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摘  要: 羊栖菜是一种重要的经济藻类, 主要分布在我国浙江、福建等地。羊栖菜含有丰富的多糖, 主要包

括褐藻胶、褐藻多糖硫酸脂以及褐藻淀粉等, 是一种可溶于水的酸性多糖, 具有良好生物活性。羊栖菜多糖

的制备可以通过水提醇沉、酸提、酶提及超声波辅助等提取方法获得, 然而不同提取方法制备的多糖得率、

结构及功能活性不尽相同。目前对羊栖菜多糖的药理活性研究主要集中在抗肿瘤、抗氧化、降血糖、抗衰

老、调节肠道菌群、抗病毒等方面, 提示羊栖菜多糖在医药、功能食品领域有着良好的前景。本文就国内

外羊栖菜多糖的提取纯化及功能活性研究进行了系统的归纳和总结, 旨在为羊栖菜多糖的靶向功能提取纯

化研究提供参考。 
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ABSTRACT: Sargassum fusiforme is an important economic algae, mainly distributed in Zhejiang, Fujian and other 

places. Sargassum fusiforme contains more polysaccharides, which mainly include alginate, alginate polysaccharide 

sulfate and alginate starch. It is an acidic polysaccharide soluble in water and has good biological activity. The 

preparation of polysaccharides from Sargassum fusiforme can be obtained by water extraction and alcohol 

precipitation, acid extraction, enzyme extraction and ultrasonic-assisted extraction. However, the yield, structure and 

functional activity of polysaccharides prepared by different extraction methods are different. At present, people 

mainly studied the anti-tumor, anti-oxidation, hypoglycemic, anti-aging, regulating intestinal flora, antiviral and other 

pharmacological activities of polysaccharides from Sargassum fusiforme, indicating that polysaccharides from 

Sargassum fusiforme have good prospects in the field of medicine and functional food. Therefore, this paper 

systematically summarized the extraction, purification and functional activities of polysaccharides from Sargassum 
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fusiforme in China and abroad, aiming to provide reference for the extraction and purification of targeted functions of 

polysaccharides from Sargassum fusiforme. 

KEY WORDS: polysaccharides from Sargassum fusiforme; separation and purification; functional activity 

 
0  引  言 

羊栖菜(Sargassum fusiforme)是一种藻类植物, 又名

玉海草、六角菜、药茶等, 隶属褐藻门墨角藻目马尾藻科。

藻的整体为黄褐色, 包含茎、假根、气囊和叶片 4 部分, 一

般株高 30~50 cm, 广泛分布于中国、韩国、日本沿海等地, 

是一种重要的经济藻类[1], 具有较大地开发利用的价值。

在我国浙江洞头等地对羊栖菜进行了大量的人工养殖, 并

将其干制品出口日本, 成为浙江洞头的一个特色产业。 

羊栖菜营养成分丰富 , 鲜羊栖菜中含水量约为

83.16%, 在干基中成分主要包括蛋白质、碳水化合物、灰

分以及纤维等, 分别占 15%、46%、30%、7%, 是一种脂

肪和热量较低的天然食品 , 具有较高营养价值 , 既可以

做蔬菜, 也可以入药。近年来研究表明, 羊栖菜多糖主要

包括褐藻胶、褐藻多糖硫酸脂以及褐藻淀粉等, 具有良好

的抗肿瘤[2]、抗病毒[3]、抗氧化[4]、调节血糖[5]、提高记

忆力[6]、抗衰老[7]等多种生物活性。褐藻胶, 是细胞壁的主

要组成物质, 在羊栖菜中含量占 11.1%~28.4%, 主要是

以 β-1,4 键相结合的 D-甘露糖醛酸聚合物, 常用于调节

人体糖类和脂类的代谢, 对于高血糖高血脂的人群有一

定疗效[8]; 褐藻多糖硫酸脂是一种天然硫酸化多糖, 存在

于褐藻的间质组织或黏液基质中, 主要由岩藻糖、糖醛酸以

及甘露糖等组成, 含量一般在 3.7%, 其分子量随提取方法

不同变化较大, 一般为 24~299 kDa, 有研究证实其硫酸根

含量大小与降血糖、抗氧化以及抗病毒等生物活性相关[8]; 

褐藻淀粉的含量较低, 是一种水溶性 D-葡聚糖, 具有减少

人体对脂肪的吸收、增强人体免疫力的功效[8]。 

由于羊栖菜多糖具有良好的生物活性, 因此其在治

疗患有肺癌、膀胱癌等疾病的小鼠上显示出了显著效果, 

为人类治疗癌症等疾病提供了一种新的天然产物[9], 成为

医药领域开发研究的一个热点。目前, 羊栖菜多糖提取方

法有水提醇沉法、酸提法、酶提取法及超声波辅助提取等

方法, 不同提取纯化方法和多糖的结构功能密切相关。本

文对国内外羊栖菜多糖的提取纯化及功能活性研究进行了

系统地归纳和总结, 旨在为羊栖菜多糖的靶向功能提取纯

化研究提供参考。 

2  羊栖菜多糖的提取分离 

羊栖菜富含对人体有益的蛋白质和膳食纤维等, 是

一种既可以食用又可以药用的植物, 对人体的健康产生有

益的作用[10]。据报道, 从羊栖菜中提取的多糖具有多种生

物活性[11], 由于该多糖的组成成分复杂, 同时不同的提取

与纯化工艺导致了多种多样的药理活性[12], 因此羊栖菜多

糖的提取分离工艺的选择具有重要意义。 

2.1  羊栖菜多糖的提取 

目前植物多糖的提取方法主要有水提法、酶解法、酸

碱式浸提法、微波辅助提取法、超声辅助提取法[13‒14]等。

采用不同的方法提取羊栖菜多糖得率不同, 根据文献报道, 

其中水提法多糖得率约为 4%~10%, 酶法粗糖得率约为

8%~19%, 超声以及微波辅助提取羊栖菜粗糖得率约为

6%~20%, 同时, 由于存在羊栖菜海域的差异性以及多糖

提取过程中条件的不同, 导致不同方法以及同种方法之间

粗糖分子结构以及分子量分布都有较大差异, 但提取主要

成分仍是岩藻多糖, 分子量大约在 30~300 kDa 之间。 

2.1.1  水提法 

水提醇沉法原理是利用多糖溶解于水而不溶乙醇来

进行提取[15], 用该方法得到的羊栖菜多糖提取率较低, 但

能保持褐藻多糖硫酸酯等大分子的结构, 具有较好的抗氧

化活性。参照季德胜[16]方法, 并做修改, 即将一定量的羊

栖菜粉末先在乙醇中脱脂[17], 之后加入 50 倍的水进行水

煮, 然后进行醇沉干燥。例如何丹等[18]用冷水浸提和热水

煮提羊栖菜多糖, 粗糖得率分别为 6.6%与 1.8%, 所得多糖

的单糖组成基本相同, 但冷水提取的多糖中的糖醛酸含量

较 高 , 具 有 较 高 的 清 除 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)活性, 而热水提取的

多糖则是硫酸根含量高, 清除羟自由基效果更好。水提法

是一种传统的提取多糖的方法, 与其他方法相比, 其操作

简单、所需成本不高, 但需要的时间长、提取率也比较低, 

且提取温度对多糖结构活性也有影响。因此, 冷提取羊栖

菜多糖方法可能是一种更理想的羊栖菜多糖制备方法。宋

彦显等[19]直接利用乙醇从海藻中提取多糖, 多糖提取率可

达 6%, 且具有良好的抑制 α-淀粉酶活性, 为冷提取羊栖菜

多糖提供了一种思路。 

2.1.2  酶提法 

酶解法是一种利用酶降解褐藻细胞壁, 从而使得细

胞内的多糖、蛋白等物质流出, 进而提取多糖的方法。实

验中最常用的酶是纤维素酶或者果胶酶。孔秋红等[10]以羊

栖菜为原料, 分析了热水提取、超声辅助提取法和纤维素

酶解法所得多糖的理化性质, 结果显示酶解法所得多糖的

得率最高 , 为 14.02%, 3 种多糖的平均分子量在 200~   

245 ku 之间, 主要由岩藻糖、葡萄糖、半乳糖、甘露糖和

木糖组成, 岩藻糖和半乳糖是主要成分, 其中酶解法得到
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的多糖的单糖组成中葡萄糖的含量较其他 2 个多糖的高, 

达到了 19.57%, 并且其促乳杆菌增殖作用效果最佳; 符灏

瑜等[20]利用酶解法提取羊栖菜多糖, 并对使用的纤维素酶

的用量、时间和温度等条件进行了优化, 最终得到提取最

佳条件, 即纤维素酶量为 20 U/g、温度为 80 ℃、时间为

120 min 时, 羊栖菜多糖的提取率最高, 为 6.70%±0.30%, 

较以往的酶提法与普通水提醇沉效果更佳。PEI 等[21]在提

取羊栖菜多糖时, 加入酶试剂和纤维素酶, 并用凝胶过滤

色谱进行洗脱, 最后冻干得到 2 种同质多糖。与传统的水

提法相比较, 其操作时间短、多糖得率高, 但由于生产过

程中酶的成本较高, 因此该方法不适宜工业生产中大量羊

栖菜多糖。 

2.1.3  酸提法 

稀酸或者稀减法提取多糖是利用酸碱破坏藻类细胞

壁进而使得胞内物质流出, 从而获得多糖的一种方法。酸

碱式提取法与水提法类似, 只是在水煮时加入相应的酶或

者是通过酸碱改变 pH 来提高羊栖菜多糖的提取率, 与水

提法相比, 酸提法得到的羊栖菜多糖的褐藻多糖硫酸脂粘

性和分子量均低于水提法, 但褐藻多糖硫酸脂得率高于水

提法[22]; 王勤等[23]对水、酸提取和 CaCl2 浸提 3 种工艺条

件分析比较羊栖菜多糖的提取, 对羊栖菜多糖提取率和多

糖中岩藻糖所占的比例进行对比, 结果表明酸提效果最好

可获多糖 39.3%, 且岩藻糖占多糖的 17.3%, 与其他 2 种糖

相比有较好的抗氧化、降血糖等活性; 吴娟等[24]利用稀酸

提取羊栖菜多糖, 多糖的得率比水提醇沉法高, 多糖的抗

氧化活性也较好。同时, 还通过不同浓度的乙醇沉淀羊栖

菜多糖证明不同浓度的乙醇醇沉会影响羊栖菜多糖的结

构。但稀酸或稀碱提取多糖时 pH 难以调控, 易破坏多糖结

构、降低多糖提取率, 适合少量羊栖菜多糖的提取, 在工

业生产中, 大量提取可能会破坏多糖的生物活性。 

2.1.4  辅助提取法 

近些年来, 微波技术被用来提取羊栖菜多糖。其中, 使

用微波的水提取方法有利于通过微波加热破坏羊栖菜的细

胞壁并促进多糖从细胞内的流出。与传统的水提取相比, 它

具有高效、安全、快速、提取率高等特点[25]。刘洪超等[26]

用响应面法, 优化该藻类多糖的提取工艺, 并采用超滤膜

分离多糖，发现当微波功率为 385 W时, 液料比 34 (mL/g)、

微波时间 8 min、水提取温度 95 ℃和提取时间 2.1 h，在此

条件下, 羊栖菜多糖的得率为 11.51%±0.12%。 

超声辅助提取多糖是利用超声波破坏羊栖菜细胞壁, 

进而提高多糖提取率的一种方法, 与水提、酶提和酸提相

比, 它降低了提取温度, 缩短了提取的时间, 并确保了提

取物活性。LI 等[27]将含有 2000 mL 纯水的羊栖菜粉末  

(100 g)在 400 W的超声波功率下处理 30 min, 随后在 90 ℃

的温度下 2 h, 提取后, 离心获得上清液, 随后进行超滤浓

缩, 并在 4 ℃下保持 24 h，然后再离心、超滤、除蛋白、

冷冻干燥，最终多糖提取率为 14.53%±0.98%。WANG 等[28]

发现, 超声功率为 100~500 W 时, 羊栖菜多糖的提取率先

增加后降低, 在 300 W 时达到最大的 23.9%。如果超声功

率一定时, 则超声时间对羊栖菜多糖提取率的影响也倾向

于首先增加后减少, 并且如果超声时间为 20 min 时, 则最

大提取率为 23.4%。 

上述 2 种提取方法与水提多糖法相比, 都节省了时间, 

提高了多糖提取率, 但是用微波与超声提取羊栖菜多糖时, 

需要严格控制提取条件, 进而避免多糖结构的破坏, 从而

影响羊栖菜多糖的得率。 

2.2  羊栖菜多糖的分离纯化 

通过上述步骤提取出的多糖成分较为复杂, 含有大

量的蛋白与其他杂多糖, 因此可以通过纯化手段得到所

需多糖[29]。羊栖菜多糖的分离方法主要有柱层析法、沉

淀法等[30]。 

2.2.1  柱层析法 

柱层析法又称为色谱法, 是利用极性大的分子容易

被吸附在固定相上, 极性小的分子不容易被固定来进行分

离[31]。经过脱色和脱蛋白处理后的羊栖菜多糖仍是混合物, 

可以利用离子交换柱层析或者凝胶过滤柱层析进行分级。

阴离子交换层析柱常用的填料是 DEAE-纤维素, 其原理是

根据羊栖菜多糖与填料的吸附力不同, 通过调节洗脱剂的

浓度 , 实现分离的目的 , 一般含有的酸性基团越多与

DEAE-纤维素的填料的吸附力越强; 凝胶过滤柱层析法又

称分子筛过滤, 是根据多糖分子量的不同进行分离。小分

子的多糖会先流出, 大分子的多糖最后流出, 实验中跟踪

监测绘制洗脱曲线, 分管收集, 得到分子量均一的多糖片

段。JIANG 等[32]对酶降解羊栖菜多糖多糖进行了分离纯化, 

主要采用 DEAE-52 柱层析法, 用不同浓度的 NaCl 和去离

子水洗脱分离羊栖菜多糖, 共获得 4 种纯化组分, 其中组

分 1 的糖醛酸含量最高, 而组分 4 的硫酸盐含量最高, 说

明了羊栖菜多糖由多种成分组成, 并都含有糖醛酸与硫酸

盐基团。 

2.2.2  沉淀法 

沉淀法是利用样品在液体中产生沉淀, 利用重力而

进行固液分离的操作, 羊栖菜多糖可以通过乙醇、氯化钙

等物质除去一些杂质。例如 ZHANG 等[33]将羊栖菜进行脱

脂水提后, 利用乙醇对浓缩液进行沉淀, 褐藻糖胶在乙醇

浓度为 70%~80%时容易析出, 而褐藻酸、褐藻淀粉在更低

浓度的乙醇中容易析出。因此可以用 70%~80%来分离纯化

出褐藻多糖硫酸脂[34]。脱蛋白的方法较多, 常用的脱蛋白

的方法有 Savag 法、三氯乙酸法等。其中 Savag 法和三氯

乙酸法都是利用蛋白质在溶剂中易变性析出的性质来去除

蛋白质的, 但三氯乙酸法的作用条件剧烈, 可能使多糖结

构遭到破坏, 而 Savag 法的作用条件相对温和, 对多糖的

破坏性也较小, 因而广泛用于分离植物多糖, 是一种经典
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且高效的脱蛋白质方法。WU 等[34‒36]通过水提醇沉得到粗

糖后, 将粗糖溶解并与 Sevage 试剂(丁醇:氯仿, V:V=1:4)混

合, 用以除去蛋白质, 检测发现蛋白含量低于 0.7%。 

2.2.3  膜滤法 

膜滤法的原理是由于不同的滤膜具有不同的分子量

截留孔径, 将待分离样品在一定的操作压力下循环分离, 

从而达到目的分离效果[26]。刘洪超等[26]在采用响应面法优

化微波提取羊栖菜多糖时, 利用超滤膜对提取多糖进行了

分离纯化, 发现羊栖菜多糖分子量小于等于 5000 u 时, 自

由基清除能力最强。过菲等[37]发现利用超滤技术可以脱去

粗糖中的盐分, 脱除率达到了 99.9%, 并且浓缩了羊栖菜

多糖提取液, 保留了粗糖中的主要成分褐藻酸与褐藻多糖

硫酸脂。两种方法都表明了膜滤法可以用来除去羊栖菜多

糖中的一些杂质, 有利于多糖的进一步纯化。 

综上所述, 采用不同的方法提取羊栖菜多糖得率不

同, 其中水提法多糖得率约为 6%~10%, 酶法粗糖得率约

为 8%~15%, 超声以及微波辅助提取羊栖菜粗糖得率约为

8%~20%, 表明与传统水提法相比, 其他几种方法都提高

了羊栖菜多糖的得率; 除此之外, 用不同的方法分离羊栖

菜多糖, 其在抗氧化、降血糖等生物活性也存在差异[38], 

羊栖菜多糖的化学性质以及相关产品的开发以及生产尤为

重要[39], 但由于目前分离纯化技术的限制,很难得到单一

的羊栖菜多糖, 因此想要深入了解羊栖菜多糖发挥生物活

性的机制, 需要进一步深入的研究。 

3  羊栖菜多糖的功能活性研究 

3.1  抗肿瘤活性 

近年来的研究表明, 癌症是一种严重的、威胁人类

健康的, 且导致人类死亡率较高的重要疾病[40]。尽管人们

一直在研发合成类的抗癌的药物, 但由于其存在一些毒

副作用, 大大降低了他们的治疗效果。天然多糖因其丰富

的生物活性而引起人们的广泛关注 [41], 其中羊栖菜是一

种天然的海洋植物, 其主要成分包括蛋白质、多糖以及部

分微量元素等, 同时羊栖菜多糖还具有良好的抗肿瘤、调

节免疫的活性[42]。 

有研究表明，羊栖菜多糖中褐藻多糖硫酸脂具有多种

抗肿瘤生物活性, 例如 SONG 等[43]研究了羊栖菜岩藻多糖

多糖在治疗膀胱癌上的作用, 利用酶解法并调节 pH 从羊

栖菜中提取出含有岩藻糖的硫酸化多糖, 让异种移植 EJ

肿瘤的小鼠每天按 20~200 mg/kg 口服, 发现该多糖可以利

用 p21WAF1使得细胞周期 G1期停滞, 还通过抑制 MMP-9

的表达来抑制 EJ 细胞的迁移和侵袭进而抑制该癌细胞的

增殖, 并获得膀胱癌治疗的效果, 说明羊栖菜中的硫酸化

多糖在治疗膀胱癌上面具有一定发展潜力。已有报道称羊

栖菜是治疗肺癌的潜在天然产物[44], 研究者将羊栖菜通过

阴离子交换色谱进行分离纯化[45‒47], 最终得到 3 种多糖

成分: HFSGF、HFSGF-S 和 HFSGF-L, 其中 HFSGF-S 是

一种硫酸化半乳糖-岩藻低聚物的混合物、HFSGF-L 是一

种硫酸化的半乳呋喃、HFSGF-H 主要是由半乳糖和岩藻

糖 组 成 的 多 糖 , 研 究 者 将 A549 细 胞 分 别 暴 露 于

HFSGF-H 和 HFSGF-L 中 24 h 和 48 h, 采用 3-(4,5-二甲基

噻 唑 -2- 基 )-2,5 二 苯 基 四 氮 唑 [3-(4,5-Dimethylthiazol 

-2-yl)-2,5-diphenyl-2H -tetrazolium bromide, MTT]法测定细

胞活力, 评估了这 3种多糖成分对肺癌A549细胞的抑制情

况[46], 发现当 HFSGF-H 浓度为 12 mg/mL, 将肺癌 A549

细胞培养 12 h 和 48 h 后, HFSGF-H 的抑制率达到 50%, 显

著地抑制了肺癌细胞增殖, 进而达到抗癌作用[46]。鼻咽癌

是颈部与头部出现鳞状细胞癌的一种疾病[48], 且鼻咽癌在

东南亚以及中国南部地区患有鼻咽癌的概率较大[49]。因此

有研究通过建立小鼠鼻咽癌模型 , 研究羊栖菜硫酸化多

糖对鼻咽癌细胞的抑制作用 [50], 发现羊栖菜硫酸化多糖

是通过提高鼻咽癌小鼠血清中一些细胞因子增强小鼠的

免疫反应 [51], 从而抑制了肿瘤细胞的增长, 达到抗癌作

用 , 由此可见 , 羊栖菜硫酸化多糖有可能会成为预防或

者治疗鼻咽癌的候选药物[52], 说明羊栖菜多糖有很好的抗

肿瘤效果, 为治疗癌症提供了潜在的天然产物。 

3.2  抗氧化活性 

自由基, 是一个化合物的共价键破裂时形成的一个

原子或一组未配对电子[53]。有研究表明羊栖菜硫酸多糖在

体内体外具有很好的抗氧化活性[54]。例如王胜男等[55]利用

羊栖菜褐藻多糖硫酸脂, 对 AAPH 诱导的斑马鱼氧化应激

模型的保护作用进行研究, 发现羊栖菜褐藻多糖硫酸脂对

DPPH、2,2-联氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸 )二铵盐

[2'-Azinobis -(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate), ABTS]自

由 基 清 除 的 半 抑 制 浓 度 (half maximal inhibitory 

concentration, IC50)值能够分别达到 0.59、0.69 mg/mL, 并

证明了羊栖菜多糖对 AAPH诱导的引起斑马鱼的氧化损伤

起到了一定的保护作用; 王雪等[56]对比研究了 3 种海藻多

糖的抗氧化活性, 发现羊栖菜粗多糖含量最高且对羟自由

基、DPPH 等的清除活性呈现浓度依赖性。刘剑等[11]利用

综合加权评分法考察了不同提取介质以及温度等对褐藻

多糖硫酸脂得率及 DPPH 清除率的影响 , 结果显示在

80 ℃条件下, 液料比为 20:1 (m:V), 用蒸馏水提取 1 h 时, 

褐藻多糖硫酸脂得率为 7.37%, 硫酸根含量为 17.1%, 此

时其 DPPH 清除率最好, 达到 84.13%, 进一步证明羊栖菜

硫酸化多糖具有良好的抗氧化活性。 

3.3  降血糖活性 

II 型糖尿病是一种代谢异常疾病, 通常由胰岛素分泌不

足或胰岛素抵抗引起[57]。患者通常不能合理利用葡萄糖, 致

使其临床表现为血糖长期处于一种高血糖状态[58]。尽管现在
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临床上有许多降血糖的药物, 但由于其具有一定的副作用, 

因此不适合长期服用, 这就迫使我们寻找一种效果好、副作

用低的新的天然物质来代替现有的药物[59]。羊栖菜是一种良

好的天然产物, 其中羊栖菜多糖具有降血糖活性。王俊等[60]

以四氧嘧啶诱导的大鼠为研究对象, 将提取出的羊栖菜多糖

溶液给大鼠灌胃, 显著抑制了大鼠体重减轻和饮水量增加, 

并通过比色法测量其空腹血糖血糖, 结果显示大鼠的空腹血

糖值降低, 说明了羊栖菜多糖可以降低四氧嘧啶诱导的糖尿

病大鼠的血糖。郭勇等[61]用羊栖菜多糖处理小鼠时, 发现羊

栖菜多糖对正常小鼠的血糖无影响, 但可以降低四氧嘧啶诱

导的糖尿病小鼠的血糖, 进一步表明羊栖菜多糖降血糖机制

并不是刺激胰岛素分泌。张杰[62]等研究了羊栖菜多糖对于有

链脲佐菌素诱导的糖尿病大鼠的降血糖机制, 发现羊栖菜多

糖可以升高胰腺组织中葡萄糖转运蛋白-2 的表达, 使葡萄糖

对胰岛刺激分泌反应增强, 进而降低血糖。 

3.4  抗衰老 

衰老是指生物体生长发育到成熟期以后, 随着年龄

的增长, 生物体在形态结构和生理功能方面出现的一系列

退行性变化。近些年来, 人们发现抗氧化活性较好的羊栖

菜多糖具有抗衰老活性, 如王雪等[56]发现 3 中海藻多糖都

具有较好抗氧化活性, 进而利用秀丽隐杆线虫研究羊栖菜

多糖抗衰老功能, 结果证实了羊栖菜多糖对线虫的寿命具

有一定的延长效果, 特别是在 8~10 d 区间效果显著; 何丹

等[63]对羊栖菜多糖通过 Nrf 2 (nuclear factor erythroid 2 

-related factor 2)信号通路发挥抗衰老作用的活性进行了研

究, 即用抗氧化活性较好的羊栖菜硫酸多糖灌胃 9 月龄衰

老小鼠, 发现灌胃后自然衰老小鼠的肝脏 Nrf 2 通路相关

蛋白的表达和抗氧化酶类活性都有提升, 例如总超氧化物

歧化酶活力、总抗氧化能力和过氧化氢酶活力等, 证明羊

栖菜硫酸化多糖通过提升衰老小鼠体内防御系统的抵抗能

力进而起到延迟衰老的作用。 

3.5  调节肠道菌群 

肠道菌群是一群存在于肠道中的微生物, 它们不仅

仅和肠道消化吸收有关, 还和机体的免疫防御机制有关。

据报道, 羊栖菜褐藻多糖硫酸脂能够通过影响肠道菌群的

结构, 进而调节机体代谢功能[64]。例如 LIU 等[65]研究了一

种新型结构的羊栖菜褐藻多糖硫酸脂对高脂饮食的大鼠

的肠道菌群的影响, 结果表明，高剂量的羊栖菜褐藻多糖

硫酸脂可以降低大鼠的血脂, 并通过提高拟杆菌门/厚壁

门菌比例, 从而调节了大鼠由于高脂饮食引起的肠道菌群

的失调, 提高了大鼠的代谢, 起到调节菌群的作用。 

3.6  抗菌抗病毒活性 

除了上述活性之外, 羊栖菜多糖还体现出了抗菌与

抗病毒活性。例如李银停等[66]通过羧甲基化修饰降解羊栖

菜多糖, 得到 354 kDa 的羧甲基化多糖, 进一步修饰得到

375 kDa 的异羟肟酸化多糖, 并通过抑菌圈和最小抑菌浓

度法评价羧甲基化和异羟肟酸化多糖对枯草芽孢杆菌等 5

个菌株的抑菌效果, 发现经过降解修饰的羧甲基化和异羟

肟酸化多糖具有明显的抗菌能力, 而降解的羊栖菜多糖没

有表现出这种作用。岳路路等[67]将分离纯化得到的羊栖菜

多糖提取物进行了体外抗病毒实验, 即将羊栖菜多糖提取

物加入到感染病毒后的的 MA104、RD 以及 Hep-2 细胞中, 

并通过 MTT 法等检测药物细胞毒性等指标, 结果发现，加

入羊栖菜提取物之后细胞病变明显减弱, 甚至未显现细胞

病变, 表明羊栖菜多糖具有良好的抗病毒活性; 岑颖洲等[68]

采用体外细胞培养法研究羊栖菜多糖对单纯疱疹病毒 1 型

(HSV-1)和柯萨奇病毒(CVB3)的抑制作用, 结果发现羊栖菜

多糖对HSV-1和CVB3均有明显的抗病毒作用, 且随着纯度

的提高, 样品抗病毒作用随之增强, 同时证明了羊栖菜多糖

样品不仅具有直接杀灭病毒作用, 而且还可进入细胞或吸

附在细胞表面, 从而达到抑制或杀伤病毒的效果。 

4  展  望 

我国羊栖菜资源丰富, 营养和药用价值较高, 其组成

多糖近些年来成为研究的热点。尽管与传统水提法相比, 

通过酶提法、超声辅助法等方法提高了羊栖菜多糖的提取

率, 并通过层析法、沉淀法等分离纯化羊栖菜多糖, 但想

要得到活性高、成分均一的羊栖菜多糖仍需要继续研究其

提取纯化方法。羊栖菜多糖具有抗氧化、抗病毒、抗衰老、

抗肿瘤、增强免疫力以及降血糖等功能活性, 被越来越多

的研究人员和消费者关注。随着对羊栖菜多糖的深入研究, 

其在医疗保健、食品、肥料等方面也将会有广阔的应用前

景, 未来如何获得纯度更高、活性更好的多糖, 并且进一

步解析羊栖菜多糖的核心功能成分等内容仍需要进一步深

入研究。 
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