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海洋动物糖胺聚糖的研究进展 
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摘  要: 糖胺聚糖存在于大多数海洋动物的组织中, 目前主要利用酶解法进行提取, 已确定的糖胺聚糖一

共有 7种。因为糖胺聚糖具有高生物活性和低毒副作用的特点, 所以近年来国内外学者对海洋动物中糖胺

聚糖的抗肿瘤、降血糖、增强免疫等活性研究逐渐增多, 研究发现海洋动物糖胺聚糖可以抑制 S180 肿瘤

细胞生长, 促进 T、B 淋巴细胞增殖, 增强 NK 细胞活性, 清除 O2-·、·OH、DPPH·自由基, 降低血清总胆

固醇(total cholesterol, TC)、低密度脂蛋白(low density lipoprotein, LDL)和甘油三酯(triglyceride, TG)的含量, 

升高高密度脂蛋白 (high density lipoprotein, HDL)水平, 促进胆固醇代谢。这些特性都将使海洋动物糖胺

聚糖成为医学及保健品行业重点研究对象, 使得一些海洋动物得以高值化利用, 促进海洋经济发展。本文

主要对海洋动物中糖胺聚糖的研究现状、结构分类、提取方法、分离纯化、分析测定和生物活性进行了

概述。 
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Research progress of glycosaminoglycans from marine animals 
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ABSTRACT: Glycosaminoglycans were found in the tissue of most marine animals, which were extracted by 

enzymatic method. Seven kinds of glycosaminoglycans have been identified. In recent years, due to their high 

biological activities and low toxicity, experts worldwide were attracted by the anti-tumor, lowering blood 

glucose, immuno-enhancement effects of glycosaminoglycans from marine animals. Researches indicated that 

glycosaminoglycans of marine animal can inhibit the growth of S180 tumor cells, promote proliferation of T 

and B lymphocytes, enhance the activity of NK cells, scavenge free radicalof O2-·,·OH and DPPH·, reduce 

content of serum total cholesterol, low density lipoprotein and triglyceride , increase the level of high density 

lipoprotein, promote the metabolism of cholesterol. These features of glycosaminoglycans have attracted 
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attention from medicine and health products industry. Marine animals can be utilized for high value, and 

promote the development of marine economy. This review summarized the research status and progress of 

glycosaminoglycans from marine animal, including structure classification, extraction method, separation 

analysis, analytical determination and physiological activities. 

KEY WORDS: marine animals, glycosaminoglycan, structure classification, separation and purification, 

biological activities 
 
 

1  引  言 

海洋中大约有 230,000种不同物种, 目前已有 1%被研

究过 , 研究发现很多海洋动物中都含有糖胺聚糖

(glycosaminoglycans, GAGs), 如牡蛎、海蜇、贻贝、海参、

扇贝、珠母贝等[1]。糖胺聚糖是动物中蛋白多糖的糖链部

分, 又名粘多糖(mucopolysaccharide)、酸性粘多糖(acidic 

mucopolysaccharide)等 [2], 是相应蛋白聚糖整体分子结构

中的“含糖片段”, 通过共价键(糖肽键)与蛋白聚糖的核心

蛋白连接, 是动物体内特有的含有氨基的生物大分子物质
[3]。糖胺聚糖的二糖单位为氨基己糖(或氨基半乳糖)和糖醛

酸。研究人员于 1656年第一次报道了糖胺聚糖, 后续研究

中 7种糖胺聚糖分子结构相继被发现[4]。 

海洋动物中含有多种活性物质如: 牛磺酸[5-7]、多糖
[8]、氨基酸等。其中糖胺聚糖因具有特殊的结构和多种生

物活性, 引起了人们的广泛关注。目前国内对海洋动物糖

胺聚糖研究已经较为成熟, 李孟婕等[9]从尖紫蛤中提取糖

胺聚糖, 并对其化学组成进行了详细的分析; 林建原等[10]

利用响应面分析法确定了蛏子糖胺聚糖的最佳提取条件。

海洋动物糖胺聚糖具有多种生物活性, 如海蜇糖胺聚糖显

著降低高血脂症小鼠血清甘油三酯(triglyceride, TG) [11]; 

海参糖胺聚糖对黑色素瘤B16作用 72 h时具有显著抗肿瘤

活性[12]等。 

2  糖胺聚糖的分类及结构 

目前已确定的糖胺聚糖一共有 7 种, 即硫酸软骨素

C(chondroitin sulfate C)、硫酸软骨素 A (chondroitin sulfate 

A)、透明质酸 (hyaluronic acid)、硫酸皮肤素 (dermatan 

sulfate)、硫酸角质素(keratin sulfate)、肝素(heparin)及硫酸

乙酰肝素(heparin sulfate)[13]。 

 
 

表 1  糖胺聚糖结构层次及分布[13,14] 
Table 1  Structure and distribution of glycosaminoglycans 

名称 基本结构单位 连接键 硫酸基的位置 
二糖 

分子数 
主要存在部位 

4-硫酸软骨素 
葡萄糖醛酸、4-硫酸-N-乙酰氨

基半乳糖 
β(1→3) 
β(1→4) 

糖胺的 4或 6碳 60 骨、软骨、皮肤、角膜、血管

6-硫酸软骨素 
葡萄糖醛酸、6-硫酸-N-乙酰氨

基葡萄糖 
β(1→3) 
β(1→4) 

糖胺的 4或 6碳 10~20 角膜、软骨 

透明质酸 
葡萄糖醛酸、 

N-乙酰氨基葡萄糖 
β(1→3) 
β(1→4) 

/ 500~2500
脐带、皮肤软骨、基底膜、玻

璃体、结缔组织 

肝素 
艾杜糖醛酸或葡萄糖醛酸、硫

酸葡萄糖胺或 N-乙酰葡萄糖胺 
α/β(1→4) 

糖胺的 1或 3或 6

碳; 醛酸的 2碳 
10~20 肝、肺、肠 

硫酸乙酰肝素 

艾杜糖醛酸、6-硫酸-N-乙酰氨

基葡萄糖、葡萄糖醛酸、N-乙

酰氨基葡萄糖 

/ / 10~20 肝、肺、细胞膜、动脉 

硫酸皮肤素 艾杜糖醛酸、N-乙酰半乳糖胺 α(1→3) 
β(1→4) 

糖胺的 4碳 
 

40~60 皮肤、韧带、心瓣膜、动脉壁

硫酸角质素 半乳糖、N-乙酰葡萄糖胺 β(1→3) 
β(1→4) 

糖胺的 6碳 / 角膜、椎间板、软骨、动脉 
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3  海洋动物糖胺聚糖的提取分离及分析方法 

3.1  糖胺聚糖的提取方法 

3.1.1  非酶解方法 

非酶解方法适用于与组织连接不牢固的糖胺聚糖或

仅含有一种糖胺聚糖的动物组织中糖的提取, 使用碱或盐

溶液即可提取出糖胺聚糖[2]。碱提取法是根据蛋白聚糖中

糖苷键对碱不稳定性，碱会使其中的糖苷键断裂[15]。 

3.1.2  酶解法 

酶解方法是目前最常见的糖胺聚糖提取方法。糖胺聚

糖是与蛋白质以共价键的形式存在, 酶解法是利用蛋白酶

破坏之间的共价键释放出糖链, 一般选用专一性低的酶, 

如: 胃蛋白酶、胰蛋白酶[16]、木瓜蛋白酶[17]、枯草杆菌蛋

白酶[18]、链霉菌蛋白酶[19]等, 多酶作用的效果较单一酶好。

孙晓朋[2]使用胰蛋白酶和枯草杆菌蛋白酶进行酶解, 确定

最佳酶解条件为: 水料比 3:1、酶解时间 3.5 h、酶添加量

1.0%, 在此条件下 , 四角蛤蜊糖胺聚糖的提取率可达

0.448%。许江鹭[18]利用胰蛋白酶和枯草杆菌蛋白酶双酶酶

解 7.5h, 使泥螺糖胺聚糖的提取率达到 0.265%。 

3.2  糖胺聚糖分离纯化方法 

3.2.1  有机溶剂沉淀法 

有机溶剂沉淀法一般选用的沉淀剂有乙醇、钡盐、锌

盐、乙酸钾等, 其中乙醇沉淀是最常用的方法之一。李孟

婕等[9]通过乙醇醇沉从尖紫蛤全脏器中提取得到糖胺聚糖

粗制品, 其含量为 26.7%; 许江鹭[18]利用乙醇-乙酸钠法将

糖胺聚糖粗品进行纯化, 使其含量由 21.5%纯化至 65.2%。 

3.2.2  季胺盐络合法 

阳离子表面活性剂和糖胺聚糖能形成季胺盐络合物, 

这些络合物在低离子强度的水溶液中不溶, 当离子强度增

大时, 这种络合物就可以解离, 通过这种方法即可得到糖

胺聚糖[20]。金晓石等[11]利用 CTAB络合法对海蜇糖胺聚糖

进行二次纯化, 将含量由 20.1%提纯至 26.4%。 

3.2.3  离子交换层析法 

离子交换层析法的原理是基于交换剂和溶液中带电

粒子之间结合力的不同而进行的分离。糖胺聚糖含有酸性

基团, 在溶液中以聚阴离子形式存在, 故可使用阴离子交

换剂进行交换吸附, 然后用不同浓度的盐溶液进行洗脱, 

达到纯化糖胺聚糖的目的[21]。李瑞[22]将含量为 45.6%的翡

翠贻贝糖胺聚糖经 DEAE-52 柱进行精制, 使含量提高至

59.9%。 

3.3  糖胺聚糖分析测定方法 

3.3.1  含量测定 

糖胺聚糖含量测定的方法包括阿利新蓝法、1,9-二甲

基亚甲基蓝法, 天青 A光度法等[13]。天青 A光度法反应条

件要求高, 故应用不多。阿利新蓝法应用较多, 但其灵敏度

不如 1,9-二甲基亚甲基蓝法, 且在高盐溶液中也不够准确。

1,9-二甲基亚甲基蓝法不仅灵敏度高, 且稳定性和测量范

围都比较好, 其原理是糖胺聚糖中的阴离子基团与阳离子

显色剂 1,9-二甲基亚甲基蓝相互作用, 使吸收峰发生变化, 

利用此性质即可建立分光光度法定量糖胺聚糖。 

3.3.2  分子量分析测定 

糖胺聚糖主要是由两种二糖单位重复聚合构成, 分

离得到的二糖单位重复数不同, 所测的分子量会有所差异
[3]。常用的方法如: 高效液相色谱法、凝胶排阻色谱法[23]、

渗透压法[24], 乌氏粘度计法等。刘义[25]利用高效液相色谱

法测得梅花参糖胺聚糖 Mn=98774, Mw=218289, MP= 

212645, Mz=468778; 陈胜军等[26]利用乌氏粘度计法测得

罗非鱼眼透明质酸的分子量为 100 kDa。 

3.3.3  纯度分析测定 

糖胺聚糖是较复杂的大分子物质, 对于糖胺聚糖的

性质研究一般需要均一组分。纯度的分析测定方法常用的

是纸层析法及琼脂糖凝胶电泳法[27]。此外比旋度法、超离

心法[28]也可以进行纯度鉴定。 

3.3.4  化学组成的分析测定 

糖胺聚糖是由己糖醛酸与氨基己糖通过糖苷键连接

而成, 还含有一些取代基团, 如硫酸基、乙酰基等。对于各

个组成部分有很多测定方法, 经过不断的改进完善比较, 

目前常用的方法有: 己糖醛酸测定为硫酸-咔唑法、间羟联

苯法[29]; 氨基己糖测定为 Wanger 比色法[30]; 硫酸基测定

为明胶-氯化钡法[31]; 蛋白质测定为考马斯亮蓝法[32]; 糖

苷键的构型为核磁共振法; 乙酰氨基测定为红外光谱法。 

4  糖胺聚糖的生理活性 

4.1  抗肿瘤活性 

化学治疗是目前针对肿瘤主要治疗方法之一, 但大

部分抗肿瘤药物在杀死肿瘤细胞的同时会破坏正常细胞。

随着人们对糖胺聚糖的深入研究, 发现糖胺聚糖具有显著

的抗肿瘤活性而且副作用相对较小。 

目前贝类糖胺聚糖的抗肿瘤活性已经得到验证, 200 

µg/mL 的翡翠贻贝糖胺聚糖对体外培养的 S180 肿瘤细胞

作用 72 h抑瘤率达到最高值为 60.9%[22] , 100 mg/kg的近

江牡蛎糖胺聚糖体内条件下对 S180 肿瘤细胞抑瘤率最高

达 44.66%[33]。在体内, 糖胺聚糖中的透明质酸 HA主要集

中于细胞高度分化和遭受侵袭的部位。比较正常的体内细

胞, 显著增强了恶性肿瘤细胞及其基质细胞分泌 HA 的能

力[34,35]。 

4.2  免疫功能调节 

免疫系统是机体执行免疫功能的系统, 由免疫器官、

免疫细胞和免疫分子组成, 专司抗御病原体、消除体内突

变和衰亡细胞, 能识别和排除“非己”物质, 从而维持机体

的稳定性[36]。糖胺聚糖增强机体免疫力主要表现为: 一是

巨噬细胞的激活, 并提高其吞噬功能; 二是促进 T、B淋巴
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细胞增殖; 三是 NK细胞活性增强、肿瘤生长受到抑制[2]。 

通过采用正常小鼠与免疫抑制小鼠对比实验, 发现

菲律宾蛤仔糖胺聚糖可以显著提高小鼠血清溶血素含量及

抗体生成细胞数, 增强小鼠腹腔巨噬细胞吞噬中性红的能

力、脾淋巴细胞增殖作用及迟发型变态反应能力(P＜0.05), 

对免疫抑制小鼠免疫功能有一定恢复作用, 可增强正常小

鼠的免疫功能[37]。糖胺聚糖能增强正常小鼠的胸腺指数和

脾指数, 对正常的非特异性免疫系统有一定得促进作用, 

保护和恢复因环磷酰胺引起损伤的非特异性免疫系统[38], 

牡蛎糖胺聚糖协同刀豆蛋白A的效果会更为显著可以显著

增强小鼠脾细胞的增殖[39]。 

4.3  抗氧化活性 

抗氧化活性一般选用清除羟基自由基能力、超氧阴离

子自由基能力、DPPH 自由基能力三个指标。在正常生理

过程中, 机体自身的抗氧化防御体系能够维持体内氧自由

基平衡, 但如果机体发生病变或受到一些物理、化学因素

的影响, 就会引发机体自由基稳衡态紊乱, 产生一些多余

自由基, 从而导致细胞损伤, 引起某种严重疾病[40-42]。研

究发现不同种类海洋动物的糖胺聚糖作用机制也各不相同, 

如翡翠贻贝糖胺聚糖通过清除 O2-·、·OH、DPPH·自由基而

达到抗氧化的效果, 但是其清除能力小于Vc[43]; 波纹非巴

蛤糖胺聚糖则是通过改善 D-半乳糖所致的抗氧化酶 SOD、

GSH-Px、CAT活性降低和氧化物 MDA堆积显著提高抗氧

化酶活力[44]。 

4.4  抗凝血活性 

心脑血管疾病是目前危害人类健康的常见疾病, 肝

素是第一个被临床应用于抗凝血和抗血栓的药物, 是治疗

血栓性疾病的有效药物, 但副作用多[45]。为了寻找高效低

毒的药物, 人们进行了很多研究。 

研究发现肝素和硫酸软骨素的抗凝血活性与硫酸基

的位置和连接方式有着密切的关系 , 硫酸化高的肝素的

抗凝血活性比较高, 而泥螺糖胺聚糖的硫酸根含量只有

3.95%, 所以其抗凝血活性较弱[46], 但单环刺螠糖胺聚糖

和四角蛤蜊糖胺聚糖则具有很好的抗凝血活性, 单环刺

螠糖胺聚糖对外源性凝血系统的影响大于对内源性凝血

系统的影响 , 存在着不同于肝素的抗凝血途径 [47], 四角

蛤蜊糖胺聚糖则主要通过抗凝血酶Ⅲ发挥抗凝血作用 , 

肝素辅因子与四角蛤蜊糖胺聚糖结合后会钝化其抑制凝

血酶活性[48]。 

4.5  降血脂活性 

随着生活水平的升高, 饮食和生活方式的改变, 高

血脂人群不断增多。因此人们不断的探索寻求良好的治疗

方法, 从动植物中提取活性成份已然成为一个重要研究

方向[49]。研究发现海洋动物糖胺聚糖具有降血脂活性, 是

因为其可以降低血清总胆固醇(total cholesterol, TC)、低密

度脂蛋白 (low density lipoprotein, LDL)和甘油三酯

(triglyceride, TG)的含量 , 升高高密度脂蛋白  (high 

density lipoprotein, HDL)水平, 促进胆固醇代谢, 防止脂

质在肝脏和动脉壁沉积[50-51]。 

5  结  论 

多糖化合物的研究是目前科学研究的热点之一, 糖

胺聚糖因其具有特殊的结构和众多生物活性, 而越来越受

到国内外学者的关注。我国的海洋面积达 299.7 万平方公

里, 海洋生物资源丰富[52]。因海洋动物糖胺聚糖具有高生

物活性和低毒副作用, 且与人体细胞具有良好的生物兼容

性, 故近年来研究人员从多种海洋生物中提取、分离、纯

化、分析糖胺聚糖, 研究其生物活性。迄今为止, 关于海洋

动物糖胺聚糖的增强免疫、抗肿瘤、降血脂、抗氧化、抗

凝血等活性已有较详细的研究, 但由于海洋动物糖胺聚糖

的提取率不高, 且提取、纯化操作较为复杂, 所以目前还没

有市场化产品。随着科技发展, 各种新技术的应用, 海洋动

物糖胺聚糖将有望实现产业化, 开发出日用化工产品、保

健品、药物等, 实现海洋动物的高值化利用。 
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