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海藻植物多糖的化学结构及抗氧化活性研究进展 
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摘  要: 海洋蕴藏着丰富的生物资源, 近年来, 从海洋生物中分离得到大量结构新颖、活性多样的生物多糖, 

其中最引人注目的是海藻植物多糖。目前, 已从海洋褐藻门、红藻门、蓝藻门和绿藻门等多种海洋植物中分

离提取结构各异的海藻多糖, 如岩藻聚糖、琼胶糖、卡拉胶、螺旋藻多糖和石莼多糖等。调查发现, 这些海藻

多糖具有显著的抗氧化活性, 能够清除多种活性氧(reactive oxygen species, ROS)自由基; 而且还能通过调节

抗氧化系统及相关信号通路等治疗氧化应激介导的疾病, 如糖尿病、癌症、肝损伤等。本文主要对近 10 年来

海藻植物多糖的来源、类型、化学组成、结构特征、抗氧化活性以及氧化应激介导的疾病的保护作用等方面

进行综述, 以期为海洋糖类药物和功能性食品的研究与开发奠定基础。 
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ABSTRACT: The ocean is rich in biological resources. In recent years, a large number of biological polysaccharides 

with novel structures and diverse activities have been isolated from marine organisms, among which the most striking 

is the seaweed polysaccharide. At present, seaweed polysaccharides with different structures, such as fucoidan, 

agarose, carrageenan, Spriulina polysacchrides and Ulva polysaccharides, have been isolated and extracted from 

various marine plants such as brown algae, Rhodophyta, Cyanophyta and Chlorophyta. It is found that these seaweed 

polysaccharides have significant antioxidant activities, which can scavenge many reactive oxygen species (ROS) free 

radicals. In addition, they can regulate the antioxidant system and related signal pathways to treat diseases mediated 

by oxidative stress, such as diabetes, cancer, liver injury and the like. This paper reviewed the source, type, chemical 

composition, structural characteristics, antioxidant activity and protective effect of oxidative stress-mediated diseases 

of seaweed polysaccharides in recent 10 years, in order to lay a foundation for the research and development of 

marine polysaccharide drugs and functional foods. 
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0  引  言 

氧气(O2)是生物体赖以生存和正常代谢活动所必需

的一种物质, 在紫外线、压力、污染、放射性等环境中由

于发生高氧化-还原反应, 生物体会产生大量的活性氧自

由基(reactive oxygen species, ROS), 如过氧化氢(H2O2)、超

氧阴离子自由基(ꞏO2
‒)、羟基自由基(ꞏOH)、一氧化氮自由

基(NOꞏ)等[1‒2]。自由基可引发或加剧膜脂质的过氧化, 导

致 DNA 和蛋白质变性, 酶活性丧失, 膜系统破坏; 还可引

起氧化应激反应, 从而诱发各种疾病, 如癌症、糖尿病、

神经退行性疾病、衰老和免疫系统疾病等[3‒5]。 

氧化应激是体内氧化与抗氧化作用失衡的一种状态, 

生物体可通过抗氧化防御系统来消除氧化应激。抗氧化

系统主要包括超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, 

SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、过氧化物酶(peroxidase, 

POD)、谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxide, GPX)、

谷胱甘肽还原酶(glutathione reductase, GR)、抗坏血酸酶

(ascorbase, APX)等抗氧化酶类, 以及抗坏血酸和谷胱甘

肽(glutathione, GSH)等非酶类抗氧化物质。抗氧化防御系

统可以清除由于逆境产生的过量 ROS, 防止脂质过氧化, 

保护细胞免受损伤[6‒7]。 

海洋蕴藏着丰富的生物资源。近年来, 从海洋生物中

分离和鉴定了许多结构新颖、作用特殊的多糖类、蛋白类、

萜类、环肽类、大环内酯类等化合物, 具有抗氧化、抗肿

瘤、免疫调节、抗菌等活性[8‒10]。其中最引人注目的是海

藻植物多糖。目前, 已从海洋褐藻门、红藻门、蓝藻门和

绿藻门等多种海洋植物中分离提取多种海藻植物多糖, 如

岩藻聚糖、琼胶、卡拉胶、甘露聚糖、螺旋藻多糖等[11‒13]。

这些海藻多糖不仅具有较高的抗氧化活性, 能清除二苯基

苦 基 苯 肼 (diphenyl picry phenyl hydrazine, 

DPPH)、ꞏOH、ꞏO2
‒、H2O2 等自由基[14‒15]; 还能通过清除

ROS、调节抗氧化系统以及氧化应激介导的信号通路等抑

制氧化-还原介导的疾病, 如糖尿病、神经退行性疾病、癌

症、肝损伤、结肠炎等[16]。本文主要对近 10 年来国内外

海藻植物多糖的来源、类型、化学成分、结构特征、抗氧

化活性以及抗氧化应激保护作用等方面的研究进展进行综

述, 期望为海洋生物多糖的综合开发与利用提供一定的理

论依据。 

1  褐藻多糖 

1.1  褐藻多糖的来源及化学结构 

褐藻多糖包括褐藻胶、岩藻聚糖和褐藻淀粉等, 主要

来自海带(Laminaria japonica)、巨藻(Macrocystis pyrifera)、

墨角藻(Fucus vesiculosus)、昆布(Ecklonia kurome)、羊栖菜

(Sargassum fusiforme)和马尾藻(Sargassum natans)等海藻

植物。褐藻胶又名海藻酸钠, 主要由海藻酸的钠盐组成[17]。

褐藻胶是由 α-L-甘露糖醛酸与 β-D-古罗糖醛酸通过 1,4-糖

苷键连接组成的共聚物, 广泛存在于褐藻的细胞壁中。岩

藻聚糖(fucoidan), 又名褐藻糖胶、褐藻多糖硫酸酯, 是从

海带、马尾藻等褐藻中提取的一种水溶性杂聚多糖, 主要

由 L-岩藻糖和硫酸基组成。多糖骨架主要以 α-L-(1→3)-吡

喃岩藻糖或以(1→3)和(1→4)交替连接的 α-L-吡喃岩藻糖

为主链, 其中硫酸基主要位于 C2、C3 或 C4 位。褐藻淀粉

又名海带淀粉(laminaran), 主要是由 β-D-吡喃葡萄糖通过

1,3 糖苷键连接组成的多聚物, 存在于细胞质中, 其磺化产

物为褐藻淀粉硫酸酯[18‒19]。 

1.2  褐藻多糖的抗氧化活性 

褐藻多糖在体内、外具有显著的抗氧化活性 , 对

DPPH、超氧化物和羟基自由基等具有较强的清除能力[20]。

例如, 从海带中分离的岩藻聚糖 F1 和 F2 相对分子质量分

别为 28.95 和 46.17 kDa, DPPH 清除半抑制浓度(half 

maximal inhibitory concentration, IC50)值分别为 4.64 和 

4.50 mg/mL[21]。羊栖菜褐藻糖胶 SFP-2 具有良好的清除

DPPH 自由基、超氧阴离子、ABTS+自由基、亚硝酸盐活

性, 其半最大效应浓度(concentration for 50% of maximal 

effect, EC50)分别为 8.94、8.30、16.04、9.87 mg/mL, 且具

有一定的还原能力[22]。鼠尾藻(Sargassum thunbergii)岩藻

聚糖 STP-1 和 STP-2 相对分子质量为 190.4 和 315.3 kDa, 

硫酸盐含量为 15.2%和 11.4%, 0.4 mg/mL 时对 DPPH 清除

活 性 分 别 为 95.23% 和 90.80%[23] 。 裙 带 菜 (Undaria 

pinnatifida)岩藻聚糖 F3 相对分子质量为 27 kDa, 硫酸盐含

量为 25.19%, 具有较强 DPPH 清除活性(1 mg/mL 时为

68.65%)[13]。研究还发现岩藻聚糖的抗氧化活性与多糖的

分子量、单糖的组成和立体结构、硫酸化的程度及硫酸基

的分布等有关, 并发现多糖中的硫酸盐含量与其抗氧化活

性有关[24]。 

1.3  褐藻多糖治疗氧化应激介导的疾病 

褐藻多糖不仅具有显著的抗氧化活性, 而且通过调

节机体的抗氧化防御系统和相关信号通路来调节氧化应

激介导的疾病, 发挥抗衰老、抗动脉粥样硬化、神经保护

等作用。例如, 岩藻聚糖可明显降低外周血中总胆固醇、

甘油三酯等水平 , 提高高密度脂蛋白胆固醇水平 , 抑制

NADPH 氧化酶亚基 4 (nicotinamide adenine dinucleotide 

phosphate oxidase, NOX4)的活性, 减少 ROS 的产生和动

脉粥样硬化斑块的形成, 同时还能增强氧化应激信号通

路中相关因子血管内皮生长因子 (vascular endothelial 

growth factor, VEGF)、成纤维细胞生长因子 (fibroblast 

growth factor-2, FGF-2)的表达, 对动脉粥样硬化的预防

及治疗起着积极的作用 [25‒26]。岩藻聚糖还通过激活

SIRT1/AMPK/PGC1α 信号通路, 抑制超氧化物的产生和
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脂质过氧化, 降低肿瘤坏死因子 α (tumor necrosis factor, 

TNF-α)、白细胞介素 -6 (interleukin, IL-6)和核因子 κB 

(nuclear factor kappa-B, NF-κB)的水平, 提高 SOD 和 CAT

的活性 , 进而抑制肝脏氧化应激 , 缓解糖尿病小鼠的非

酒精性脂肪肝[27]。另外, 岩藻聚糖还通过诱导 SOD 的表

达 和 升 高 GSH 水 平 , 抑 制 内 皮 型 一 氧 化 氮 合 酶

(endothelial nitric oxide synthase, eNOS)和 ROS 的产生, 

降低丙二醛(malondialdehyde, MDA)水平, 对糖尿病大鼠

起到降血糖作用, 对庆大霉素所致大鼠肾脏损伤具有一

定的保护作用[28‒29]。 

裙带菜和昆布褐藻多糖硫酸酯通过激活 SOD、乙酰

胆碱酯酶 (acetylcholinesterase, AChE)活性和增加 GSH

水平上调凋亡抑制蛋白的表达, 抑制 MDA 的生成, 从

而抑制 PC12 细胞的凋亡, 改善阿尔茨海默病模型小鼠

的认知能力 , 并对 H2O2 损伤的皮层神经元具有显著的

保护作用[30‒31]。羊栖菜的岩藻聚糖通过激活 c-Jun 氨基末

端激酶(c-JunN-terminalkinase, JNK)信号通路, 升高 Nrf2、

Bcl-2、p21 和 JNK1/2 的蛋白质水平, 降低 MDA 含量, 抑

制脂质过氧化, 提高 SOD、CAT 和 GPX1 活性, 从而缓解

半乳糖处理的费城癌症研究所(Institute of Cancer Research, 

ICR)小鼠的衰老问题[32]。昆布和马尾藻岩藻聚糖通过上调

CAT 活性和 GSH 水平, 下调 MDA 含量, 降低 ROS 和脂质

过氧化水平, 对氧化应激斑马鱼和紫外线照射小鼠起到抗

氧化和抗光老化作用[33‒34]。 

2  红藻多糖 

2.1  红藻多糖的来源及化学结构 

红藻多糖主要包括红藻细胞壁内的半乳聚糖、甘露聚

糖和木聚糖等及细胞质内的葡聚糖(红藻淀粉)等, 其中半

乳聚糖的含量最多。红藻中的半乳聚糖主要分为含有硫酸

根的卡拉胶和不含硫酸根的琼胶。卡拉胶主要来自于角叉

菜属(Chondrus)、麒麟菜属(Eucheuma)等, 是一种 D-Gal

硫酸化线性多糖, 根据硫酸基的含量及位置又分为 κ、λ型

等, 其中 κ-卡拉胶应用最为广泛。琼胶主要来自于紫菜属

(Porphyra)、江蓠属(Gracilaria)、石花菜属(Gelidium)等, 又

分为琼脂糖和琼胶酯。琼脂糖主要以 1,3 连接的 β-D-Gal

和 1,4连接的 3,6-内醚-α-Gal重复交替连接形成的长链中性

多糖。琼胶酯是带有硫酸基的酸性多糖, 占琼脂总含量的

20%~40%[35]。 

2.2  红藻多糖的抗氧化活性 

红藻多糖也表现出良好的体内外抗氧化活性。例如, 

硒化卡拉胶寡糖具有较强的自由基清除能力和还原能力, 

其对 DPPH 自由基清除率为 96.48%, 抗氧化活性显著优于

卡拉胶寡糖, 且其抗氧化活性与硒化物的浓度成正相关[36]。

条斑紫菜(Porphyra yezoensis)和坛紫菜(Porphyra haitane

nsis)多糖对烷基自由基、超氧阴离子自由基、羟基自由基

和 DPPH 自由基也具有较强的清除能力[37‒38]。红江蓠(Gra

cilaria rubra)琼胶 GRPS-1-1 对 DPPH、超氧化物和 2,2'-

联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸[2,2'-azino-bis(3-ethylbe

nzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS]自由基的清除率分别

为 41.59%、64.78%和 59.01%[39]。聂磊等[40]通过对深圳海

域潮间带常见海藻多糖的抗氧化活性进行研究, 发现与褐

藻和绿藻多糖相比, 红藻胞外多糖不仅含量高, 且自由基

清除能力和总抗氧化活性高于其他藻类, 其中以江蓠和蜈

蚣藻胞外多糖抗氧化能力最为突出。 

2.3  红藻多糖治疗氧化应激介导的疾病 

红藻多糖可以通过调节氧化应激水平减轻消化道和

肝脏的损伤。江蓠中的硫酸化多糖通过提高肠道抗氧化剂

GSH 的水平, 降低 MDA、NO3/NO2、IL-1β 和 TNF-α 水平

和髓过氧化物酶(myeloperoxidase, MPO)的活性, 防止炎症

细胞浸润, 从而减轻结肠细胞的氧化损伤[41]。从红翎菜中

提取的卡拉胶具有体外亚铁离子螯合和羟自由基清除活性, 

通过提高 GSH 水平, 降低 MDA 和 ROS 水平来防止乙醇

诱导的小鼠胃细胞损伤[42]。 

红藻多糖还通过调节氧化应激水平发挥抗肿瘤、抗衰

老及神经保护作用。从凹顶藻(Laurencia chinensis)提取的

硫酸多糖通过抑制细胞中 ROS 的产生和 Bax/Bcl-2 蛋白的

比率来抑制人乳腺癌 MDA-MB-231 细胞的增殖[43]。坛紫

菜聚糖通过降低衰老相关 β- 半乳糖苷酶 (senescence 

-associated β-galactosidase, SA-β-gal)的活性, 抑制 p53-p21

途径来减轻氧化应激和 DNA 损伤, 最终减轻 H2O2 诱导的

WI-38 细胞的衰老[44]。江蓠硫酸脂多糖通过提高脑中多巴

胺(dopamine, DA)、二羟苯乙酸(dihydroxy-phenyl aceticacid, 

DOPAC)和 GSH 含量, 降低 iNOS 和 IL-1β mRNA 水平, 上

调 NO2/NO3 的比率, 对 6-OHDA 治疗的 Wistar 大鼠有神经

保护作用[45]。 

3  绿藻多糖 

3.1  绿藻多糖的来源及化学结构 

绿藻多糖, 多为水溶性硫酸多糖, 主要来自于石蒓属

(Ulva)、浒苔属(Enteromorpha)、礁膜属(Monostroma)、小

球藻属(Chlorella)等。石蒓多糖主要由鼠李糖、木糖、葡萄

糖醛酸、艾杜糖醛酸和硫酸盐组成, 糖单元以 α-(1→4)-和

β-(1→4)-连接构成主链, 硫酸基团位于鼠李糖的 C-3 位置。

浒苔多糖由鼠李糖、木糖、糖醛酸、半乳糖及岩藻糖组成, 

鼠李糖通过 1→2,4 和 1→4 连接, 半乳糖通过 1→3 和 1→6

连接, 木糖和葡萄糖醛酸通过 1→4 连接且位于末端, 其中

木糖的 O-2 位置被部分硫酸化[46]。 
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3.2  绿藻多糖的抗氧化活性 

小球藻多糖、石蒓多糖在体外也具有较好的超氧自由

基、ABTS 和 DPPH 自由基清除活性, 浒苔多糖对自由基

的清除能力和稳定性明显高于维生素 C (vitamin c, 

VC)[47‒48]。 

3.3  绿藻多糖治疗氧化应激介导的疾病 

浒苔多糖通过提高 SOD 的活性, 减少脂质过氧化物

(lipid peroxidation, LPO)含量, 促进淋巴细胞增殖, 提高机

体免疫功能, 从而预防皮肤癌等的发生[48]。石蒓多糖通过

增加内源性抗氧化酶的活性, 减轻氧化应激介导的肝脏损

伤。石蒓多糖通过调节 D-半乳糖胺、二乙基亚硝胺诱导的

肝损伤大鼠、肝癌大鼠以及高胆固醇、高脂血症大鼠肝脏

细胞中的抗氧化防御系统, 提高 SOD、CAT、GR、髓过氧

化物酶 (myeloperoxidase, MPO) 、谷胱甘肽 S- 转移酶

(gultathione S transferases, GST)、GSH-Px 的活性以及 GSH

的水平, 从而抑制大鼠的肝损伤以及肝癌细胞的增殖[49]。 

4  蓝藻多糖 

4.1  蓝藻多糖的来源及化学结构 

蓝藻多糖主要来自于螺旋藻(Spirulina platensis)、念

珠藻(Nostoc sphaeroides)、发菜(Nostoc flagelliforme)等, 存

在于细胞壁、荚膜和黏质组成的外层。螺旋藻多糖主要由

L-鼠李糖、D-木糖、D-半乳糖、D-阿拉伯糖和 D-甘露糖组

成, 其糖苷键的构型有 α 型和 β 型[50‒51]。发菜胞外多糖是

一种非硫酸化酸性多糖, 主要由甘露糖、鼠李糖、葡萄糖

醛酸、葡萄糖、半乳糖、木糖等组成[52]。 

4.2  蓝藻多糖的抗氧化活性 

蓝藻多糖对不同自由基也具有一定的清除活性。螺旋

藻多糖具有很强的抗氧化活性, 其清除 DPPH 和羟基自由

基的 IC50 值分别为 201 和 426 μg/mL[53]。念珠藻多糖

Glu-CPS-1 在 2.5 mg/mL 时对 ABTS、Hydroxyl 和 DPPH

自由基的清除率最高 , 分别达到 94.96%、 78.63%和

57.73%[52]。 

4.3  蓝藻多糖治疗氧化应激介导的疾病 

螺旋藻多糖通过提高四氢吡啶 (tetrahydropyridine, 

MPTP)和四氧嘧啶诱导的糖尿病小鼠和大鼠血清和脑中

SOD、CAT 和 GPX 活性, 降低血清中 MDA 含量, 减少活

性氧自由基对机体的损害, 对糖尿病小鼠和大鼠具有保

肝、降血糖和神经保护作用[54]。研究发现, 螺旋藻多糖对

急性酒精中毒引起的心、肝、肾及胸腺的氧化损伤具有一

定的保护作用, 其中 CAT 和 GSH 含量显著提升, MDA 含

量显著降低 , 肝组织中谷丙转氨酶(alanine transaminase, 

ALT)和谷草转氨酶(aspartate transaminase, AST)含量明显

下降[55]。 

5  其他微藻多糖 

从金藻和绿色巴夫藻中获得 2 种多糖 S-0 和 P-0, 发

现降解后的多糖(S1-S3 和 P1-P2)抗氧化活性强于未降解的

多糖(S-0 和 P-0)。S3 对 DPPH 和羟基自由基清除的 IC50

值为 0.41 和 0.41 mg/mL, P2 对 DPPH 和羟基自由基清除的

IC50 值为 0.45 和 0.42 mg/mL[56]。在 3 种不同波长下培养舟

形藻获得了 3 种硫酸多糖(WSPN、RSPN 和 BSPN), 这 3

种多糖的分子大小、单糖组成和总糖含量各不相同。其中, 

WSPN 清除 DPPH 自由基能力最强(IC50 值为 238 µg/mL), 

说明通过改变微藻不同的培养条件, 可以获得不同的抗氧

化活性多糖[57]。 

6  结束语 

近年来, 以开发海洋生物资源为标志的“蓝色革命”在

全球方兴未艾。海洋由于独特的生态环境导致产生许多结

构新颖、活性多样的生物活性物质, 其中最引人注目的是

海藻植物多糖。本文对不同来源的海藻植物多糖的化学成

分、结构特征、抗氧化活性以及对氧化应激介导的疾病的

治疗作用等方面进行了综述。调查发现, 从海藻中提取的

活性多糖如岩藻聚糖、琼胶、卡拉胶、石蒓多糖、蓝藻多

糖等具有较高的抗氧化活性, 是一种安全、无毒、高效天

然的抗氧化剂, 有望用于食品、化妆品和制药工业中。另

外, 这些活性多糖通过清除 ROS, 调节抗氧化系统或氧化

应激介导的信号传导通路, 减轻氧化应激介导的疾病, 如

肝损伤、糖尿病、神经退行性疾病、结肠炎、抗肿瘤、抗

辐射等。本文将为海洋糖类药物和功能性食品的研究与开

发提供一定的理论依据和重要的指导作用。 
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