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小球藻的营养成分、生物活性及其在食品加工中的
应用研究进展
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摘要：小球藻（Chlorella vulgaris）作为一种绿色微藻，因其卓越的营养价值被食品行业广泛认可。文章系统综述了该藻

类所富含的多种营养成分，包括蛋白质、脂质、碳水化合物、维生素、色素及矿物质等，以及由其赋予的多种生物活性，

如抗氧化、抗炎、免疫调节、抑菌与抗病毒、抗癌、解毒、辅助抗糖尿病、抗高血压与高血脂、神经保护、抗抑郁及益生元

活性等。此外，还阐述了小球藻在食品应用中的研究进展，并探讨了当前面临的基于营养成分与低成本协同的规模化

生产技术差距、营养活性机制不明确以及合成生物学应用中的安全性与政策限制等商业化应用挑战。基于此，提出了

高效多样化营养成分生产，生物利用度的提升以及营养活性机制的深入解析等未来应聚焦的研究方向。
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Abstract:Chlorella vulgaris, a green microalga, is widely recognized in the food industry for its outstanding nutritional value. This review 

systematically summarizes the diverse nutritional components enriched in this microalga, including proteins, lipids, carbohydrates, vitamins, 

pigments, and minerals, as well as the various bioactivities conferred by these components, such as antioxidant, anti-inflammatory, 

immunomodulatory, antibacterial and antiviral, anticancer, detoxifying, adjuvant antidiabetic, antihypertensive and antihyperlipidemic, 

neuroprotective, antidepressant, and prebiotic activities. Additionally, the research progress of C. vulgaris in food applications is elaborated, 

and the current challenges in its commercialization are discussed, including the technological gap in large-scale production that coordinates 

nutritional composition and low-cost requirements, the unclear mechanisms underlying its nutritional and bioactive effects, as well as safety 

concerns and policy restrictions associated with synthetic biology applications. Based on these considerations, future research directions are 

proposed, focusing on the efficient production of diverse nutritional components, the improvement of bioavailability, and the in-depth 

elucidation of the mechanisms underlying nutritional and bioactive functions.
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小球藻（Chlorella vulgaris）是一种属于绿藻门绿藻纲

绿球藻目卵囊藻科小球藻属的绿色微藻。这种单细胞藻

类最早于 1890 年由 Beijerinck［1］发现，是一种具有明确细

胞核的微藻。小球藻富含蛋白质、多糖和脂质，还含有重

要的生物活性物质，如叶绿素、维生素和矿物质等［2］。近

年来，国内外研究证明这些成分具有广泛的生物活性，包
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括强效抗氧化、抗炎、免疫调节、抗病毒、抗癌、抗糖尿病、

降脂和解毒等，但这些研究较为分散，相互关联度不强，

综合借鉴性较差。因此，文章拟重点阐述小球藻的营养

成分与生物活性的最新研究以及其在食品中的应用进

展，同时探讨当前生产技术和产业化发展面临的主要挑

战，并对其未来的研究和发展方向进行展望，旨在为小球

藻的深入研究和行业的进步提供依据。

1　小球藻的营养成分

小球藻是一种单细胞绿色微藻，具有丰富且复杂的

营养成分，涵盖了蛋白质、脂质、碳水化合物、维生素、色

素和矿物质等（表 1），使其具有广泛的生物活性，在食品、

药品、营养保健品和动物饲料等多个行业具有极高的应

用价值。

1.1　蛋白质

蛋白质是小球藻内含量最丰富的营养物质之一，这

使得小球藻作为可持续性蛋白质来源具有极大的应用价

值与前景。小球藻蛋白质含量通常为 45%~67%，其因生

长条件不同而不同。这些蛋白质中约有 20% 与细胞壁相

关，而约 50% 位于细胞内，其余 30% 的蛋白质为游离状

态，可能通过进出细胞参与细胞信号传导或运输等过程，

促进各种细胞功能［22］。小球藻蛋白含有所有人体必需氨

基酸，根据基于人体的氨基酸需求和消化蛋白质的能力

而普遍选定的蛋白质消化率校正氨基酸评分范围为

0.29~0.81［23-24］，相 比 之 下 ，虽 然 低 于 鸡 蛋（1.0）、大 豆

（0.91）和牛肉（0.92）［25］，但普遍高于大米、鹰嘴豆、黑豆、

表 1　小球藻中的主要营养成分

Table 1　Main nutritional components in Chlorella vulgaris

营养类别

蛋白质［3-5］

脂质［6-7］

碳水化合物［8-12］

维生素［14-15］

色素［16-18］

矿物质元素［19-21］

营养成分

总蛋白

总脂质

中性脂质（单酰甘油、双酰甘油

和三酰甘油）

极性脂质（磷脂和糖脂）

总碳水化合物

淀粉

纤维素

单糖、多糖

维生素 B1

维生素 B2

维生素 B6

维生素 B12

维生素 B3（烟酸）

维生素 B9（叶酸）

维生素 C

维生素 E

维生素 K

维生素 A

β-胡萝卜素

叶黄素

叶绿素  a

叶绿素  b

钠

磷

钙

钾

铁

其他（镁、铬、铜、锌、锰、硒等）

一般含量

45%~67%

30%~40%

各不相同

各不相同

12%~50%

30%~50%

10.0%~47.5%

各不相同

10~65 mg/kg

20~90 mg/kg

9~30 mg/kg

600~5 000 mg/kg

200~800 mg/kg

3~36 mg/kg

70~2 000 mg/kg

30~450 mg/kg

3~35 mg/kg

10~650 mg/kg

7~12 000 mg/kg

1 180~7 500 mg/kg

250~9 630 mg/kg

72~5 770 mg/kg

3 820~16 450 mg/kg

6 500~27 080 mg/kg

940~7 030 mg/kg

499.2~132 950 mg/kg

1 289~2 991 mg/kg

各不相同

功能

细胞的生长、修复和维持

能量和碳储量

贮藏在细胞器中

主要存在于细胞壁和细胞器膜中

能量和碳储量

主要成分，能量储备

细胞壁组成成分

细胞壁组成成分

作为辅酶参与糖代谢

黄素辅酶的必需前体，参与氧化还原反应

代谢酶的辅助因子，强抗氧化

参与核酸合成及蛋白质代谢

参与细胞抗氧化机制

碳代谢的必需辅助因子，参与嘌呤环的合成

多种酶的辅助因子，参与光合作用、激素生物合成，抗氧化

细胞膜组成成分，抗光氧化应激

氧化还原辅因子

由 β-胡萝卜素转化，抗氧化

抗光氧化应激

参与叶绿体的抗氧化

参与叶绿体的抗氧化

参与叶绿体的抗氧化

维持细胞渗透压平衡

参与细胞的能量代谢、脂类合成以及核酸的合成

细胞壁主要成分

维持细胞渗透压平衡

参与细胞的能量代谢

酶、蛋白质组成部分，促进细胞增长和光合作用等
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扁豆、芸豆等产品［26］。

1.2　脂质

小球藻中的脂质一般占 30%~40%，主要由多不饱和

脂肪酸组成，最主要的脂肪酸包括亚油酸、油酸、棕榈酸

和 α -亚麻酸 ，其中亚油酸和 α -亚麻酸分别是主要的

Omega-6 和 Omega-3 脂肪酸［27］。脂肪酸谱取决于微藻的

脂质代谢，与藻种的多样性以及生长条件有关，采用不同

的菌株和不同的培养条件调控微藻脂质代谢可根据不同

应用决定。例如，Moradi-Kheibari 等［28］优化了不同的外

源氮源添加，在混合营养生长条件下生长的小球藻脂质

总量可达 51.63%，这些脂质含有棕榈酸、油酸，符合生物

柴油标准中的脂肪酸组成，这种模式更适用于生物柴油

的生产。相反，如果在刺激性诱变和适应性进化生长条

件下生长，其脂肪酸谱不适合生物柴油，反而更适合用于

营养和医药用途，因为其更多集中于单不饱和脂肪酸和

多不饱和脂肪酸，如 EPA 和 DHA 等［29］。而 Hasan 等［30］在

培养小球藻过程中采用外源钙强化处理，不仅提高了小

球藻中的总脂质和脂肪酸含量（约 2 倍），同时显著增加了

1.7 倍的生物量，这对改变小球藻脂质代谢途径和商业化

生产具有指导意义。

1.3　碳水化合物

小球藻中碳水化合物一般为 12%~50%。小球藻中碳

水化合物主要由多糖构成，该类多糖主要由葡萄糖、鼠李

糖、甘露糖和半乳糖组成，其中包括 β -葡聚糖等复杂结

构，具有免疫刺激、益生元和抗氧化等特性［31］。此外，还

含有少量单糖，例如葡萄糖和糖原（1 种作为能量储备的

多糖）。小球藻多糖在食品、化妆品、动物饲料和农业领

域具有显著的应用潜力［32］。小球藻淀粉的直链淀粉—支

链淀粉比例为 30%~40%，与商业土豆淀粉相比，小球藻淀

粉具有较好的消化率，提取的淀粉也可根据需要糊化或

发酵步骤进一步生产功能性食品［10］。纤维素是小球藻细

胞壁的重要组成成分之一，具有良好的机械性能、阻隔性

能、生物相容性以及可生物降解性，未来可应用于食品、

可降解材料等传统领域以及纤维素纳米纤维、纳米晶体

等纳米级新材料中［33］。微藻被称为第三代生物质原料，

小球藻碳水化合物中木质素含量低（可发酵糖含量高），

糖化更容易，因此是一种更有前景且可持续的生物乙醇

生产生物质来源［34］。

1.4　维生素和矿物质

在微藻中，维生素参与多种过程和功能，例如作为关

键代谢途径的前体或辅酶，控制和调节组织生长和细胞

功能，或作为抗氧化剂。小球藻能够生产和或积累多种

维生素，含有高等植物所不具备的维生素 B12、维生素 K 或

维生素 D 等。小球藻产品的叶酸含量高于菠菜，富含维

生素 B12且不含非活性类咕啉化合物，是这两种维生素的

人类极佳来源［15］。小球藻不仅能够提供这些必需维生

素，也是必需矿物质的重要来源，包括铁、钙、钾和磷等，

这些矿物质对骨骼发育、新陈代谢、酶活性、抗氧化防御

和免疫反应等都有直接促进作用［35］。由于含有这些维生

素和矿物质，小球藻可为人体和动物提供微量营养素。

1.5　色素

小球藻中最丰富的色素为叶绿素，其干重可达 1%~

2%，存在于类囊体中，是具有生物色素潜力的微藻之一。

同时还含有大量的类胡萝卜素，它们通过捕获光线作为

辅助色素［36］。叶绿素不仅是光合作用的关键成分，还具

有抗氧化和解毒作用，在营养保健和医疗应用领域具有

极大的应用价值［37-38］。此外，将小球藻或小球藻叶绿素

作为抗氧化剂并将其应用于化妆品中具有广阔的前

景［39-40］。除了叶绿素外，小球藻中的 β-胡萝卜素、叶黄素

和玉米黄质等类胡萝卜素则在人类健康中发挥着至关重

要的作用，包括改善视力、减少炎症和预防氧化应激相关

疾病［41］。近年来，类胡萝卜素市场正在快速增长，小球藻

等微藻越来越多地被视为可持续、高效的类胡萝卜素生

产来源［42］。

2　小球藻的生物活性

2.1　抗氧化活性

小球藻的抗氧化活性主要源于其丰富的生物活性物

质，例如多糖、脂质、维生素、色素等成分［43］。这些成分能

够单独或者协同作用，参与阻断部分活性氧代谢生成过

程，并清除脂质过氧化物、过氧化氢、羟自由基和超氧化

物离子［44］，从而改善神经系统疾病［45］、心血管疾病、糖尿

病［46］以及癌症［47］。

小球藻的抗氧活性机制一方面是其抗氧化成分具有

羟自由基等清除特性，同时具有低氧化还原电位，从而降

低脂质过氧化过程。此外，小球藻是必需和非必需氨基

酸的植物来源，例如支链氨基酸，其抗氧化作用包括抗氧

化防御蛋白的表达和刺激抗氧化 DNA 修复［48］。另一方

面，氧化应激状态的改善和自由基的减少可通过抑制

Tgfb1 和 Tgfbr2 直接或间接抑制 TGF-β信号通路，从而防

止氧化性 DNA 损伤［49］。此外，补充小球藻可改善红细胞

抗氧化状态，减少膜中磷脂氢过氧化物的积累，预防与红

细胞老化相关的疾病［50］。

2.2　抗炎活性

炎症性疾病源于免疫系统失调。环氧合酶和核转录

因子（NF-κB）等在炎症过程中发挥着至关重要的作用，通

过激活前列腺素产生和诱导炎症细胞因子表达，启动和

维持炎症反应。这是机体抵御感染的重要机制，但过度

激活则可能导致炎症以及炎症性疾病产生［51］。小球藻能

够通过限制促炎因子的表达发挥抗炎作用，并通过调节

脂质代谢影响生物膜的流动性主要是其中两种化合物能

够与环氧合酶和 NF-κB 诱导激酶两种物质具有强亲和
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力，能够与其活性位点中的关键残基（氢键和疏水键）形

成稳定的相互作用，从而抑制其活性［52］。

2.3　免疫调节活性

免疫系统由一组复杂的过程组成，能够抵御各种病

原体，这些防御机制可分为先天免疫和适应性免疫，其中

特定的免疫成分会聚集在一起以限制感染。Wu 等［53］研

究发现，小球藻多糖能够刺激巨噬细胞分泌促炎细胞因

子 TNF-α和 IL-6，也能显著诱导巨噬细胞产生一氧化氮，

激活巨噬细胞的免疫活性。人体试验［54］也证明，补充 8 周

的小球藻片可通过增强自然杀伤 NK 细胞活性和分泌血

清干扰素 -γ、白细胞介素 -1β、白细胞介素 -12 以及 IL-1β

（Th-1 细胞诱导的细胞因子），为正常人增强免疫能力。

2.4　抑菌和抗病毒活性

小球藻是发现较早的具有抗生素活性的单细胞藻

类［55］。Shaima 等［56］研究发现，小球藻提取物对枯草芽孢

杆菌、铜绿假单胞菌、克雷伯氏菌、葡萄球菌、肠球菌和大

肠杆菌具有抑菌活性，对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌

和粪肠球菌的抑菌圈相当于广谱抗生素氧氟沙星。小球

藻的抑菌活性主要源于其所含的环肽、萜类化合物、脂

质、多糖、多酚等。其抑菌机制可能源于其中某些氧化化

合物能够与巯基发生反应或通过与蛋白质的其他非特异

性相互作用；某些萜类化合物能够通过亲脂性化合物破

坏细胞膜；某些脂肪酸可能与破坏电子传递链和氧化磷

酸化、破坏营养吸收、自氧化降解产物和过氧化物的产

生、细菌细胞的直接裂解或酶活性的抑制有关［57-58］。

除了光谱抑菌活性外，小球藻也显示出了显著的抗

病毒活性。小球藻中酸性多糖对包膜病毒具有很强的抗

病毒活性，它们与病毒糖蛋白包膜的带正电荷区域相互

作用，形成不可逆复合物，从而占据病毒附着的位置［59］。

2.5　抗癌活性

小球藻中叶黄素、多糖、小球藻生长因子和其他肽、

脂肪酸以及多酚等活性成分可以通过 DNA 损伤、超氧化

物和细胞质 Ca2+离子增加以及线粒体膜电位降低诱导处

理后的癌细胞凋亡［60］。此外，还可以通过细胞应激激活

p53，细胞色素 c 从线粒体释放并与 APAF-1 偶联并激活胱

天蛋白酶 9，随后激活胱天蛋白酶 3 和 7，最终导致细胞凋

亡［61］。Hamouda 等［47，62］研究表明，小球藻提取物对人类

前列腺癌、肝细胞癌、结直肠癌、乳腺癌及上皮样癌等均

具有抗肿瘤作用。

2.6　解毒活性

重金属对生物体具有毒性作用，可通过代谢干扰或

诱变引起，因此其对健康的多种影响已成为全球性问题。

小球藻对铬、铅和汞引起的机体毒性具有解毒活性，主要

是通过诱导细胞中参与重金属解毒的金属硫蛋白 MT 样

蛋白来实现，维持细胞氧化还原稳态和防止氧化损伤，此

外 也 作 为 重 金 属 螯 合 剂 ，将 重 金 属 通 过 粪 便 排 出

体外［63-64］。

小球藻对某些常见有毒化合物也具有类似解毒活

性。Li 等［65］研究发现，小球藻提取物对四氯化碳具有解

毒作用，其机制可能在于阻断细胞色素同工酶介导的四

氯化碳生物活性，从而提高谷胱甘肽水平、抗氧化酶活性

和清除自由基。Vijayavel 等［66］证实小球藻能够通过调节

萘中毒过程中的抗氧化状态和脂质过氧化来发挥其解毒

活性。Lee 等［67］发现，小球藻作为膳食补充剂对致癌杂环

胺具有一定的预防作用。这些研究表明，小球藻作为膳

食补充剂，在重金属、有毒化合物解毒方面具有极大的应

用前景。

2.7　辅助抗糖尿病活性

Priambodo［68］在研究小球藻时发现了其中含有玉米

赤霉烯酮，具有抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性的能

力效果与标准的商业抑制剂阿卡波糖类似。Kaeoboon

等［69］发现，小球藻脂质提取物中的棕榈酸和硬脂酸可以

通过与 α -葡萄糖苷酶和 α -淀粉酶的活性位点结合来抑

制，从而减少碳水化合物的消化和餐后血糖峰值。然而，

目前对于小球藻的辅助抗糖尿病活性人体试验研究较

少，且机制尚不明确。因此，需要进一步评估小球藻降血

糖作用，并发现有效剂量的小球藻对胰岛素敏感性产生

积极影响的原因。

2.8　抗高血压和高血脂活性

Murakami 等［70］报道，小球藻可通过调节肾素—血管

紧张素—醛固酮系统来降低血压。Suetsuna 等［71］则发现

小球藻中的生物肽对自发性高血压大鼠表现出显著的抗

高血压作用。小球藻脂质组分中含有大量的抗氧化剂，

包括类胡萝卜素（尤其是叶黄素）等，以及参与主动脉胶

原蛋白和弹性蛋白代谢的磷脂，其对高血压的改善作用

是由这些成分的协同作用引起的。

小球藻不饱和脂肪酸可以通过激活脂肪组织和肝脏

中的 AMPK 信号通路来减少高脂饮食诱导的脂肪细胞肥

大。Ryu 等［72］证明，膳食补充小球藻能够降低极低密度脂

蛋白胆固醇、载脂蛋白 B、非高密度脂蛋白和高密度脂蛋

白/甘油三酯，一方面是小球藻对肠道膳食脂质吸收有抑

制作用，另一方面其提供血清中的类胡萝卜素可能对内

源性脂质的吸收具有抑制作用。这些研究凸显了小球藻

作为肥胖管理功能性食品的潜力。

2.9　神经保护和抗抑郁活性

小球藻对神经细胞具有保护活性，且无细胞毒性，主

要 是 丰 富 的 酚 类 物 质 发 挥 了 较 大 的 抗 氧 化 活 性［45］。

Mohamed 等［73］研究发现，小球藻对尼古丁导致小鼠神经

组织损伤具有修复作用，主要表现为抗氧化酶活性升高

和抗细胞凋亡，并可显著挽救脑组织免受尼古丁引起的

相关组织改变，延缓氧化应激诱导的细胞死亡，其机制主

要是源于小球藻中丰富的 β-1，3-葡聚糖、抗坏血酸、叶黄
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素等物质可以刺激神经营养功能，增强健康大脑活动，促

进抗氧化状态，减少炎症症状，降低死亡率。

近年来，抑郁症等精神疾病的发病率逐年上升，已成

为社会的一大负担。由于抗抑郁药物的副作用较多，开

发基于天然物质的补充疗法迫在眉睫。Panahi 等［74］让重

度抑郁症患者服用 6 周小球藻补充剂后，患者焦虑抑郁程

度下降，为小球藻在辅助抗抑郁方面的应用开辟了新

思路。

2.10　益生元活性

商业益生元通常是碳水化合物，可作为益生菌微生

物的底物。就其对生物体的用途而言，小球藻细胞中最

重要的碳水化合物为 β-1，3-葡聚糖，可作为细菌的能量来

源，易于在结肠中发酵。小球藻的益生元活性能够显著

促进双歧杆菌的生产以及乳酸和乙酸的产生，同时联合

双歧杆菌能够显著降低高脂大鼠血清、肝脏和心脏中的

甘油三酯浓度［75］。尤其值得注意的是，小球藻的添加能

够刺激有益菌丰富度的增加，同时抑制机会性致病菌的

增加（例如肠杆菌科、肠球菌属和葡萄球菌属）［76］。因此，

小球藻可以成为一种实用的食品成分，通过改善肠道微

生物环境来增强健康，预防疾病。

3　小球藻在食品中的应用

随着生活水平的日益提升，人们对膳食营养的要求

也不断提高。作为具有独特色泽、风味与营养成分的小

球藻，越来越多地作为营养强化剂添加到食品中。中国

于 2012 年正式批准蛋白核小球藻作为新资源食品。

作为营养强化剂，小球藻的传统食用方法多以单一

粉末和片剂为主。近年来，因小球藻诸多健康益处不断

被发现，陆续被广泛应用于主副食饮料以及功能食品中。

将小球藻添加到这些食品中，可以生产出外观精美、具有

市场创新性的产品，同时提高食品中功能性成分的含量，

特别是必需氨基酸、抗氧化剂、多不饱和脂肪酸和维生素

等。此外，添加小球藻还可以提高益生菌在酸奶等发酵

乳制品中的存活率［77］。

除了强化营养，小球藻还能够改善食品的感官特性。

小球藻的高蛋白特性使其能够用作乳化剂。来自小球藻

的多糖提取物等可用于食品的增稠和凝胶化，而来自小

球藻的天然色素可增强食品颜色参数，并改善质地［78］。

Yasin 等［79］研究表明，添加普通小球藻后，仿制奶酪的物

理特性有所改善，外观、口感和质地均得到提升。将小球

藻添加到小米饼干中，饼干质地更佳，蛋白质、总酚含量

显著增加，此外，可使饼干表现出更好的体外消化率和较

低的预期血糖生成指数。该研究彰显了基于小球藻的小

米饼干在食品工业中的应用价值，有助于食品企业拓展

其产品范围，不仅面向关注健康的人群，也适用于糖尿病

患者［80-81］。值得注意的是，由于小球藻品种多样，细胞壁

厚且包含部分蛋白，小球藻在食品中的实际应用效果与

藻种、培养方式和加工方式有关。例如，高压均质化、珠

磨和脉冲电场破碎处理能够显著提高小球藻蛋白质的溶

解度和消化率，并降低了乳化液滴的尺寸，增强了起泡能

力和稳定性，同时降低了最低凝胶浓度并提高了持油

能力［82］。

尽管小球藻的各种生物活性被不断发现与报道，但

小球藻藻种多样，成分复杂，各种活性均未有明确的作用

机制，成为小球藻在食品领域开辟下游应用的重要挑战。

因此，小球藻生物活性的研究应进一步进行化学成分的

定量定性分析，分离单个组分并确定其功能特性将是未

来研究的主要目标。另一方面，目前对其研究剂量和使

用时间范围宽泛，有效剂量尚未确定。此外，由于纤维含

量高，可能无法耐受较高剂量，从而导致消化不适。因

此，未来有必要结合动物及人类实际食用量进行定量定

时定性研究，并更大范围地开展临床验证。同时，有必要

对小球藻的包埋、破壁、混合天然香料等方法进行感官评

估，以掩盖其不良味道，拓展其在不同食品中的应用。

4　总结与展望

随着对小球藻研究的深入，其在食品、医药、饲料中

的应用预计将显著增长。尽管人们对其生物活性化合物

和营养价值已有了解，但许多领域仍未得到充分探索，未

来的研究对于充分发挥这种微藻在各个行业中的潜力至

关重要。

小球藻未来发展的关键之一在于其大规模生产，从

而满足日益增长的需求。目前自养生产的小球藻成本较

低，但产品质量（活性成分、重金属）等方面普遍低于异养

生产。然而，异养培养的小球藻尽管安全性较高，成本仍

较高，且产品叶绿素及颜色等仍与自养小球藻存在一定

差距。另外，从目前商业应用场景来讲，欧盟以及美国等

地区对小球藻的有机认证要求，工业化异养方式不能满

足。因此，未来研究应侧重于通过开发创新的反应器设

计和针对不同小球藻菌株的营养配方来解决这些瓶颈。

例如提高开放系统的光利用效率和改进收获系统，有针

对性提高多糖等有价值的生物活性物质含量。同时，为

了更好地降低成本，可以针对饲料以及能源应用领域，将

小球藻生产与废物回收和可再生能源相结合，为提高生

产的可持续性和降低资源密集度开辟新路。

合成生物学的最新发展为小球藻的开发应用提供了

新机遇。但是，合成生物学在小球藻产业的应用仍然面

临着重大障碍，特别是在确保稳定的改造不会损害细胞

生长或产量方面。另一方面，小球藻实际规模化生产仍

因转基因政策限制问题难以在食品等领域应用。因此，

未来合成生物学的研究可以聚焦使小球藻成为生产药物

化合物、酶和其他高价值产品的生物工厂，从而进一步扩
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大其工业和治疗应用。

小球藻营养成分丰富，作为营养补充和治疗用途具

有广阔的应用前景。然而，关于优化生产方式，提高生

物利用度，解析营养成分和生物活性机制，丰富临床试

验验证等进一步的研究至关重要。未来的研究还应探

索生物技术和可持续性方面的创新应用，发挥小球藻在

应对全球健康、粮食安全和环境可持续性挑战中的关键

作用。
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