 等[72]通过给小鼠喂食裸

藻多糖研究了其对小鼠结肠中肿瘤前异常隐窝

病灶(abnormal crypt lesions, ACF)的影响，证明

了裸藻多糖具有预防结肠癌的功效，但研究没

有明确裸藻多糖对 ACF 抑制的机制。 
另外，Ishiguro 等[73]的研究表明纤细裸藻细

胞的水溶性提取物以剂量和时间依赖性的方式

抑制小鼠 Lewis 肺癌细胞与人肺癌细胞 A549
和 H1299 细胞的生长，而纤细裸藻水溶性提取

物通过抑制粒细胞源性骨髓抑制细胞的生长和

减少外周粒细胞的数量来刺激宿主抗肿瘤免

疫，从而抑制小鼠肺癌细胞的生长。 
3.1.10  益生元活性 

培养基中添加纤细裸藻粉与裸藻多糖均可

以显著提高乳酸杆菌的数量，表明纤细裸藻与

裸藻多糖均具有益生元活性[74]。Dai 等[75]的研

究结果表明相比于异养培养的纤细裸藻细胞，

光自养培养的纤细裸藻细胞对乳酸杆菌生长的

促进效果较好。 
3.1.11  改善工作负荷下人体睡眠质量与缓解

疲劳感 
Nakashima 等[76]的临床研究表明，受试者经

过连续 12 周每天 2 次分别摄入 500、1 000 或    
3 000 mg 纤细裸藻粉后进行内田-克雷佩林负荷

压力测试，通过自主神经系统反应指标检测，  
36 项简式健康调查(36-Item Short-Form Health 
Survey, SF-36)，第二版心境状态量表(Profile of 
Mood States 2nd Edition, POMS2)检测，视觉模拟

标度(Visual Analog Scale, VAS)测试，睡眠状况

与匹兹堡睡眠质量指数(Pittsburgh Sleep Quality 
Index, PSQI)评估，以及血液与唾液中皮质醇检
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测，与摄入安慰剂相比，睡眠质量得到了改善。 
Kawano 等[77]的临床研究表明，日常生活中有

疲劳感的人连续 4 周每天摄入 1 次含有 175 mg 裸

藻多糖的纤细裸藻粉后，通过整体疲劳感觉、身体

疲劳感觉、心理疲劳感觉评估，血清 d-ROMs 
(serum derivatives of reactive oxygen metabolites)
值、BAP (biological antioxidant potential)水平和

BAP/d-ROMs 比率的检测，常规血液生化检测，自

主神经功能评估，以及疲劳载荷和工作效率的评

估，与摄入安慰剂相比，精神与身体疲劳得到缓解。 
3.1.12  促进排便 

Nakashima 等[78]的临床研究表明，每名受

试者连续 30 d 每天摄入 2 g 纤细裸藻粉，通过肠

道菌群检测以及体外人体肠道菌群模型验证，纤

细裸藻(而非裸藻多糖)可以刺激共生粪杆菌的

生长，并通过增加丁酸生产来促进人体排便。 
3.2  食品 

纤细裸藻含有丰富的营养成分，已得到美国食

品药品监督管理局(Food and Drug Administration, 
FDA)的认证(GRAS Notice No. 513)；欧盟食品安

全管理局也在2020年授权纤细裸藻作为一种新型

食品(2020/1820)，并在 2023 年 5 月经过专家小组

的评估认为裸藻多糖作为新型食品是安全的

(2015/2283)；我国国家卫生计生委于 2013 年批准

纤细裸藻为新食品原料(2013 年第 10 号)。因此，

纤细裸藻在食品领域有极好的应用前景。 
3.3  化妆品 

中国药监局 2021 年将纤细裸藻与裸藻多

糖列入化妆品原料目录(2021 年第 62 号)。上述

内容已经介绍裸藻多糖具有抗氧化的活性，而

β-葡聚糖大分子的结构能在皮肤上形成有弹性、

透明、透气的薄膜，这层薄膜能充分地锁住水分，

避免水分的流失，使得皮肤能光滑滋润，说明 β-
葡聚糖具有高效保湿性[79]。因此裸藻多糖可以

作为抗氧化剂与保湿剂用于化妆品中。目前市场

上有多种含有裸藻多糖的护肤品，这些护肤品中

裸藻多糖的作用为保湿与抗氧化。 

3.4  饲料 
饲料中添加裸藻多糖可缓解猪腹泻[80]。连

续饲喂 21 日龄的仔猪 17 d 分别含有裸藻多糖

高剂量 108 mg/kg 与低剂量 54 mg/kg 的饲料，

发现饲料中添加高剂量裸藻多糖使猪腹泻的发

生率从 29.01%降低到 17.28%，这可能是由于裸

藻多糖降低了猪空肠黏膜的肠道通透性以及肠

道屏障功能基因(Claudin、ocludin 和 MUC2)的
表达量增加造成的。饲料中添加的裸藻多糖还

降低了猪白细胞和中性粒细胞数以及血清肿瘤

坏死因子-α (tumor necrosis factor-α, TNF-α)、皮

质醇和触珠蛋白含量，并下调了 IL-1β、IL-6 和

肿瘤坏死因子(TNFA)基因的表达水平。 
畜牧业在气候变化中扮演重要角色，据估

计占全球人为温室气体(greenhouse gases, GHG)
排放量的 14.5%[81]。反刍动物[82]或人为活动[81]

的甲烷排放是瘤胃发酵过程中产生的主要温室

气体。纤细裸藻的脂肪酸含量较低，常规饲料

被纤细裸藻替代后，可以通过影响反刍动物瘤胃

发酵过程中微生物的数量而减少甲烷排放[83]。

岳玉秀[84]的研究结果表明纤细裸藻粉代替豆粕

作为饲料可以使绵羊甲烷排放量降低 35%，

Aemiro 等 [85]的研究结果表明纤细裸藻粉代替

豆粕作为饲料可以使科里代尔湿羊的甲烷排放

量降低 37%，表明纤细裸藻作为饲料具有降低

牲畜碳排放的巨大潜力。另外，我国农业农村

部拟将纤细裸藻列入《饲料原料目录》[86]，表

明纤细裸藻在饲料领域有广阔的应用前景。 
3.5  生物燃料 

纤细裸藻在黑暗厌氧条件下能将胞内裸藻

多糖转化为蜡酯等能源物质[87-88]，液态蜡酯能作

为航空航天工业、人工心脏、精密仪器仪表和特

种机械等高精尖领域专用的润滑剂，具有较高的

应用价值。自从世界捕鲸公约颁布后，加州希蒙

得木蜡成为主要商用蜡酯的来源，然而有限的资
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源和不断增长的市场需求使其价格高昂。因此，

来源于纤细裸藻的蜡酯具有巨大的潜力。Zhu等[89]

的研究表明酚类化合物可以提高纤细裸藻细胞

内的脂质含量，有助于生物燃料的生产。因此纤

细裸藻具有作为生物能源的潜在用途。 

4  纤细裸藻合成裸藻多糖的遗

传转化研究进展 
裸藻多糖作为纤细裸藻细胞内最重要的产

物，在食品、化妆品、医药以及饲料领域有极好

的应用前景，那么如何提高纤细裸藻细胞内的裸

藻多糖含量是未来的一个研究方向。遗传转化是

提高微藻中目的产物的常用手段，但至今纤细裸

藻的完整核基因组序列尚未被确定，这主要是由

于除了典型的真核表观遗传修饰外(DNA 甲基

化和组蛋白乙酰化)，纤细裸藻基因组内的修饰

核苷酸还有葡糖基化羟基胸苷(Base J)，使得

DNA 测序的复杂化。另外，纤细裸藻在转录过

程中能够通过多种方法处理 mRNA 从而改变翻

译以前的序列，因此难以从其蛋白质组进行基因

组测序[90]。目前有关纤细裸藻合成裸藻多糖的

遗传转化研究较少。Yoshida 等[91]转录组结果表

明葡聚糖合酶(EgGSL1 和 EgGSL2)在纤细裸藻

合成裸藻多糖的过程中扮演重要的角色。

Nomura 等[92]利用 CRISPR/Cas9 系统对纤细裸藻

内裸藻多糖合成酶基因 EgGSL2 序列进行单链

寡核苷酸介导的基因敲除。 

5  纤细裸藻应用开发存在的问

题与挑战 
5.1  现有的纤细裸藻的培养工艺成本高、

产率低 
纤细裸藻的光自养培养需要得天独厚的自

然条件，目前全球仅有日本悠绿那株式会社在

气候适宜的石垣岛开展光自养生产出系列产

品。我国的相关养殖产业还存在短板，且如前

所述光自养存在诸多问题。纤细裸藻异养培养

可明显提高细胞密度与裸藻多糖含量，但目前

全球仅美国 Kemin Industries、中国云南保山泽

元藻业健康科技有限公司、韩国 Daesang 以及

以色列 Solabia-Algatech Nutrition开发了纤细裸

藻异养技术生产出纤细裸藻系列产品，而高成

本的生产工艺导致裸藻产品价格较高。另外，

裸藻异养培养工艺的报道极少，已报道的工艺

裸藻与裸藻多糖产率较低，因此亟待开发出低

成本、高产率的产业化生产技术。 
5.2  裸藻多糖的规模化提取技术不成熟 

由于纤细裸藻的原料受限，以及裸藻多糖

提取工艺的不成熟，裸藻多糖开发力度远远不

够，制约了纤细裸藻及其下游产品应用研究的

开展。裸藻多糖的提取方法还需要进一步开发，

提取工艺需要持续优化并放大。 
5.3  纤细裸藻功能产品市场狭窄 

目前，市场上纤细裸藻相关产品价格昂贵，品

类较少，消费者认知度低，仍处于市场教育阶段。

但是美国和日本悠绿那株式会社已经开始布局纤

细裸藻功能食品市场，所以未来纤细裸藻功能产品

一定会在全球健康产品市场占有一席之地。 
因此，如图 3 所示，建立低成本、稳定高

效的纤细裸藻生产工艺是开发功能性产品的关

键。一方面，需要继续优化纤细裸藻异养培养

工艺流程，提高目标产物产出率。同时针对纤

细裸藻光自养、混养以及异养培养的不足开展

串联培养工艺，通过不同培养模式对比，开发

出高质高产的纤细裸藻生产工艺。加快纤细裸

藻规模化生产进度，提高原料供应能力。另一

方面，创新裸藻多糖提取工艺，为开发纤细裸

藻产品及下游产品奠定坚实的基础。此外，深

入研究纤细裸藻与裸藻多糖的某种特定功能并

结合线上与线下的市场推广有利于二者作为功

能性食品、医药的推广与应用。 
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图 3  纤细裸藻与裸藻多糖的开发路线图 
Figure 3  The development roadmap of Euglena gracilis and paramylon. 
 

6  结论与展望 
综上所述，基于纤细裸藻全面的营养成分、

高吸收率、特殊的生物活性以及高裸藻多糖产

量，其在医药、食品、化妆品以及饲料等领域已

经得到广泛应用。尤其在健康食品领域，日本悠

绿那株式会社、美国建明工业和我国的云南保山

泽元公司已正式进军全球健康产品市场。 
当前，中国正处在大健康产业快速发展阶段，

尤其经历了新型冠状病毒之后，消费者对提高免

疫力的需求会大大提升。独特的生物特性决定了

纤细裸藻相比于小球藻、螺旋藻与雨生红球藻 3 种

市场上常见微藻具有独特的优势。随着大规模高

效异养培养技术和裸藻多糖分离技术的成熟，以

及市场的大力推广，纤细裸藻一定会随着市场教

育不断成熟而被消费者认可和接受；将遗传转化

技术应用到构建提高裸藻多糖产量纤细裸藻突变

株后，裸藻多糖粉、裸藻多糖片等形式的纤细裸

藻产品会丰富全球功能性食品市场，同时也有利

于全球微藻产业的扩大。 
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