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摘  要: 岩藻聚糖硫酸酯是一种硫酸化多糖, 多来自于褐藻和棘皮动物, 因具有多种生物活性而得到广泛研

究。有研究表明岩藻聚糖硫酸酯的生物活性与其硫酸基团有关, 因此对岩藻聚糖硫酸酯进行硫酸化修饰将有

利于提高其生物活性。本文简述了硫酸基团对岩藻聚糖硫酸酯生物活性的影响; 介绍了岩藻聚糖硫酸酯的硫

酸化方法, 其中包括三氧化硫-吡啶法、氯磺酸-吡啶法、三氧化硫-N,N-二甲基甲酰胺法以及浓硫酸法; 最后

阐述了硫酸化修饰后的岩藻聚糖硫酸酯抗凝血、抗肿瘤、抗氧化以及抗病毒等生物活性的变化, 以期为岩藻

聚糖硫酸酯硫酸化修饰的应用与发展提供理论参考。 
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ABSTRACT: Fucoidan, a kind of sulfated polysaccharide, is mostly from brown algae and echinoderms, which has 

been widely studied because of its various biological activities. Studies have shown that the biological activity of 

fucoidan is positively correlated with the content and position of sulfate groups. Therefore, over sulfated fucoidan 

will improve its biological activity. This paper briefly described the effects of sulfate group on biological activity of 

fucoidan and introduced the sulfidation methods of fucoidan sulfate, including sulfur trioxide-pyridine method, 

chlorsulfonic acid-pyridine method, sulfur trioxide-N,N-dimethyl formamide method and concentrated sulfuric acid 

method. Finally, the changes of bioactivities such as anticoagulant activity, antitumor activity, antioxidant activity and 

antiviral activity of fucoidan modified by acidification were described, in order to provide theoretical reference for 

the application and development of fucoidan modified by acidification. 
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0  引  言 

岩藻聚糖硫酸酯是一种由硫酸化岩藻糖残基组成的

多糖 , 多存在于不同种类的褐藻和棘皮动物中 , 如墨角

藻、海带、海参和海胆, 因褐藻具有价格低廉且易获得的

优点, 因此对岩藻聚糖硫酸酯进行学术研究时多提取于褐

藻[1‒2]。岩藻聚糖硫酸酯主要由 L-岩藻糖、硫酸基团、一

定比例的木糖、甘露糖、半乳糖、鼠李糖、阿拉伯糖和

葡萄糖等单糖以及各种乙酰基组成, 有时在支链上还会

有 β-D-半乳糖, 但单糖在岩藻聚糖硫酸酯中的具体位置

尚不清楚[3‒5]。研究发现, 不同来源的岩藻聚糖硫酸酯主链

糖苷键连接方式、单糖组成及硫酸基团的硫酸化程度差异

较大 , 棘皮动物来源的岩藻聚糖硫酸酯的主链多为

α→1,3 连接, 硫酸基团取代在 C-2 和/或 C-4 位[6], 而大部

分藻类中的岩藻聚糖硫酸酯的主链是由交替的 α→1,3 和

α→1,4 连接, 硫酸基团多取代在 C-2 和/或 C-4 位, 有时取

代在 C-3 位[7‒8]。 

研究表明, 岩藻聚糖硫酸酯作为一种天然多糖具有

多种生物活性, 如抗炎、抗肿瘤、抗凝血、抗病毒、抗氧

化等[9], 又因其对人体毒副作用低而受到学术界的广泛关

注[10]。有研究发现, 影响多糖活性的主要因素有分子量、硫

酸基团及分子结构等, 其中硫酸基团的含量和取代位置对

岩藻聚糖硫酸酯的生物活性发挥重要作用[11‒12]。因此有学

者利用不同的方法对岩藻聚糖硫酸酯进行硫酸化修饰, 由

硫酸基团取代羟基, 通过构象的改变影响其生物活性[13‒14]。

本文综述了硫酸基团对岩藻聚糖硫酸酯活性的影响、硫酸

化方式及其硫酸化产物的生物活性变化, 以期为岩藻聚糖

硫酸酯硫酸化修饰的相关研究提供参考。 

1  硫酸基团对岩藻聚糖硫酸酯活性的影响 

研究发现, 岩藻聚糖硫酸酯的抗凝血、抗肿瘤、抗氧

化等活性与其结构中的硫酸基团含量密切相关。ZHANG

等[15]对墨角藻(Fucus vesiculosus)中提取的岩藻聚糖硫酸

酯进行硫酸化修饰和脱硫处理, 得到两者的硫酸化程度分

别为 1.34 和 0.50。当样品浓度相同时, 与天然岩藻聚糖硫

酸酯相比, 硫酸化修饰后可明显增加其活化部分凝血活酶

时间(activated partial thromboplastin time, APTT), 说明硫

酸基团含量的增加可增强岩藻聚糖硫酸酯的抗凝血活性, 

但脱硫处理的岩藻聚糖硫酸酯没有表现出抗凝血活性。因

此, 找到硫酸基团含量对岩藻聚糖硫酸酯生物活性影响的

临界值对今后的研究具有重大意义。BOUHEDJA 等[16]发

现来自泡叶藻(Ascophyllum nodosum)中的低分子量岩藻聚

糖硫酸酯具有一定的抗凝血和抗增殖活性, 研究结果表明

当硫酸基团含量低于 20%时, 其抗凝活性消失；低于 10%

时无法表现出抗增殖活性, 而当硫酸基团高于 10%时, 其

抗增殖活性会随硫酸化程度的增大而增强。有学者对其作

用机制进行研究, 结果发现岩藻聚糖硫酸酯能够使肺癌细

胞A-549的细胞周期处于亚G1期(代表细胞凋亡)的数量增

加, 且硫酸基团含量越高, 处于亚 G1 期的细胞数越多[17]。

USOLTSEVA 等[18]对来自 Saccharina dentigera 中的岩藻聚

糖硫酸酯进行脱硫处理, 硫酸基团含量由原来的 40%降低

至 3%, 此时岩藻聚糖硫酸酯对小肠腺癌 HuTu80 细胞系的

抑制率比脱硫处理前降低了 30%。以上实验结果进一步证

明了硫酸基团对岩藻聚糖硫酸酯抗增殖活性具有重要的意

义。除此之外, WANG 等[19]对海带（Laminaria japonica）

中的岩藻聚糖硫酸酯进行纯化后分析其抗氧化活性, 结果

显示硫酸基团含量最高的组分对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPHꞏ)的清除能力最强, 其

原因可能是硫酸基团的存在可以激活异头碳的氢原子, 与

DPPHꞏ形成稳定的 DPPH-H 分子。由此说明, 硫酸基团的

含量影响了岩藻聚糖硫酸酯的多种生物活性。 

有研究发现, 能够对岩藻聚糖硫酸酯的生物活性产

生影响的不仅是硫酸基团含量, 还有其硫酸化模式 [20]。

OLIVEIRA 等[21]研究了墨角藻中的岩藻聚糖硫酸酯的抗

肿瘤活性, 结果显示纯化后的 3 个组分 FE1、FE2、FE3

的硫酸基团分别取代在 C-3 和 C-4 位、C-3 位、C-2 和 C-4

位, 其中 FE2 和 FE3 可诱导肿瘤细胞死亡，而 FE1 的活

性较低。由于 3 个组分的硫酸基团含量差异不大, 均处于

28%~29.3%之间, 所以猜测导致其活性差异的是硫酸基团

的取代位置。除此之外, KASAI 等[11]系统合成了具有不同

硫酸化模式的岩藻聚糖硫酸酯衍生物(2,4-O-硫酸化, 4-O-

硫酸化, 2-O-硫酸化, 2,3,4-O-硫酸化, 2,3-O-硫酸化, 3,4-O-

硫酸化), 结果表明 2,4-O-硫酸化和 3,4-O-硫酸化的岩藻聚

糖硫酸酯对人乳腺癌细胞 MCF-7 和人宫颈上皮样癌细胞

HeLa抑制率较高, 但 2,4-O-硫酸化模式的岩藻聚糖硫酸酯

对人体正常细胞 WI-38 有毒性, 而 3,4-O-硫酸化模式对人

体正常细胞没有毒性, 进一步说明了硫酸基团取代位置

影响其抗肿瘤活性。有学者认为如果岩藻聚糖硫酸酯聚

合物呈紧密的球形构象, 那么可用于结合细胞表面蛋白

质的阴离子硫酸基团可能隐藏在链内, 从而导致癌细胞

抑制能力降低, 而如果岩藻聚糖硫酸酯聚合物处于松散

和缠结的构象, 链中存在的大多数硫酸基团可与蛋白质

结合, 则能够有效地增强其抑制癌细胞生长的能力[22]。 

因此, 有效增加岩藻聚糖硫酸酯结构中的硫酸基团
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的含量，改变取代基所在位置将有助于提高岩藻聚糖硫酸

酯的生物活性, 更大程度发挥其功能作用。 

2  硫酸化修饰的方法 

通过硫酸化在岩藻糖基中引入硫酸基团, 从而改变

硫酸基团的取代位置并增加其含量。目前常用的硫酸化方

式主要包括三氧化硫-吡啶法、氯磺酸-吡啶法、三氧化硫

-N,N-二甲基甲酰胺法和浓硫酸法[23]。 

2.1  三氧化硫-吡啶法 

三氧化硫-吡啶法是以三氧化硫作为引入硫酸基团的

来源, 以吡啶为催化剂对岩藻聚糖硫酸酯进行化学修饰。

BOUHEDJA 等[16]采用三氧化硫-吡啶法对来源于泡叶藻的

岩藻聚糖硫酸酯进行硫酸化修饰, 结果发现硫酸基团取代

在 C-2 和 C-3 位, 硫酸基团含量由原来的 27%增加到

41.8%。孙文俊[24]采用三氧化硫-吡啶法对海地瓜(Acaudina 

leucoprocta)中的岩藻聚糖硫酸酯进行硫酸化时, 当反应时

间为 1 h, 三氧化硫和吡啶配比为 1:6 时, 硫酸基团含量可

达到 28.03%, 相对于硫酸化之前增加了 17%。LIU 等[25]

对来源于海带(Saccharina japonica)中的岩藻聚糖硫酸酯进

行硫酸化修饰, 得到的硫酸基团的含量由 25.17%提高到

40.84%。 

2.2  氯磺酸-吡啶法 

氯磺酸-吡啶法硫酸化修饰岩藻聚糖硫酸酯的原理是

在吡啶的催化下, 岩藻聚糖硫酸酯与氯磺酸进行反应, 硫

酸基团取代岩藻糖基中的羟基, 从而使硫酸基团含量增加
[26]。PIELESZ 等[27]对墨角藻中的岩藻聚糖硫酸酯进行硫酸

化修饰后, 硫酸基团的位置由原来的 C-4位变为 C-4和 C-6

位。王瑞芳等[28]研究了氯磺酸-吡啶法对海地瓜中的岩藻聚

糖硫酸酯进行硫酸化修饰时, 当酯化过程处于最佳工艺条

件时, 硫酸基团含量由原来的 10.75%增加到 59.3%。 

2.3  三氧化硫-N,N-二甲基甲酰胺法 

由于吡啶具有难闻的气味, 而且本身带有毒性, 所以

并不适合用于食品的检测。CHEN 等[29]用 N,N-二甲基甲酰

胺作为催化剂对马尾藻(Sargassum aquifolium)中提取的岩

藻聚糖硫酸酯进行硫酸化修饰, 当试剂与样品比值分别为

0、100、150、200 mL/L 时, 所得衍生物的硫酸基团含量

分别为 18.7%、24.7%、28.6%、32.1%。CHO 等[30]对裙带

菜(Undaria pinnatifida)中的岩藻聚糖硫酸酯进行纯化后得

到分子量分布为 5~30 kDa 和>30 kDa 的两种组分, 并分别

进行硫酸化修饰, 结果显示两个组分中的硫酸基团含量分

别增加了 21.3%和 9.5%。TERUYA 等[31]用此方法制备来自

冈村枝管藻(Cladosiphon okamuranus)的硫酸化岩藻聚糖硫

酸酯, 得到的衍生物中硫酸基团含量为 32.8%, 相比天然

多糖增加了 19.3%。HSIAO 等[17]发现来自马尾藻中的岩藻

聚糖硫酸酯硫酸基团含量为 13.67%, 经硫酸化后, 其硫酸

基团含量可高达 60.63%。YU 等[32]再墨角藻中提取的岩藻

聚糖硫酸酯经硫酸化后硫酸基团含量提高至 41.7%。 

2.4  浓硫酸法 

浓硫酸法是将岩藻聚糖硫酸酯溶于浓硫酸中进行酯

化反应, 反应过程中岩藻糖基上的羟基被来自浓硫酸中的

硫酸基团取代[33]。孙文俊[24]利用浓硫酸法对岩藻聚糖硫酸

酯进行硫酸化修饰, 当反应条件达到最佳时, 硫酸基团含

量由原来的 7%增加到 22.50%, 且红外光谱结果显示酯化

后的岩藻聚糖硫酸酯 S=O吸收峰和C-O-S吸收峰均有所增

强, 说明硫酸基团含量增加。 

以上实验结果发现, 经硫酸化修饰后大部分硫酸基

团位置均由 C-4 位变为 C-2 和 C-4 位。 

对岩藻聚糖硫酸酯进行硫酸化修饰时, 主要通过控

制反应条件, 利用最适酯化试剂及催化剂, 使硫酸基团达

到最佳取代效果[34]。以上 4 种方法各具特点, 如三氧化硫-

吡啶法的酯化剂相对稳定, 且与高极性溶剂的相容性较好, 

有助于多糖的溶解, 但成本较高且有毒性; 氯磺酸-吡啶法

取代效果佳, 反应较彻底, 但操作复杂, 副反应多且有毒

性; 浓硫酸法虽无毒性, 但取代效果较差且易降解。现今

采用最多的硫酸化方法是三氧化硫-N,N-二甲基甲酰胺法, 

其原因是相对于吡啶作为催化剂, 三氧化硫-N,N-二甲基

甲酰胺安全无毒, 且取代效率佳。 

3  硫酸化修饰对岩藻聚糖硫酸酯生物活性的

影响 

3.1  抗凝血活性 

岩藻聚糖硫酸酯的结构特征对其抗凝血活性具有重

要的影响, 其中包括硫酸基团水平和糖骨架上硫酸基团的

位置[35]。以硫酸化程度(degree of sulfation, DS)来表示每糖

单位的硫酸基团数量, 当对岩藻聚糖硫酸酯进行硫酸化修

饰后发现, 随着 DS 的增加, 其对凝血酶的抑制率及对纤

溶酶原的激活也随之增加[36], 原因可能是硫酸基团负电荷

的分布可以识别生物靶标, 如凝血蛋白(AT 和 HC-II), 其

中负电荷主要来自于附着的硫酸基团[16], 而当 DS<0.6 时, 

则没有表现出抗凝血活性[15]。研究发现谷氨酸纤溶酶原

(Glu-Plg)能够抑制凝血因子的活性, 降低凝血速率, 组织

纤溶酶原激活剂(tissue plasminogen activator, t-PA)能够增强

Glu-Plg 的体外激活[37]。CARRANZA 等[38]将岩藻聚糖硫酸

酯进行硫酸化修饰, 结果发现 t-PA 体外激活 Glu-Plg 的速

率增加了 4 倍。除此之外, 有研究表明, 来源于裙带菜中

的岩藻聚糖硫酸酯具有抗凝血活性，其 APTT 和凝血酶时

间(thrombin time, TT)随硫酸基团含量的增加而增加, 且当

硫酸基团含量为 24%时达到最大值[39]。为了探究岩藻聚糖

硫酸酯抗凝血活性是否与硫酸基团的取代位置有关 , 
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USTYUZHANINA 等[40]对墨角藻和冈村枝管藻的岩藻聚

糖硫酸酯进行硫酸化修饰, 结果发现经硫酸化后硫酸基团

位置由 C-2 位变为 C-2 和 C-4 位, 同时抗凝血活性提高, 其

原因是 2,4-O-硫酸化模式的岩藻聚糖硫酸酯能更有效地结

合抗凝血酶 III, 并抑制凝血酶活性, 从而有效抑制凝血的

形成。 

3.2  抗肿瘤活性 

岩藻聚糖硫酸酯具有抗癌细胞增殖活性, 其机制是

抑制癌细胞对各种基质的粘附或抑制癌细胞进入对数期, 

从而可以抑制肿瘤细胞系的生长[41]。经硫酸化后的岩藻多

糖主要含有岩藻糖基和大量硫酸基团, 比低硫酸化程度的

天然岩藻聚糖硫酸酯具有更高的抗肿瘤活性。CHO 等[30]

将来源于裙带菜中的岩藻聚糖硫酸酯进行纯化后得到分子

量不同的两个组分, 再进行硫酸化修饰, 结果发现硫酸基

团含量分别增加了 21.3%和 9.5%, 且当样品质量浓度为

0.8 mg/mL 时, 两者对癌细胞系 AGS 的抑制率分别提高了

30.7%和 15.2%。说明硫酸基团含量与岩藻聚糖硫酸酯的抗

癌活性息息相关。除此之外, 有学者发现硫酸基团所在的

位置也同样影响其活性。TERUYA 等[31]发现冈村枝管藻中

提取的岩藻聚糖硫酸酯经硫酸化后其硫酸基团含量提高了

20%, 取代位置由 C-4 位变成 C-2 和 C-4 位, 同时使淋巴瘤

细胞 U937 的细胞活性由 90%降为 10%, 而且诱导肺癌细

胞系 A-549 细胞 DNA 断裂的能力加强[17]。SILCHENKO

等 [42]从枯墨角藻(Fucus evanescens)中提取的岩藻聚糖硫

酸酯对人结直肠癌细胞 DLD-1 和人乳腺癌细胞 MCF-7 的

细胞集落抑制率分别为 77%和 58%, 利用硫酸酯酶 SWF5

去除其 C-4位的硫酸基团后发现, 4-O脱硫衍生物与天然岩

藻聚糖硫酸酯相比效果较小, 对 DLD-1 细胞和 MCF-7 细

胞集落数分别减少了 60%和 45%, 由此推测 4-O 硫酸化模

式对岩藻聚糖硫酸酯的抗癌活性有重要作用。 

血管生成是微血管新生的基本过程, 在癌症的发病

机制中存在不受控制的持续血管生成。因此, 抑制病理性

新血管形成可能是肿瘤疾病的新治疗方法, 而内皮细胞的

迁移是血管生成过程中的一个重要过程。SOEDA 等[43]分

别研究了天然岩藻聚糖硫酸酯、脱硫处理的岩藻聚糖硫酸

酯以及硫酸化岩藻聚糖硫酸酯对人脐静脉内皮细胞

(human umbilical vein endothelial cell, HUVEC)迁移的影响。 

结果发现，加入 100 μg/mL 的天然岩藻聚糖硫酸酯对细胞迁移

抑制率为 49%, 而经硫酸化的岩藻聚糖硫酸酯仅需 10 μg/mL

抑制率便可达到 68%。同样在 YU 等[32]的实验中发现, 硫

酸化后的岩藻聚糖硫酸酯硫酸基团含量增加, 且取代位置

由 C-4 位变成 C-2 和 C-4 位, 此时对 HUVEC 的迁移抑制

率提高了 21.6%。其机制可能是岩藻聚糖硫酸酯通过抑制

血管内皮细胞生长因子 165 (VEGF165)与细胞表面受体的

结合, 从而抑制下游信号转导, 降低 HUVEC 的迁移率[44]。 

3.3  抗氧化活性 

由于过度产生活性氧会导致脂质、DNA 和蛋白质等

生物大分子的氧化损伤, 因此氧化应激与许多人类疾病的

发病机制有关, 如酒精性肝病、衰老和糖尿病[45]。有研究

表明, 人体内的过氧化氢在亚铁离子或铜离子等金属离子

的介导下可分解为自由基, 侵害细胞中的不饱和脂肪酸, 

从而引起脂质过氧化反应, 岩藻聚糖硫酸酯可以螯合金属

离子, 且螯合能力随硫酸基团与岩藻糖含量的比率呈正相

关[46]。因此, CHEN 等[29]对马尾藻中的岩藻聚糖硫酸酯进

行硫酸化修饰, 当硫酸基团含量由 18.7%增加到 32.1%, 此

时 DPPHꞏ的半最大效应浓度 (concentration for 50% of 

maximal effect, EC50)从 1.82 mg/mL 降低到 0.86 mg/mL, 

表明岩藻聚糖硫酸酯的抗氧化活性与硫酸基团含量呈正相

关。此外, 孙文俊[24]发现, 当采用不同的方法对海参中的

岩藻聚糖硫酸酯进行硫酸化时, 岩藻聚糖硫酸酯对ꞏOH‒、

DPPHꞏ和ꞏO2‒的清除能力不同, 但随着酯化后硫酸基团含

量的增加, 岩藻聚糖硫酸酯对自由基的清除率均表现出增

加的趋势。有学者探究了岩藻聚糖硫酸酯对活性氧的清除

机制, 结果发现硫酸基团是聚电解质基团, 可以激活异聚

碳的氢原子, 对其进行硫酸化修饰后, 显著降低了活性氧

的浓度, 增强了抗氧化能力[25]。 

3.4  其他生物活性 

硫酸乙酰肝素是许多病毒的受体分子, SONG 等[47]研

究发现, 硫酸化多糖与其有相似结构, 在病毒进入人体后, 

岩藻聚糖硫酸酯作为硫酸乙酰肝素的模拟物, 代替硫酸乙

酰肝素成为病毒附着的目标, 从而防止病毒颗粒粘附到细

胞上。且经过硫酸化后的岩藻聚糖硫酸酯, 随着硫酸基团含

量的增加对单纯疱疹病毒表现出更高的抑制率[48]。有研究

表明, 硫酸基团在岩藻糖基上的位置同样影响其抗病毒活

性[49]。FAN 等[20]合成了具有多种硫酸化模式的岩藻聚糖硫

酸酯衍生物, 结果显示 2-O-硫酸化模式的岩藻聚糖硫酸酯

对甲型 H1N1 病毒表现出相对较高的抑制活性, 而 3-O-硫

酸化模式对甲型 H3N2 流感病毒的抑制更有效。除此之外, 

岩藻聚糖硫酸酯可以通过与严重急性呼吸综合征相关冠状

病毒 2 (severe acute respiratory syndrome coronavirus 2, 

SARS-CoV-2)蛋白结合, 从而有效抑制病毒感染[50]。研究

发现, 不同来源的岩藻聚糖硫酸酯对 SARS-CoV-2 的抑制

率不同, 其中来自海胆中的具有 2,3-O-硫酸化模式岩藻聚

糖硫酸酯具有较高的抗 SARS-CoV-2 病毒活性[51]。 

α-淀粉酶和 α-D-葡萄糖苷酶活性与血糖水平的升高

有关, 因此, 对这两种酶的控制对于 II 型糖尿病治疗中非

常重要。CHO 等[52]从裙带菜中提取的岩藻聚糖硫酸酯硫酸

基团含量为 41.5%, 进行硫酸化修饰后的硫酸基团含量增

加至 51.1%, 同时对 α-D-葡萄糖苷酶活性的抑制率提高了

19.2%。由此可见, 硫酸化修饰能显著提升岩藻聚糖硫酸酯
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对 α-D-葡萄糖苷酶的抑制活性。并且有学者发现, 当硫酸

基团位于 C-3 位时, 岩藻聚糖硫酸酯对 α-淀粉酶活性的抑

制更加明显[53]。其机制可能是岩藻聚糖硫酸酯通过其硫酸

基团和羟基与 α-淀粉酶之间的静电相互作用形成复合物, 

从而抑制酶的活性[54]。除此之外, 胰岛素抵抗也是 II 型糖

尿病的病因之一, 有研究表明, 相比于 2-O-硫酸化模式, 

具有 4-O-硫酸化模式的岩藻聚糖硫酸酯对缓解胰岛素抵

抗的作用更大[55]。 

4  结束语 

近年来, 岩藻聚糖硫酸酯一直作为活性突出的海洋

多糖备受人们的广泛关注。众多研究者在天然岩藻聚糖硫

酸酯的提取分离、纯化、结构解析及生物活性等领域投入

了大量研究, 结果证实了岩藻聚糖硫酸酯不同于陆生生物

来源多糖的特性与功能作用。但对硫酸化修饰后岩藻聚糖

硫酸酯的结构变化及其作用机制的报道较少, 因此在今后

的研究中仍需进一步对相关内容进行探索, 使岩藻聚糖硫

酸酯的生物活性得到最佳的利用。 

硫酸基团的含量及位置信息对岩藻聚糖硫酸酯活性

的发挥具有重要影响, 除此之外, 硫酸基团与岩藻糖的结

合率也是考虑多糖生物活性的重要部分。因此, 在开发天

然岩藻聚糖硫酸酯的同时, 适时开展岩藻聚糖硫酸酯衍生

物的研究与开发将有助于促进岩藻多糖产业的发展。后期

对岩藻聚糖硫酸酯衍生物的研究开发应聚焦在硫酸基团的

有效引入、硫酸基团与岩藻糖的结合及取代位点等方面。 

由于低分子量的岩藻聚糖硫酸酯更有利于人体吸收, 

近年来低分子量岩藻聚糖硫酸酯的制备逐渐成为研究热点, 

但在降解过程中容易出现岩藻聚糖硫酸酯中硫酸基团的破

坏与丢失等问题, 导致其生物活性的降低。目前, 对于低

分子量岩藻聚糖硫酸酯的硫酸化修饰还缺乏深入的研究, 

今后应加强对低分子量岩藻聚糖硫酸酯的硫酸化修饰研究, 

从而得到既有利于人体吸收又具有较高生物活性的产品, 

以推动岩藻聚糖硫酸酯的应用。 
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