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摘  要: 海藻多酚是一类广泛存在于藻类体内的具有多元酚结构的次生代谢物, 分子量分布范围复杂, 是间

苯三酚衍生物。由于我国海藻资源丰富, 近年来, 从海藻中提取的活性物质-海藻多酚逐渐进入人们的视野。

随着对海藻多酚研究的深入, 其独特的生物活性日益受到人们的关注。海藻多酚结构复杂, 具有广泛的生物活

性, 对开发海洋保健食品、海洋药物具有重要意义。本文总结了近年来国内外海藻多酚抗氧化、抑菌、抗凝

血、抗炎、抗肿瘤、抗糖尿病、抗肥胖、抗艾滋以及酶抑制等生物活性的研究进展, 旨在为海藻多酚的深入

研究以及藻类产品的开发与利用提供理论依据。 
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Research progress in bioactivity studies of seaweed polyphenols 
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ABSTRACT: Seaweed polyphenol is a kind of secondary metabolites with polyphenol structure, which widely exists 

in algae. Its molecular weight distribution range is complex, and it is phloroglucinol derivatives. Due to the abundant 

seaweed resources in China, in recent years, the active substance-seaweed polyphenols extracted from seaweed has 

gradually entered people's field of vision. With the deepening of research on seaweed polyphenols, people pay more 

and more attention to their unique biological activities. Seaweed polyphenol has complex structure and wide 

biological activity, which is of great significance to the development of marine health food and marine medicine. This 

paper summarized the research progress of algae polyphenols at home and abroad in recent years, including 

antioxidant, bacteriostatic, anticoagulant, anti-inflammatory, anti-tumor, anti-diabetes, anti-obesity, anti-AIDS and 

enzyme inhibition activities, aiming to provide theoretical basis for the in-depth study of algae polyphenols and the 

development and utilization of algae products. 
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0  引  言 

海洋生物中含有丰富的生物活性物质, 这些物质具

有不同的分子结构和生物活性[1‒2]。由于它们的安全性高, 

已成为保健食品、药物及化妆品等领域的研究热点[3‒4]。海

藻是该领域最重要的生物资源之一, 其饮食消费与心血管

疾病、高血糖和乳腺癌的风险降低有关。海藻中含有与陆

地植物所不同的新型和结构多样的生物活性物质, 但海藻

活性物质的潜力仍然在很大程度上被科学界所忽视[5]。 

褐藻是一类比较高级的大型海藻, 因其颜色主要为

褐色而俗称褐藻, 其个体大、产量高、分布广, 在我国沿

海经济资源中地位显著。多酚类化合物被发现于褐藻中, 

且在目前的研究中发现其仅存于褐藻中, 故海藻酚类中的

多酚类化合物又称为褐藻多酚。褐藻多酚是从褐藻中提取

出的一类酚类化合物, 其结构单元为间苯三酚, 一般认为

寡聚的间苯三酚可以进行进一步的聚合, 形成更高分子量

的单宁质,由于褐藻多酚分子量大, 结构复杂, 容易氧化, 

不易纯化, 红外、紫外及核磁共振等结构解析手段尚未获

得十分明确的结构信息。作为海藻中的主要活性物质且具

有多种生物活性, 海藻多酚正逐渐被研究与探索。本文总

结了近年来国内外海藻多酚的生物活性作用, 以期为今后

对海藻多酚做进一步的探索与研究提供参考依据。 

1  海藻多酚的生物活性 

1.1  抗氧化活性 

科学研究表明, 癌症、衰老或其他疾病大都与过量自

由基的产生有关联。海藻多酚是一种天然的抗氧化剂, 能

清除自由基和螯合金属离子。甘育鸿[6]用 1,1-二苯基-2-三

硝 基 苯 肼 [1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical 2,2- 

diphenyl-1-(2,4,6-trinitrophenyl)hydrazyl, DPPH]清除法测

定了海发菜乙醇提取物的体外抗氧化活性, 结果表明海藻

多酚可明显提高超氧化物歧化酶活性及羟辅氨基酸含量, 

降低丙二醛水平。HEFFERNAN 等[7]对褐藻乙醇提取物的

抗氧化性研究表明褐藻多酚的抗氧化能力可能与总多酚含

量具有正相关的关联性。也有学者研究表明多酚的抗氧化

效果与其提取溶剂存在一定关联, 比如 O’SULLIVAN 等[8]

证明了来自 F.vesiculosus 的甲醇提取物(60%)的总酚抗氧

化活性比其他提取物更好; LÓPEZ 等[9]发现以水作为溶剂

的海藻多酚的 DPPH 清除率(47.9%)要高于以乙醇作为溶

剂的海藻多酚的 DPPH 清除率(17.0%)。 

由于这些抗氧化特性, 海藻多酚在制药、营养品、化

妆品等领域具有开发新型抗氧化产品的巨大潜力, 同时已

经有研究证明在食物中引入海藻多酚提取物可有效起到酸

败抑制剂/缓凝剂的作用, 从而有助于提高其保质期, 并成

为天然食品添加剂的良好开发候选者。孟彤[10]将得到的海

带多酚提取物添加到肉糜模型以及乳化肠产品中, 发现海

带 多 酚 提 取 物 能 够 降 低 猪 肉 糜 的 硫 代 巴 比 妥 酸 值

(thiobarbituric acid value, TBARS), 有效抑制脂质氧化的发

生, 并且通过抑制羰基含量的增加和巯基含量的降低, 有

效抑制了蛋白质氧化。HONOLD 等[11]发现在鱼油蛋黄酱

中引入 1.5~2 g/kg 的 80%的 F.vesiculosus 乙醇提取物, 可

通过减少氢过氧化物的形成和脂质氧化反应, 显著提高产

品的氧化稳定性。 

海藻多酚在氧化应激方面具有突出作用, 如刺激细

胞内抗氧化防御, 包括激活核因子 Nrf2[12‒15], 对皮肤的光

保护作用[16], 改善运动功能和由大脑氧化损伤引起的帕金

森症状等[17‒18]。抗氧化活性作为海藻多酚最基本以及与其

他活性最密切相关的活性, 值得更深入的研究与探索。 

1.2  抑菌活性 

抗生素已被广泛使用, 耐药的细菌日益增多, 开发研

制新的抗病菌药物已成为全球关注的问题。海藻多酚对多

种病菌有明显抑制作用, 如细菌、真菌、酵母菌, 以及一

些常见致病菌。 

褐藻多酚中的酚羟基可以促进多酚通过细胞膜, 增

强多酚对细菌细胞膜结构和功能的干扰, 破坏细菌细胞膜

的完整性, 从而发挥抗菌作用[19]。郭奇等[20]采用平板生长

抑制法对 Sargassum thunbergiikuntze 多酚化合物各分级组

分进行抑菌活性研究, 得出结论: 在一定浓度范围内各分

级组分对副溶血弧菌、哈维氏弧菌、沙蚕弧菌、金黄色葡

萄球菌、大肠杆菌、鳗弧菌、溶藻弧菌和四联微球菌等受

试菌株均有抑菌活性。IRWANDI 等[21]对来自马来西亚 4

种 褐 藻 (Sargassum plagyophillum, Sargassum flavellum, 

Padina australis and Sargassum binder)的多酚提取物进行

体外抑菌研究, 结果表明只有革兰氏阳性细菌被抑制(枯

草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌 ), 对于枯草芽孢杆菌 , 

S.plagyophillum 的甲醇提取物在产率(4.72%)和抑菌圈为

12 mm 方面的抗菌活性最好。杨会成等[22]以平板生长抑制

法比较分析了海带多酚粗提物对 7 种细菌的抑菌作用, 发

现海带多酚粗提液对供试的革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌

都有一定程度的抑制活性。 

除了对细菌的研究外, 还有研究表明了褐藻多酚对

真菌的抑制作用。LEE 等[23]对从 E.cava 纯化的 Dieckol 褐

藻多酚进行抗菌活性研究, 发现它显示出对人体皮肤指甲

感染相关的红色毛癣菌的有效抗真菌活性。此外, 它还显

示了对细胞膜完整性以及对红色毛癣菌细胞代谢的有效抑

制。大量研究证明了褐藻多酚具有良好的广普抑菌效果, 

虽然不同的微生物对褐藻多酚的敏感程度不同, 但细菌对

多酚的量效关系均呈剂量依赖性[22]。因而可以开发成一种

高效的抗菌剂。 

海藻多酚在食品贮存中的抑菌作用亦有研究。曾慧[24]
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将浓度为 0.5 mg/mL 的石莼、马尾藻、裙带菜 3 种海藻多

酚对大菱鲆进行处理, 结果表明经海藻多酚处理的样品菌

落总数增长速度均明显低于对照组(P<0.05), 3 种海藻多酚

不同程度地延缓了大菱鲆的腐败变质。 

1.3  抗凝血活性 

凝血过程是一种较为复杂的模式, 包括内源性凝血

途径和外源性凝血途径, 两者之间可以相互活化, 并最终

汇总于凝血酶形成和纤维蛋白形成的共同途径。不同抗凝

血药物作用的途径不同, 表现出相应的机制也不同。魏玉

西 等 [25] 研 究 了 高 相 对 分 子 质 量 鼠 尾 藻 (Sargassum 

thunbergii)多酚 STI-3(相对分子质量>1.0×105)的抗凝血活

性及其对血小板内钙水平的影响。结果显示, STI-3 可同时

干扰内源性、外源性凝血因子的活性, 具有显著的抗凝血

活性 ; 可显著减少血小板内钙释放及外钙内流 ; 并推测

STI-3 的抗凝血活性机制可能与其降低血小板内钙离子浓

度密切相关。卢虹玉等[26]研究了硇洲马尾藻(S.naozhouense)

多酚抗凝血活性。结果表明, 硇洲马尾藻多酚水层内液

(>10 kDa 高分子量)在 10~40 mg/(kgꞏd)剂量范围能显著延

长凝血时间和出血时间, 在 5~15 mg/mL 浓度范围表现出

良好的全面抗凝血活性, 但其抗凝血的作用机制还需进一

步的研究。JONG-SUP 等[27]研究发现间苯三酚显著延长了

促凝血酶原激酶时间(activated partial thromboplastin time, 

aPTT)和凝血酶原时间(prothrombin time, PT), 并抑制了凝

血酶和凝血酶活化因子(thrombin factor, TF)的产生, 表明

间苯三酚具有抗血栓和促纤维蛋白溶解活性, 并且可能通

过核因子 κB(nuclear factor kappa-B, NF-κB)和细胞外调节

蛋白激酶(extracellular regulated protein kinases, ERK)途径

在人内皮细胞 (human umbilical vein endothelial cells, 

HUVEC)中调节肿瘤坏死因子 (tumor necrosis factor-α, 

TNF-α) 刺 激 产 生 的 Ⅰ 型 纤 溶 酶 原 激 活 物 抑 制 因 子

(plasminogen activator 1, PAI-1)从而达到抗凝血作用。 

1.4  抗炎活性 

炎症反应是临床常见的一个病理过程, 致炎因子作

用于机体后, 可引发组织细胞的损坏, 使局部组织细胞显

现变性、坏死。不同的抗炎药物通过不同的途径导致抗炎

机制的不同, 但主要都是通过对促炎因子的抑制从而达到

抗炎效果。如: 抑制白细胞介素-1β(interleukin 1β, IL-1β)

和肿瘤坏死因子 TNF-α 的产生、减少脂多糖 (lipopoly 

saccharide, LPS)诱导的 NF-B、抑制 p38增殖蛋白激酶激活、

抑制活性氧(reactive oxygen species, ROS)的产生。褐藻中

的多酚类物质有较强的抗炎活性 , JUNG 等 [28]研究发现

E.bicyclis 褐藻乙酸乙酯组分在无毒浓度下作用于 RAW 

264.7 细胞, 可以通过抑制 LPS 诱导的一氧化氮(NO)和叔

丁基氢过氧化物(tert-butyl hydroperoxide, t-BHP)诱导的活

性氧从而表现出抗炎活性。同样通过抑制 LPS 诱导产生的

NO 来达到抗炎效果的还有 KAZŁOWSKA 等 [29]、LEE   

等[30]。此外, MANOR 等[31]、HEO 等[32]研究表明海藻多酚

可以通过抑制 NF-kB 途径达到抗炎效果。还有研究通过抑

制 RBL-2H3 细胞释放组胺来治疗过敏性皮肤炎[33]。虽然

国外已对海藻多酚的抗炎活性进行研究与应用, 但在国内

相关的研究仍较少, 褐藻多酚在抗炎领域仍具有较为广阔

的发展空间。 

1.5  抗肿瘤活性 

肿瘤是指细胞在致癌因素作用下, 基因发生改变, 失

去对其生长的正常调控, 导致异常增生。海藻多酚主要通

过清除自由基以及抑制肿瘤细胞的基因表达、增强免疫途

径等机制来抑制肿瘤细胞的生长。但不同海藻来源对肿瘤

细胞的抑制作用存在一定差异。王长秀等[34]研究了羊栖菜

褐藻多酚对 S180 荷瘤小鼠的体内抗肿瘤作用, 得出羊栖菜

褐藻多酚具有明显抗肿瘤作用的结论, 并推测其机制可能

是通过提高免疫和抗氧化能力。卢虹玉等[35]发现不同极性

和分子量大小的全缘马尾藻褐藻多酚提取物对甲状腺癌细

胞(sw579)的抑制作用不同, 且与浓度相关; 大分子量提取

物的抑制率高于小分子量提取物, 最高抑制率可达 90%以

上 。 还 有 大 量 研 究 证 明 了 海 藻 多 酚 对 肝 癌 细 胞 系

(BEL-7402 、 HEPG2)[36‒37] 、 乳 腺 癌 细 胞 系 (MCF-7 、

MDA-MB-231)[38‒40]、胰腺癌细胞系 (Colo357、Panc89、

Panc1)[41‒43]、子宫颈癌细胞系 (HeLa)[44]、肺癌细胞系

(A59)[45]、结肠癌细胞系(Caco-2)[46]等具有抗增殖作用。 

1.6  抗糖尿病活性 

糖尿病被认为是由胰岛素分泌的遗传性或后天性缺

乏以及器官对分泌胰岛素的反应性降低引起的慢性疾

病。这种缺乏导致血糖水平升高, 同时可能损害身体的许

多系统, 破坏血管、心脏、眼睛、肾脏和神经。长期并发

症包括可能丧失视力的视网膜病变, 肾病和肾功能衰竭, 

有溃疡和截肢风险的周围神经病变, 动脉粥样硬化和脑

血管疾病。 

糖尿病主要分为 2 种类型, 胰岛素依赖型糖尿病(I 型

糖尿病)和非胰岛素依赖型糖尿病(II 型糖尿病)。但由于 II

型糖尿病为非胰岛素依赖性, 在近几年的研究中, 大量研

究者通过多酚物质对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶(这 2 种酶

的联合作用使碳水化合物释放葡萄糖导致血糖水平升高)

的抑制有效改善血糖水平从而预防和治疗 II 型糖尿     

病[47‒52]。仍有研究表明胰岛素刺激的骨骼肌中的葡萄糖摄

取 对 降 低 血 糖 水 平 至 关 重 要 , 如 对 5- 磷 酸 腺 苷

(5'-adenosine monophosphate, AMP)依赖的蛋白激酶(AMP- 

activatedprotein kinase, AMPK)的激活能改善由 II 型糖尿病

引起的代谢失衡。KANG 等[53]发现了从 E.cava 中提取的褐

藻多酚在 C2C12 骨骼肌细胞中激活 AMPK 和 PI3-K/Akt

的传导信号, 并验证了褐藻多酚可以通过激活 AMPK 途径
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有效控制 II 型糖尿病。除此之外还可通过减少氧化应激抑

制葡萄糖诱导的 β 细胞损伤、上调葡萄糖转运蛋白

4(glucose transporter 4, Glut4)的表达、抑制葡萄糖-6-磷酸

酶(glucose-6-phosphatase, G6P)和磷酸烯醇式丙酮酸羧激

酶(phosphoenolpyruvate carboxykinase, PEPCK)的表达从而

抵抗 II 型糖尿病 [54‒56]。从海藻中分离出的 phlorofuco 

furoeckol-A 通过对晚期糖基化终产物(advanced glycation 

end products, AGE) 、血管紧张素转换酶 (angiotensin- 

converting enzyme, ACE)、大鼠晶状体醛糖还原酶(rat lens 

aldose reductase, RLAR)、过氧亚硝酸盐和反应性的显著

抑制作用, 显示出对糖尿病并发症的预防作用[57]。这些研

究都表明了海藻多酚可以有效调节 II 型糖尿病的葡萄糖

稳态。 

1.7  抗肥胖活性 

肥胖被认为是最常见的代谢疾病之一, 并构成了一

个日益严重的全球公共卫生问题[58]。当能量摄入和能量消

耗之间不平衡时, 就会发生肥胖, 肥胖的特征是脂肪组织

的过度生长和发展。有研究表明减少肥胖可以有效改善患

II 型糖尿病的风险[59]。KO 等[60]发现 Dieckol(通过甲醇提

取的褐藻多酚)可通过激活 AMPK 有效抑制 3T3-L1 前脂肪

细胞生成, 证明了海藻多酚的抗肥胖活性。TADASHI 等[61]

从海藻 E.kurome 中发现了一种新的抑制肽基脯氨酰异构

酶(peptidyl-proplylisomerase, Pin1)的多酚提取物, 974-B(分

子量为 974 Da)能有效阻断成纤维细胞向脂肪细胞的分化, 

并推测 974-B 可以作为开发针对肥胖相关疾病的药物的起

点, 包括糖尿病、高血压和非酒精性脂肪性肝炎。AUSTIN

等[62]等研究了食用海藻(Ascophyllum nodosum)富含多酚的

提取物对脂肪酶的抑制活性, 证明了多酚组分在体外对脂

肪酶有明显抑制作用, 并提出当多酚组分与糖结合相互作

用可能会增强抑制脂肪酶活性的结论。 

1.8  抗艾滋病毒活性 

人类免疫缺陷病毒 (human immunodeficiencyvirus, 

HIV)即艾滋病病毒 , 是造成人类免疫系统缺陷的一种病

毒。艾滋病是最广泛研究的疾病之一。天然生物活性化合

物及其衍生物是开发新一代抗 HIV 治疗药物的重要来源, 

它们在副作用较小的情况下更有效。AHN 等[63]发现间苯

三酚衍生物 8,8'-bieckol 和 8,4'''-dieckol 在体外对 HIV-1 逆

转 录 酶 和 蛋 白 酶 具 有 抑 制 作 用 。 具 有 二 芳 基 键 的

8,8'-bieckol 的 逆 转 录 酶 抑 制 作 用 [ 半 抑 制 浓 度 (50% 

inhibiting concentration, IC50)=0.5 mol/L]比具有二苯醚键的

8,4'''-dieckol(IC50=5.3 mol/L)高 10倍, 提出 8,8'-bieckol的联

芳基连接附近的羟基和芳基的空间位阻导致了强效的抑制

活性的观点。此外, 8,8'-bieckol 选择性抑制逆转录酶, 抑制

作用与商业阳性药物(IC50=0.28 mol/L)相当。ARTAN 等[64]

发现, 6,6'-bieckol 是天然存在于 E.cava 的主要间苯三酚衍

生物之一, 在体外和细胞实验中抑制 HIV-1 诱导的合胞体

形成、溶解作用和病毒 p24 抗原产生。此外, 在 IC50 值为

1.07 mol/L 时, 6,6'-bieckol 选择性地抑制了 HIV-1 逆转录酶

的活性, 还阻止了 HIV-1 的进入, 且没有显出细胞毒性。

直到现在体外抗 HIV-1 活性仅限于从 E.cava 物种中分离的

褐藻多酚, 不过研究人员们可以从其他褐藻中获得更有效

的抗 HIV-1 抑制物质。 

1.9  酶抑制活性 

1.9.1  血管紧张素转换酶抑制活性 

血管紧张素转化(ACE)是一种含锌金属蛋白酶, 可催

化血管紧张素 I 向血管紧张素 II 的转化, 后者是一种有效

的血管收缩剂, 参与高血压的发病机制。治疗高血压最好

的方法是抑制血管紧张素转化酶的活性。研究表明海藻多

酚可以作为 ACE 的抑制剂[65‒66], 并有对其作用机制的报

道表明, 海藻多酚将酶中的二价锌离子分离出来并与之螯

合从而抑制 ACE 防止高血压[67]。OKODA 等[68]研究了

Eisenia 褐藻多酚提取物对糖尿病并发症引起的高血压的

影响, 其中 dieckol 和 phlorofucofuroeckol A 多酚组分表现

出了与 ACE 抑制剂相似的 IC50 值。鼠尾藻多酚也发挥了

有效的 ACE 抑制活性, 具有类似的 IC50 值[65,69]。PAIVA  

等 [69]通过高效液相色谱 -紫外检测法测定了褐藻 Fucus 

spiralis(Fs)中甲醇提取物的 ACE 抑制作用, 证明了甲醇提

取物中的多酚物质能够有效抑制 ACE, 但其抑制率会随甲

醇提取物冻藏时间的增加而降低。 

仍有几项研究表明, 海藻多酚的 ACE 抑制活性除了

与锌二价离子螯合外, 还可能与其本身的抗氧化特性相 

关[70]。也有研究表明海藻多酚与蛋白质或糖蛋白结合形成

复合物抑制 ACE 活性[66], 虽然与商业 ACE 抑制剂相比, 

海藻多酚成成分具有较高的 IC50 值, 显示出了较低的抑制

活性, 但同样也说明了海藻多酚具有在 ACE 抑制活性方

面发展的潜在可能。 

1.9.2  基质金属蛋白酶抑制活性 

基质金属蛋白酶(matrix metalloproteinase, MMPs)是

锌依赖性内肽酶, MMPs 能降解细胞外基质, 从而导致多

种病理状态, 包括炎症、血管和自身免疫性疾病、癌症发

生以及伤口愈合、骨吸收、子宫发育和器官发生等生理过

程。MMPs 在中枢神经系统疾病[71]、阿尔茨海默病[72]、帕

金森病[73]、皮肤皱纹和老化[74]中具有重要作用。 

近年来, 研究者致力于 MMPs 抑制剂(MMP inhibitor, 

MMPI)的研究, 但商业合成的 MMPI 口服吸收利用率极低, 

因此对于天然物质进行了探索与研究。PARK 等[75]发现自

来 Ecklonia cava 的 Dieckol 多酚提取物通过抑制 Rac1-ROS

信号下游的粘着斑激酶途径抑制 HT1080 细胞的迁移和侵

袭, 说明了 Dieckol 在下调 MMPs 表达以防止细胞侵袭方

面的有效性, 可被推荐作为癌症治疗的治疗剂; 同时还发

现 Dieckol 通过干扰磷酸化的 FAK-Src 复合物来预防和控
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制 MMPs 的过度调节。来自 E.cava 的甲醇提取物通过抑制

MMPs 抑制了人骨肉瘤细胞(MG-63); 同时增强碱性磷酸

酶活性, 可有效地治疗关节炎[76]。来自 Ecklonia 的 Dieckol

和 Eckol 能够通过降低 NF-κB 和激活蛋白-1 的表达水平来

抑制 MMPs 从而减少皮肤皱纹和老化[74]。海藻多酚还具有

光保护作用, 抑制与皮肤胶原蛋白降解有关的 MMPs 的表

达, 抵抗紫外线诱导的动物皮肤癌发生[77]。 

1.9.3  乙酰胆碱酯酶和丁酰胆碱酯酶抑制活性 

胆 碱 酯 酶 如 乙 酰 胆 碱 酯 酶 (acetylcholinesterase, 

AChE)和丁酰胆碱酯酶(butyrylcholine esterase, BChE)是

通过水解神经递质乙酰胆碱在胆碱能传递中发挥重要作

用的关键酶。来自 I.okamurae(Phaeophyceae)的 6,6'-abckol

和 diphloretho-hydroxycarmalol 分别显示出有效的 AChE

和中度 BChE 抑制作用[78], 根据酶动力学的 Lineweawer 

-Burk 图研究, 6,6'-abckolol 可以作为非竞争型抑制剂。

AHN 等[79]等发现浒苔多酚提取物(89.92%)和前体酶提取

物(93.64%)在 1.0 mg/mL 的浓度下显示出最高的 AChE 抑

制活性, 且对细胞无毒作用。AChE 抑制被认为是治疗阿

尔茨海默病的可能靶标, 越来越多研究证明了海藻多酚

可作为潜在的功能性食品成分或营养保健品, 用于预防

阿尔茨海默病。 

1.9.4  酪氨酸酶抑制活性 

酪氨酸酶 , 也称为多酚氧化酶(polyphenol oxidase, 

PPO), 是一种含铜酶, 广泛存在于植物和动物体内。酪

氨酸酶抑制剂已变得越来越重要, 在化妆品中用作皮肤

美白剂 , 也用作治疗色素沉着紊乱的药物。此外 , 黑色

素在黑素细胞中产生 , 其由酪氨酸酶控制。因此 , 抑制

酪氨酸酶活性或其产生可以防止黑素生成和皮肤变黑。

来自海洋褐藻的多酚有效抑制酪氨酸酶活性, 有可能被

用作药妆行业的功能成分。YOON 等 [80]发现与商业抑制

剂如熊果苷(IC50=243.16 mol/L)和曲酸(IC50=40.28 mol/L)

相比, 来自 E.cava 的 7-phloroeckol 在体外显示出更强的

酪氨酸酶抑制作用(IC50=0.85 mol/L)。HEO 等 [81]的研究

表明来自 E.cava 的 Dieckol 对酪氨酸酶的抑制活性高于

曲酸。 

1.9.5  透明质酸酶抑制活性 

透明质酸酶是一种在结缔组织的细胞外基质中分解

聚多糖透明质酸的酶。已知该酶参与过敏作用以及癌症迁

移和炎症发生。从 E.bicyclis 和 E.kurome 中分离出的 eckol、

phlorofucofuroeckol A、dieckol 和 8,8'-himckol 等多酚已被

证明对透明质酸酶的抑制作用比儿茶素和色甘酸钠等商业

抑制剂更强[82]。 

1.10  其他药理活性 

张娣 [83]以动脉粥样硬化的发生机制为出发点 , 对

分离纯化出的海带各组分进行了抗氧化、降血脂以及抗

炎活性的研究, 以体外结合牛磺胆酸钠能力考察其降血

脂能力, 实验结果表明, 除 Fr1、Fr2 组分外, 其他海带

多酚组分有一定的体外结合牛磺胆酸钠的能力, 即具有

降血脂的作用。Eckol 和 Dieckol 诱导血清甘油三酯、总

胆固醇水平以及动脉粥样硬化指数显著降低, 表明它们

可用于预防高脂血症性动脉粥样硬化[84]。大量研究表明

了海藻多酚具有降血脂的作用, 但不同分子量的海藻多

酚对降血脂作用有着不同效果。由于其过程较为复杂 , 

作用机制还有待进一步地研究以及如何更好地应用值

得进一步探索。 

YOON 等[85]研究了 triphlorethol A(褐藻多酚成分之一)

的睡眠促进作用, 通过来自 C57BL/6N 小鼠的脑电图和肌

电图数据评估其睡眠-觉醒情况, 并与催眠药物唑吡坦相

比较。结果表明, triphlorethol A(50 mg/kg)显著降低睡眠潜

伏期并增加 C57BL/6N 小鼠非快速眼动睡眠(non-rapid eye 

movements, NREMS)。50 mg/kg triphlorethol A 和 10 mg/kg

唑吡坦的效果没有显著差异。从而表明褐藻多酚的成分具

有开发新型镇静安眠药的可能性。 

此外, 褐藻多酚还可以通过抗氧化、抑制细胞凋亡、

抑制 DNA 损伤等来防止紫外损伤。紫外线能通过氧化作

用对人皮肤造成紫外损伤, 褐藻多酚是一种天然的强抗氧

化剂, 在抗紫外损伤产品方面具有广阔的发展前景。曾  

帅[86]研究发现, 羊栖菜多酚对 UV 照射的小鼠成纤维细胞

的保护作用和修复作用都随着羊栖菜多酚浓度的增加呈现

先增强后减弱的趋势 , 分别在浓度为 90 μg/mL 和      

80 μg/mL 时保护和修复作用最强。此外, 羊栖菜多酚能增

强紫外线照射的小鼠成纤维细胞内超氧化物歧化酶和谷胱

甘肽过氧化物酶的活性, 并降低丙二醛的含量。 

2  结论与展望 

海藻多酚来源丰富, 拥有广阔的发展前景, 就研究

现状来看, 目前对于海藻多酚的研究主要集中在对生物

活性的探究, 在海藻多酚的抗氧化、抑菌、抗凝血、抗炎、

抗肿瘤、抗糖尿病、抗肥胖、抗艾滋以及酶抑制等方面

已经取得一定成果。但由于海藻多酚结构复杂、易氧化, 

对于其结构特点的研究仍处于初级阶段。海藻多酚具有

多种生物活性与其结构的复杂性密不可分, 但也因其结

构的复杂性, 目前对于海藻多酚的结构信息尚不明确。在

研究中 , 大多数生物活性研究都是针对非人类进行的 , 

包括在体外与体内的动物模型, 但由于酶催化中心不同

以及生物体的复杂性, 海藻多酚作为药物使用的适用性

与安全性还有待进一步研究。海藻多酚在生物学中的巨

大潜力不可忽视 , 值得进一步的探索与研究 , 如何获得

其结构信息仍是目前研究阶段的重点与难点, 其次利用

生物模型深入研究其在生物体中的作用机理还有待深入

开展。 
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