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摘要:海藻细胞内含有丰富的多糖,是未来海洋生物医药研究领域的前沿热点。目前,海藻多糖积

累主要聚焦于大型海藻,与大型海藻相比,海洋微藻具有种类繁多、操作简单、测定精准等优势,是

亟待挖掘的有潜力的海洋生物医药的种质资源。文章从药用海藻资源的开发、药用海藻资源的培

养、海藻生物制药的环境保障分析入手,分析海洋生物制药存在的瓶颈,挖掘切实可行的解决途

径,提出“海洋微藻生物制药全链条”新理念,为助推海洋强国建设、提升海洋生物医药的经济效益

和市场竞争力奠定基础。
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Abstract:Therichpolysaccharidesinmarinealgaecellsarethefrontierhotspotsinthefieldof

marinebiomedicineinthefuture.Atpresent,theaccumulationofpolysaccharidesinmarineal-

gaemainlyfocusesonmacroalgae.Comparedwithmacroalgae,marinemicroalgaehavethead-

vantagesofwidevariety,simpleoperation,andaccuratemeasurement.Theyarepotentialma-

rinebiomedicalgermplasmresourcesthatneedtobetappedurgently.Thispaperstartedwith

thedevelopmentofmedicinalmarinealgaeresources,thecultivationofmedicinalmarinealgae,

andtheenvironmentalassuranceanalysisofmarinebiopharmaceuticals,tofindoutthebottle-

necksexistinginmarinebiopharmaceuticals,andtoexplorefeasiblesolutions.Thenewconcept

of“Thewholechainofmarinemicroalgaebiopharmaceuticals”wouldlaythefoundationfor

boostingmaritimepowerandenhancingtheeconomicbenefitsandmarketcompetitivenessof

marinebiomedicine.
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0 引言

国家生态文明建设和“十四五”规划对“提高海

洋资源开发能力”“积极拓展海洋经济发展空间”做

出新部署。我国海域辽阔,海洋生物资源丰富,发

展海洋经济具有得天独厚的优势[1]。海藻作为丰富

的海洋生物资源,种类超过15000种,主要分为蓝

藻、绿藻、红藻、褐藻四大类,以其生长周期短、不占

用农业耕地、可生物合成多种天然活性产物等竞争

性优势进入能源研究的主流[2-3]。因此,研究和开

发利用海藻资源成为发展海洋经济的新突破点。

海藻细胞内含有丰富的多糖(占干重的30%左

右),具有较高的药理活性[2,4],是抗肿瘤、预防心血

管疾病、提高机体免疫力的天然化合物[5-6]。因此,

实现海藻细胞内多糖的高效积累是未来海洋生物

医药研究领域的前沿热点。然而随之带来的是大

量海洋生物制药废水源源不断排入海洋,对海洋生

态环境产生一定影响,成为海洋生物制药业亟待解

决的攻关难题[7-9]。关于这方面的综述很少报道,

对面临的难题及技术瓶颈讨论较少。本研究从药

用海藻资源的开发、药用海藻资源的培养、海藻生

物制药的环境保障分析入手,分析海洋生物制药存

在的瓶颈,挖掘切实可行的解决途径,提出“海洋微

藻生物制药全链条”新理念,构建海洋生物制药废

水利用—海洋微藻培养—海洋微藻多糖制药的生

物地球化学循环全链条网络,促进壮大海洋生物医

药战略性新兴产业,带动海洋传统产业绿色转型升

级,对于助力海洋强国建设、提升海洋生物医药的

经济效益和市场竞争力具有显著的科学意义和社

会效益。

1 药用海藻资源的开发

海藻独特的化学成分及其快速生长为生物提

炼提供许多机会。然而,在利用海藻进行化学生产

方面仍然存在许多挑战,如海藻化学成分的季节性

变化很大。凭借海藻巨大的潜力和独特的化学成

分,海藻可以为可持续的环保化学和燃料工业做出

巨大贡献[10],实现海藻生物制药推动海洋强国建

设。截至目前,海藻多糖积累主要聚焦于大型海

藻[11],如海带、龙须菜、海葡萄。

1.1 海带

海带属于褐藻,含有多种生物活性物质,如多

糖、琼脂、卡拉胶。多糖是一类生物大分子,常以糖

蛋白、糖脂和蛋白聚糖等形式存在和参与生命活

动。海带产生的多糖有非常高的药用价值,其炎症

调节、抗肿瘤、抗菌、抗病毒等功能在医药行业中具

有应用潜力[12]。海带体积较大,培养体系单一,培

养海带一般采用水平海带绳栽培法种植在浮筏

上[13]。近年来对于典型的多糖提取方法进行大量

的研究,其中包括加热法、溶剂法、超声法、酶法和

微波法。褐藻中的多糖(包括海带)常采用4种技术

提取:热水提取(HWE)、超声波辅助提取(UAE)、

酶辅助 提 取(EAE)和 酸 辅 助 提 取(AAE)。Yin
等[14]通过实验发现UAE提取的多糖具有更高的产

率(9.73%)。与传统的加热和微波辅助提取方法相

比,超声波辅助固液提取在较短时间内提取率较高

且绿色环保,但仍然需要75min。Dai等[15]采用高

效液相色谱法从海带中分离提取多糖,提取过程比

较复杂且耗能较高;发现超声波辅助固液提取2种

多糖的最佳工艺条件为:温度40℃、乙醇为溶剂、

pH值为6、提取时间40min、质量比1∶30,在此条

件下褐藻糖和层聚糖的回收率分别为94.29%和

88.90%。

此外,Yu等[16]用100mL的锥形烧瓶培养被

高速粉碎机研磨好的海带,实验得到的多糖产率为

1.26%;采用基于统计的响应面法对海带多糖的提

取工艺进行优化,沉淀物用无水乙醇洗涤6次;最佳

条件为:pH值3.4、温度83℃、提取时间3.95h、水

与海带的比例为1∶23。此方法提取时间较长,能

耗较高。

1.2 龙须菜

龙须菜是可食用的经济红藻,富含多糖、藻胆

蛋白、色素、矿物质等营养成分和功能成分。龙须

菜比较硬,从海洋中采集龙须菜后必须用机械粉碎

成粉末才能充分提取,提取方式复杂、耗时长且培

养体系单一。对龙须菜产糖的研究如今愈发成熟,

Long等[17]从提取、纯化、结构特征和生理活性等层

面简要概述龙须菜多糖(GLP)的特征。从龙须菜中

提取多糖的方法有热水提取法、超声波提取法、柠
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檬酸提取法。柠檬酸提取法是近年来常用的提取

方法,与热水和超声波提取方法相比,柠檬酸能有

效提高多糖的产率[17]。Yang等[18]采用毛细管区

带电泳安培检测法对龙须菜中性糖进行分析,采用

壁喷式CZE-AD法测定芦笋多糖的组成并制备多

糖,发现多糖由岩藻糖、半乳糖、葡萄糖、鼠李糖、阿

拉伯糖、果糖和木糖组成,摩尔比为0.2∶16.2∶

5.0∶1.0∶15.5∶0.6∶18.8。

此外,超声循环法也是研 究 者 常 用 的 方 法。

Zhao等[19]通过超声循环提取技术提取龙须菜多

糖,采用Sevag法先对粗多糖进行脱蛋白处理,处理

3次,采用乙醇浓度梯度(40%、60%和80%)分级沉

淀得到3个主要多 糖 组 分 即 AOP-4、AOP-6和

AOP-8。Zhao等[20]使用超声波循环提取技术从龙

须菜中提取多糖,该过程需用脱水乙醇提取6次,操

作起 来 较 为 复 杂;最 佳 提 取 条 件 为:超 声 功 率

600W,提取时间46min,液固比35mL/g;得到的

多糖实验产率为3.134%,多糖由葡萄糖、岩藻糖、

阿拉伯糖、半乳糖和鼠李糖组成,比例为2.18∶

1.86∶1.50∶0.98∶1.53。

1.3 海葡萄

海葡萄是可食用的绿藻,用消化容器培养,富

含维生素、蛋白质和多糖物质[21]。宋伟康[22]采用

的海葡萄取自文昌龙楼海藻养殖场,研究发现用超

声波辅助NaOH溶液对海葡萄进行多糖提取,在液

料比为42∶1、提取温度为72℃、提取时间为6h的

最优提取条件下,重复提取3次,得到海葡萄多糖

(CLP)的最高提取率11.8%。

传统水提醇沉提取法的海葡萄多糖得率为

30.21%。为研究海葡萄多糖提取工艺条件,王小

兵等[23]从海南琼海龙湾港采集海葡萄,以蒽酮-浓

硫酸法测定粗多糖中的总糖含量为指标,采用正

交实验L9结合加速溶剂萃取技术(ASE)对海葡

萄多糖提取工艺进行优化;结果显示海葡萄多糖

的最佳提取工艺条件为:温度120℃、静态提取

2次、每次35min,提取温度对多糖提取率具有极

显著 影 响;在 最 优 条 件 下,海 葡 萄 多 糖 得 率 为

51.03(±0.62)%。与传统水提醇沉提取法相比,

该提取工艺具有操作简便、缩短提取时间、节能

耗、多糖得率高等优点,是快速经济实用的新型

工艺。

综上所述,海带、龙须菜、海葡萄等大型海藻由

于体积庞大,只能利用池塘或锥形瓶等简单容器培

养,培养体系单一、传统;由于大型海藻细胞壁厚而

硬,提取多糖时需要进行脱蛋白、乙醇浓度梯度分

级沉淀等前处理,提取次数多、提取时间长、操作复

杂、能耗高,且难以对多糖积累进行精准调控。此

外,大型海藻种类较少,以海洋微藻为着眼点进行

多糖生产是亟待挖掘和开发的有潜力的海洋生物

医药的种质资源。

1.4 海洋微藻

微藻是小型的单细胞生物,因其生长速度快、

多糖含量高、不占用耕地、碳中和等优良的特性,被

认为是很有前景的生物医药种质资源,并且微藻在

环境保护、生物修复和能源生产方面有巨大的潜

力。Yap等[24]采用光生物反应器培养微藻,其不仅

用于生物修复过程,还可以通过结合清洁和绿色技

术从微藻中获得收入,以实现长期可持续性和环境

效益。不同种类的微藻具有不同的化学结构和生

物活性。

硫酸化多糖(TSP)是主要由半乳糖组成的杂多

糖,是从丝状微藻(Tribonemasp.)中提取的,能刺

激巨噬细胞显示出显著的免疫调节活性和抗癌活

性。Chen等[25]从 T核糖体(TSP)中提取硫酸多

糖,TSP的抗癌活性主要是诱导细胞凋亡,不是影

响细胞周期和有丝分裂。Sun等[26]使用鞭藻用f/2
培养基在锥形烧瓶中培养,采用阴离子交换柱层析

和重复凝胶层析相结合的方法,成功从鞭藻中分离

3种多糖即IPSI-A、IPSI-B和IFSII,这3种多糖被

证明对超氧物和羟基自由基具有中度清除活性,并

且其中度还原能力与浓度有关。Huo等[27]将微藻

培养在灭菌 BG11培养基中,在恒温摇床(温度

25℃,转速150rpm)中生长;富糖丝状微藻在2%

CO2下的总多糖含量高达50%;热水萃取-乙醇沉积

提取 多 糖 的 最 佳 条 件 为:温 度 80℃、提 取 时 间

30min、pH值9、液料比0.5∶1,多糖的最大产率为

27.25%。

海洋微藻多糖是海洋微藻的生物活性物质之
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一,其中微藻的提取比大型海藻简单。海洋微藻多

糖提取率随温度的升高而显著提高,而且提取时间

能够 影 响 海 洋 微 藻 多 糖 的 提 取[27]。红 藻 多 糖

SCSIO-45730是 多 糖 和 β-葡 聚 糖 的 极 好 来 源。

Wang等[28]从 南 海 西 沙 群 岛 提 取 微 藻,培 养 在

1500mL垂直鼓泡柱光生物反应器中,当归多糖

(ASP)的提取率为5.6%,萃取时间10min,萃取温

度100℃,萃取次数2次;基于Box-Behnken设计

(BBD)的响应面法(RSM),对SCSIO-45730多糖

(RSP)的热水提取进行优化,在最佳提取条件下

RSP的产率最高为9.29%,萃取温度为84℃,提取

时间25min;理化表征结果表明,RSP具有较高的

硫酸盐和糖醛酸含量,分别为19.58%和11.57%,

层次结构粗糙,主要含有葡萄糖、半乳糖、木糖和半

乳糖 醛 酸,质 量 分 数 分 别 为 34.08%、28.70%、

12.46%和12.10%。

与大型海藻相比,已发现的海洋微藻有上万

种,种类繁多;可以采用光生物反应器培养,培养工

艺先进,多糖生产成本低。然而目前以海洋微藻为

着眼点进行多糖生产的研究还十分匮乏,其培养条

件和影响因素还需要更深层次的研究。

传统海藻资源的培养成本普遍偏高,且培养

体系单一、传统、耗时较长。其中,采用高效液相

色谱法从海带中分离提取多糖,提取过程比较复

杂且耗能较高;龙须菜、海葡萄的提取方式复杂、

耗时长且培养体系单一,会造成资源的浪费。海

洋微藻培养工艺先进,多糖生产成本低,因此建立

海藻制药-制药废水培养微藻的全链条机制,构

建海洋生物制药废水利用—海洋微藻培养—海洋

微藻多糖制药的生物地球化学循环全链条网络,

不仅可以降低微藻培养成本,还能大大节约自然

资源(表1)。

表1 海藻多糖提取成本

Table1 Marine-algaePolysaccharideextractioncost

种类
提取次

数/次

时间/

min
提取所用材料 成本/元

海带[13] 3 185

羧甲基纤维素钠 Mw=90000g/mol、高锰酸

钠 Mw=213.89g/mol、乙 二 醇(EG)、苯 胺

Mw=60.10g/mol、盐酸水溶液、氢氧化钠、

乙醇和 N,N-二甲基甲酰胺

345.86

续表1

种类
提取次

数/次

时间/

min
提取所用材料 成本/元

海带[14] 3 237

无水乙醇、α-羟基酸、硫酸亚铁(FeSO4)、过

氧化氢(H2O2)、甲醇、氯化钙(CaCl2)、β-羟

基酸、邻苯三酚、HCL,NaOH

210.52

龙须菜[15] 3 180 丙酮、乙醇、二氯甲烷、甲醇、氯仿 150.00

龙须菜[16] 3 -

硝基 蓝 四 唑(NBT)、1,1-二 苯 基-2-苦 肼 基

(DPPH)、吩嗪硫酸甲酯(PMS)、二甲基亚砜

(DMSO)、3-(4,5-二 甲 基 噻 唑-2-基)-2,5-二

苯基溴化四唑、RPMI1640培 养 基、胎 牛 血

清、FeSO4、H2O2

160.35

海葡萄[20] 3 300
NaOH溶液、氯仿、NaCl溶液、正丁醇、甲醇、

过氧化氢抗坏血酸
98.00

海葡萄[21] 2 70
葡萄糖、蒽酮、浓硫酸(98%)、无水乙醇、丙

酮、乙醚
277.00

海洋微藻[26] - 25 NaNO3、K2HPO4、碳酸氢钠、FeCl3、MnCl2 68.00

海洋微藻[25] - 30
抗坏血酸、1,1-二苯基-2-苦基肼自由基(DP-

PH)
87.50

  注:Mw表示摩尔质量。

2 药用海藻资源的培养

目前利用基因工程与细胞工程等生物技术手

段提高海藻多糖含量是海洋生物医药领域的攻关

热点,其中聚焦于基因调控、氮源饥饿、底部沉积物

组分调整等有效手段[29-37](表2)。

表2 海藻多糖调控手段及生化组分积累

Table2 Regulationofalgalpolysaccharideandaccumulation

ofbiochemicalcomponents

手段 微藻 多糖 油脂 蛋白

基因调控 - - - -

氮源饥饿[31]

在 N 缺 乏 的 前

4天,藻 类 的

NH4+ 含 量 从

543.48μg/g变

为929.85μg/g

可溶性多糖在缺

氮 期 间 从

2.85mg/g变 为

4.03mg/g,在 N
恢 复48h逐 渐

增加到5.2mg/g

-

前4天不受影

响,在 缺 氮 的

第10天,蛋白

质 显 著 下 降

23.6%

氮源饥饿[32] - -

断氮2天 后,中
性 脂 质 高 出

2.4倍,与24.13%
的脂质含量基本

一致

-

氮源饥饿[33]

缺氮条件下可获

得具有高水溶性

多糖产量的大型

藻类生物质

缺氮第3天多糖

含量 增 加2倍,
实验结束时增加

3.5倍

- -

底部沉积物

组分调整[34]
-

可溶性多糖在没

有底部沉积物时

含量 为3.38%,
有底部沉积物时

为5.45%

无底 部 沉 积 物:

0.82%;有 底 部

沉积物:0.78%

无 底 部 沉 积

物:13.91%;有
底 部 沉 积 物:

14.08%
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续表2
手段 微藻 多糖 油脂 蛋白

底部沉积物

组分调整[35]

当底部沉积物在

转 速 不 高 于

300rad/min 的

平衡 条 件 下,有
利于微藻的运动

和生 长,在 转 速

为 400rad/min
时,不 利 于 微 藻

的运动和生长

- - -

2.1 基因调控

海藻对海洋生态系统至关重要,具有重大的经

济价值。537-Mb组装的基因组序列覆盖估计基因

组的98.5%,预测和注释18733个蛋白质编码基

因,与细胞壁合成、发育和防御系统相关的基因家

族得到扩展。实验表明,控制多糖合成是一大类基

因簇,因此通过基因调控可以促进多糖的积累[29]。

双高-y-亚麻酸(DGLA)具有极强的抗炎活性,

但人们知之甚少。研究发现在细菌脂多糖(LPS)刺

激下,DGLA对白细胞介素、一氧化氮和总活性氧

的产生具有抑制作用,以协同方式减弱LPS诱导的

关键炎症基因的表达;结果表明,微藻衍生的富含

DGLA的乙酯(30%)表现出与DGLA乙酯类似的

活性,有利于多糖的积累,增强微藻作为这种罕见

抗炎脂肪酸的有效来源的潜力[30]。代谢组与转录

组分析的结合有助于了解基因功能及其在各种代

谢途径中的调节,mRNA(基因)和靶向代谢产物之

间的共表达匹配决定其同源表达,通过基因调控促

进多糖的积累,这导致基因调控网络与特定代谢途

径之间关系被发现,为代谢工程在海藻中产生特定

代谢产物开辟新途径,有利于药用海藻资源的培

养[31]。通过研究暴露于不同波长的光和CO2有效

性下的海藻的光合作用机制,发现在 CO2浓度高

时,编码C3和C4酶的基因被转录,这表明碳代谢途

径可能发生改变,或者这些基因参与适应性生理过

程,这都会促进多糖的积累,从而提高多糖产量,可

被用于海洋生物制药行业;这项研究有助于理解红

藻光合碳代谢的调节机制,并对这些具有经济价值

的大型藻类的培养和商业生产具有重要意义[32]。

2.2 氮源饥饿

氮是最重要的营养元素之一,是植物和藻类生

长发育所必需的。Liu等[33]通过实验发现氮缺乏是

有效的环境胁迫,用于增加藻类代谢产物的积累;

生理指标表明,氮胁迫降低氨基酸和蛋白质的生物

合成,提高内源NH4+和可溶性多糖水平,为多糖积

累奠定基础。

氮限制可以诱导微藻中性脂质积累,并抑制其

生长。Yang等[34]用不含 NaNO3的f/2-Si培养基

清洗微藻2次,完全去除氮,然后再转移到烧瓶中培

养;实验发现在缺氮条件下,1213个基因(包括关

键的碳固定、TCA循环、甘油脂代谢和氮同化基因)

的表达水平增加。因此,利用氮源饥饿原理,采取

基因调控方式可以改善微藻生化组分的生产,可以

调控编码多糖酶的基因来促进多糖的积累。

褐藻水溶性多糖作为重要的生物技术高分子

材料,越来越受到研究者的关注。Skriptsova[35]通

过光生物反应器进行丝状褐藻(Streblonemasp.)的

培养,提出水溶性多糖的新来源;在氮源饥饿的条

件下,其可以获得较高的多糖积累和生物质含量,

从而积累大量的水溶性多糖(WSPs);氮源的限制

可以刺激海藻具有高水溶性多糖产量的积累。

2.3 底部沉积物组分调整

底部沉积物对海藻资源的培养有一定的影响,

即对海藻营养成分积累有一定的影响。

Long等[36]分析和比较在有和没有底部沉积物

的情况下生长的海藻样品中的蛋白质、氨基酸、脂

类、脂肪酸、碳水化合物和矿物质以及多糖的单糖

组成,结果表明海底沉积物的存在增加海藻中灰

分、矿质元素和多糖的含量,对蛋白质、脂质、饱和

脂肪酸、单不饱和脂肪酸的含量和多糖的单糖组成

没有显著影响,这为海藻作为药用资源的进一步开

发利用提供科学依据。Huang等[37]通过实验室实

验和现场观测相结合,在实验室用 M11培养基培养

铜绿微囊藻,并置于照明培养箱中,研究发现对底

部沉积物进行低到中浓度的扰动有利于多糖的

积累。

3 海藻生物制药的环境保障

3.1 海洋生物制药废水对环境的威胁

海洋生物制药废水的特点是成分复杂,污染物

具有浓度高、浊度高、生物降解性低、毒性强等特
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点。其 中,进 水 水 质 中 COD 的 浓 度 大 约 为

6000mg/L,氨氮的浓度大约为200mg/L,TN的

浓 度 大 约 为 250 mg/L,TP 的 浓 度 大 约 为

10mg/L[38],具有高COD、高氨氮与 TN、高色度、

成分复杂等特点。Tiwari等[39]通过研究发现海洋

生物制药过程中会排放废水和污染物进入环境,会

使地表水和地下水的水质恶化。

制药行业通过使用有机和无机化合物作为原

料生产各种各样的物质,从而产生大量有毒和复杂

的有机液体废水,会对环境造成一定的破坏[40]。可

吸附有机卤素(AOX)是含有有机键合卤素的化合

物总量的一般指标,存在于海洋生物制药废水中。

Xie等[41]通过研究中国4家大型制药厂中AOX的

浓度和组分,发现这4家工厂废水的 AOX浓度在

4.6~619.4mg/L之间;如果将这些制药废水直接

排放,会对环境造成严重的破坏。

3.2 海洋生物制药废水利用

海洋生物制药废水产生的富含碳的液体废物

一般被认为是有害的。Hosseini等[42]通过研究发

现大部分废液可以用于生物脱氮,作为生活污水处

理中反硝化的碳源,也可用于厌氧沼气的生产。

Liang等[43]以某制药厂二次生物处理流出物为

研究对象,通过混凝、超滤、反渗透处理等水回用试

验的核心技术对废水进行处理,结果表明反渗透在

高水通量下运行平稳,海水淡化效果逐步优化,混

凝、超滤、反渗透在医药废水回用工程中的应用有

效,反渗透的流出物可用于最先进的制药工艺。

Zhang等[44]在一系列类似Fenton的系统中对

生物制药废水进行批量实验,为达到20%的COD
去除率,最佳条件是pH 值为3.0、Fe3O4 用量为

1.0g/L、H2O2 用量为10mg/L,FeO和Fe2+ 不仅

提高COD的去除率、减少铁污泥,而且促进催化剂

的再利用,实现海洋生物制药废水的再利用。抗生

素制药废水的排放造成严重的环境问题,Guo等[45]

通过好氧工艺、厌氧工艺、厌氧-好氧工艺和其他组

合工艺对抗生素废水进行降解,做到对废水的重复

利用。

海洋生物制药行业产生的 VOCs和恶臭可分

为4类:发酵尾气、回收废气、车间废气和废水恶臭。

通常用冷凝法作为预处理对高浓度废气进行净化

处理,从 而 降 低 有 机 负 荷,达 到 回 收 有 机 物 的

目的[46]。

综上所述,目前海洋生物制药废水的处理主要

依赖于混凝、超滤、反渗透、厌氧、好氧等处理工艺,

程序复杂,能耗较高。能否利用海洋生物制药废水

中丰富的有机碳源、氮源作为微藻培养的营养源,

实现海洋生物制药废水的资源化利用,成为制药废

水利用领域的攻关热点;海洋生物制药废水中丰富

的有机碳源如何有效调控海洋微藻细胞内的多糖

积累,成为海洋生物制药领域的攻关难题。

3.3 建立海藻制药-制药废水培养微藻的全链条

机制

海洋生物制药废水除可以作为污水处理中反

硝化的碳源、经处理成为回用水之外,其含有海藻

生长所必需的碳氮磷等营养元素。因此,可利用海

藻制药产生的废水反过来继续培养海藻,实现海藻

培养产糖与海藻制药废水处理的有效集成,构建海

洋生物制药废水利用—海洋微藻培养—海洋微藻

多糖制药的生物地球化学循环全链条网络(图1)。

图1 海洋微藻生物制药全链条

Fig.1 Schematicdiagramofthewholechainofmarine

microalgaebiopharmaceutical

4 结语

与大型海藻相比,海洋微藻具有种类繁多、培

养工艺先进、多糖生产成本低等优势,是亟待挖掘
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和开发的有潜力的海洋生物医药的种质资源。

利用基因调控、氮源饥饿、底部沉积物组分调

整等手段的研究主要聚焦于海藻细胞内多糖化合

物的积累,其背后的调控机制很少涉及。针对海洋

生物制药废水处理成本高的问题,可构建海洋生物

制药废水利用—海洋微藻培养—海洋微藻多糖制

药的生物地球化学循环全链条网络,切实推动海洋

强国建设;针对调控海洋微藻细胞内多糖积累研究

的局限,探明海洋生物制药废水中的丰富碳源对多

糖积累的调控机制,对实现多糖产出最大化提供重

要的理论指导。
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