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海藻多糖与肠道菌群相互作用研究进展 

刘  昕, 齐延民, 张  健*, 王共明, 赵云苹, 徐英江 

(山东省海洋资源与环境研究院, 烟台  264006) 

摘  要: 肠道菌群是寄居于宿主体内的共生微生物群体, 在维持机体健康及控制疾病发生等方面发挥着重要

作用。海藻多糖是从海藻中提取出的一种具有生物活性的膳食纤维, 具有抗肿瘤、抗氧化、抗病毒、降血糖、

免疫调节等多种活性。研究发现海藻多糖不能被人体消化酶降解, 但可以被肠道菌群降解和利用, 而海藻多糖

又可以通过调节肠道菌群影响机体健康。本文综述了肠道菌群对海藻多糖的降解利用, 海藻多糖通过调节肠

道菌群改善炎症性肠病、高血脂、糖尿病等疾病, 探讨了海藻多糖结构对肠道菌群的影响, 以期为海藻多糖与

肠道菌群相互作用在改善人体健康方面的研究提供一定参考。 
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Research progress on interaction of seaweed polysaccharides with intestinal flora 

LIU Xin, QI Yan-Min, ZHANG Jian*, WANG Gong-Ming, ZHAO Yun-Ping, XU Ying-Jiang 

(Shandong Marine Resource and Environment Research Institute, Yantai 264006, China) 

ABSTRACT: Intestinal flora is a symbiotic microbial population that residency in the host, which plays a vital role in 

maintaining health and treating diseases. Seaweed polysaccharides is a class of biologically active dietary fiber, which is 

extracted from seaweed and displayed a wide range of biological activities, including anti-tumor, anti-oxidation, 

anti-virus, immunomodulatory, hypoglycemic and so on. Studies have found that seaweed polysaccharide are 

non-digestible by digestive enzymes in the body, but can be degraded and fermented by intestinal flora. The seaweed 

polysaccharide could also affect human health by regulating intestinal flora. This paper reviewed the degradation and 

utilization of intestinal flora on seaweed polysaccharides, the modulatory effects of seaweed polysaccharides on gut flora 

to alleviate diseases, such as inflammatory bowel disease, hyperlipidemia and diabetes mellitus, and discussed the 

effects of seaweed polysaccharides structure on intestinal flora, hoping to provide references for the study of 

bidirectional effects of seaweed polysaccharides and intestinal fiora in improving human health. 
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0  引  言 

海藻是海洋中最丰富的资源之一, 含有丰富的多糖, 

约占其干重的 50%以上[1], 依据来源主要包括褐藻多糖、

红藻多糖、绿藻多糖等。与陆地植物中的复杂多糖相比, 海

藻多糖具有特殊的化学结构和生物学活性[2]。 

肠道菌群是寄居于宿主体内的共生微生物群体, 具有参

与调控宿主代谢、免疫、内分泌等多种生理功能, 在维持机

体健康及控制疾病发生等方面发挥着重要作用[3‒4]。复杂多糖

中通常包含多种糖苷键, 每种独特的糖苷键都需要特定的酶
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才能进行有效水解[5], 人类基因组无法针对不同糖苷键编码

足够的碳水化合物活性酶 (carbohydrate-active enzymes, 

CAZymes), 而肠道菌群可以诱导数千种互补的 CAZymes, 

靶向消化代谢不同多糖[6]。同时, 多糖作为肠道菌群的主要能

源和营养物质, 对维持肠道菌群平衡也发挥重要作用。 

多糖的结构特征是其生物活性的基础, 海藻多糖对

肠道菌群的调节作用与其分子量、单糖组成、糖苷键、硫

酸基团等结构特征存在密切联系。本文综述了海藻多糖与

肠道菌群的相互作用, 并从海藻多糖的分子量、糖苷键、

单糖组成、硫酸基团等方面探讨了海藻多糖结构对肠道菌

群的影响, 以期为海藻多糖在饮食干预、疾病治疗等方面

的开发利用提供参考。 

1  肠道菌群对海藻多糖的降解利用 

1.1  肠道菌群对海藻多糖的降解 

人体肠道微生物菌群约由4×1013个细菌组成, 编码的基

因总数超过 300 万个, 约为人体基因总数的 100 多倍。食物

中难以消化的多糖是肠道菌群的重要能量来源。多糖进入结

肠后, 肠道菌群通过不同的降解系统和转运系统将多糖降解

为低聚糖或单糖, 再将这些低聚糖或单糖转运至胞内进一步

降解利用。肠道细菌降解多糖的能力与其编码 CAZymes 的基

因数量相关。其中, 拟杆菌门基因可以编码 226 种糖苷水解

酶和 15 种多糖裂解酶, 能够将多种多糖降解为单糖或低聚糖, 

是肠道中降解复杂多糖的主要微生物[7]。 

海藻多糖作为一种膳食纤维, 不能被胃肠道消化酶

分解 , 但可以被肠道菌群酵解利用 , 目前研究较多肠道

菌种为拟杆菌。海藻酸盐可以被特定的卵类拟杆菌

(Bacteroides ovatus)发酵[8]; 昆布多糖可以被拟杆菌属中的

特定细菌 B. thetaiotaomicron、B. distasonis 和 B. fragilis 酵

解[9]; 琼胶主要被拟杆菌属中单行拟杆菌(B.uniformis L8)

及其伴生的大肠杆菌(Escherichia coli)共同降解利用; κ-卡

拉胶寡糖可以被木糖降解拟杆菌(Bacteroides xylanisolvens)

和伴生菌大肠杆菌(Escherichia coli)共同降解[10]; 岩藻聚

糖硫酸酯作为一种高度硫酸化的大分子, 难以直接被人体

肠道菌群发酵, 这可能是由于其复杂的化学结构, 但低分

子量的岩藻聚糖硫酸酯(10~20 kDa)及其寡糖可以被含岩

藻糖苷酶的微生物降解, 其他不含岩藻糖苷酶的微生物进

一步利用其降解产生的岩藻糖[11]。 

1.2  海藻多糖的肠道代谢产物 

肠道菌群酵解多糖的最终产物短链脂肪酸 (short- 

chain fatty acids, SCFAs), 与多糖诱导定植的肠道菌群的种

类、数量、发酵能力等直接相关, 改变多糖的种类、结构、

理化性质、摄入量等可以调节肠道 SCFAs 产生菌的丰富度和

多样性, 改变肠道 SCFAs 的含量, 从而对宿主肠道健康发挥

作用。昆布多糖经肠道菌群体外发酵后可以促进乙酸和丙酸

的产生, 明显促进双歧杆菌和拟杆菌的生长; 石莼聚糖可

以促进乳酸和乙酸的产生, 并促进双歧杆菌和乳酸杆菌的

生长 [12]; 角叉胶经大鼠肠道菌群酵解后产生较高浓度的

SCFAs, 包括乙酸、丙酸和丁酸, 并能使双歧杆菌等有益细菌

的数量增长 4.9 倍[13]。海藻酸盐能够显著促进高脂饮食(high 

fat diet, HFD)小鼠体内 SCFAs 的产生, 特别是丙酸[14]。产生

丁酸的肠道微生物可能是更有益的菌种, 如乳酸杆菌属和双

歧杆菌属, 而丙酸的异常则会提高患 2 型糖尿病(type 2 

diabetes mellitus, T2DM)的风险。因此, 阐明海藻多糖诱导肠

道菌群产生的 SCFAs 的种类及含量的变化规律, 对利用海藻

多糖靶向调节肠道菌群进而影响宿主健康具有重要意义。 

2  海藻多糖调节肠道菌群改善疾病 

随着高通量测序技术和大数据生物信息学等先进技术

的发展, 肠道菌群和一系列疾病之间的强关联甚至因果关

系被发现[15]。海藻多糖可通过调节肠道菌群来改善炎症性

肠病、高血脂症、肥胖、糖尿病等多种疾病, 促进机体健康。

不同海藻多糖基于肠道菌群改善疾病及其主要作用机制如

表 1 所示。  

2.1  抗炎症性肠病 

炎症性肠病(inflammatory bowel disease, IBD)是一组以

免疫系统复发和胃肠道炎症为特征的慢性复发性肠道炎症性

疾病, 引起黏膜屏障功能受损和肠道微生态失衡。近年来研

究表明, 海藻多糖可利用肠道菌群不同的底物偏好性和竞争

力促进有益菌的生长, 恢复肠道菌群结构, 减轻有害细菌对

结肠粘液屏障的损害; 菌群改变引起代谢物 SCFAs 的变化也

是影响肠道功能的关键因素, 特别是丁酸盐作为抗炎剂, 可

抑制转录因子-核因子(nuclear factor-kappaB, NF-κB)活化、上

调核激素受体(peroxisome proliferator-activated receptors γ, 

PPAR-γ)[29], 调节促炎细胞因子、抗炎细胞因子等下游产物的

含量[30]。WAKAKO 等[31]研究发现褐藻多糖可以明显改变斑

马鱼肠道菌群组成, 丛毛单胞菌科和根瘤菌科丰度增加, 具

有促炎作用的肠杆菌科丰度减少, 同时伴随着促炎细胞因子

il1b 在肠道中表达水平的降低, 表明褐藻多糖可以通过选择

性抑制与促炎反应相关的菌群而发挥抗炎作用。IBD 与肠粘

膜损伤相关, 结肠黏液层主要由附着在MUC2糖蛋白上的O-

聚糖组成。肠道菌群的失调可能会驱动粘蛋白 O-糖体的变化, 

这些变化会进一步破坏黏液层, 干扰宿主-微生物的相互作用, 

最终促进 IBD 的发病。PAN 等[16]研究结果表明, 海藻多糖能

显著增加肠上皮层中含有两个末端 N-乙酰神经氨酸残基的

复杂长链粘蛋白 O-聚糖的比例, 以及促进罗斯氏菌属、

Muribaculaceae 等有益菌的生长, 来重塑结肠炎小鼠的宿主-

微生物共生关系, 改善 IBD 小鼠结肠上皮层的完整性, 减轻

肠道黏膜损伤。目前, 肠道菌群对 IBD 的作用机制尚未完全

明确, 但海藻多糖在维持肠道稳态方面具有一定的潜力。 
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2.2  抗高血脂症和肥胖 

高血脂症是脂质代谢紊乱引发体内血脂升高的一类

代谢疾病。大部分高血脂症患者的肠道菌群组成与正常人

存在明显差异, 如乳酸杆菌属、双歧杆菌属、粪杆菌属含

量下降, 拟杆菌门、变形菌门含量上升[32], 这种肠道微生

物体系失衡会造成脂质吸收代谢异常。研究显示, 海藻多糖

可通过调节肠道菌群增强肠道中与胆汁酸转化相关的 BSH

活性, 增加肝脏中胆汁酸合成限速酶 CYP7A1 的表达, 降低

血清中会导致慢性炎症的脂多糖水平, 从而达到调节脂质

代谢的作用[19]。海带多糖可以增加 HFD 小鼠肠道中拟杆菌

门 Ruminococcaceae spp.等有益菌丰度, 减少厚壁菌门、假

单胞菌属、Lachnoclostridium spp.等有害菌丰度 , 增加

SCFAs 的产量, 通过上调与脂质代谢相关的 SCFAs 受体

GPR41 和 GPR43 的表达水平调节脂质代谢[20]。κ-卡拉胶能

够调节 HFD 诱导的肥胖小鼠肠道菌群结构, 增加肠道菌群

代谢产物短链脂肪酸的含量, 改善由高脂饮食造成的体重

过度增长、脂肪堆积、血脂血糖紊乱、机体炎症及肠道屏障

功能, 对肥胖的发生有一定的抑制作用[33]。此外, 海藻多糖

还可以提高小鼠肠道中拟杆菌丰度, 改善拟杆菌门与厚壁

菌门比值 , 降低 Enterococcus spp.、Pseudomonas spp.和

Ruminiclostridium spp.等与肥胖呈正相关的细菌丰度, 肠道

菌群的变化可能通过SCFAs依赖的途径影响脂质相关基因

的表达[34]。由此可见, 海藻多糖可以作为一种膳食补充剂

应用于降脂、减肥、预防动脉粥样硬化等领域。 

2.3  抗糖尿病 

T2DM 主要是由胰岛素缺乏或胰岛素抵抗所引起的

一种复杂的代谢紊乱疾病。海藻多糖可以调节肠道菌群增

加益生菌含量, 增加 SCFAs 的产生, 进而增强肠道屏障的

完整性, 维持肠道免疫稳态, 促进肠道激素的产生, 改善

T2DM 症状[35]。WU 等[36]研究发现海藻多糖增强了小鼠肠

道菌群的丰度, 增加了拟杆菌属、柔嫩梭菌属、布劳特氏菌

属等细菌数量, 显著降低了脱硫弧菌属、变形菌门的数量, 

糖尿病小鼠症状明显改善。胰岛素作为机体内唯一能降低血

糖的激素, 当机体发生胰岛素抵抗时, 胰岛素识别受体异常, 

机体会代偿性分泌过多胰岛素导致 T2DM。研究表明, 海藻

多糖能够通过改变肠道菌群代谢物, 调节胰岛素通路上受

体的表达, 调节胰岛素信号改善胰岛素表达。如 LIU 等[24]

研究发现海藻酸盐可显著增加乳酸杆菌、拟杆菌、魏斯氏

菌等良性细菌数量, 显著降低小鼠结肠中支链氨基酸和芳

香族氨基酸含量, 这两种氨基酸可以抑制胰岛素诱导的磷

脂酰肌醇 3 激酶(phosphatidylinositol 3-kinase, PI3K)信号通

路 , 刺激哺乳动物雷帕霉素靶点 (mammalian target of 

rapamycin, mTOR)的激活 , 导致胰岛素受体底物 (insulin 

receptorsubstrate, IRS)不适当的磷酸化, 损害胰岛素信号

转导。支链氨基酸(amino acid blend, BCAAs)与拟杆菌属之

间存在显著的负相关关系, 海藻酸盐通过增加糖尿病小鼠

中拟杆菌属的丰度, 提高 BCAAs在肠道中的降解效率, 减

轻了这些代谢物造成的胰岛素抵抗和代谢紊乱。 

2.4  提高机体免疫功能 

肠道是机体内最大的细菌和内毒素储存库, 肠道免疫系

统可以通过排斥或清除有害抗原和病原体高效地发生免疫反

应; 肠道内益生菌还可以抑制有害菌的繁殖, 调节肠道内菌

群结构, 维持肠道微生态系统的平衡, 增强肠黏膜系统的屏

障作用。黄娟等[26]研究了裙带菜来源岩藻多糖对环磷酰胺诱

导的免疫低下小鼠模型在提高机体免疫力和调节肠道菌群方

面的功能, 结果发现岩藻多糖能够改善失调的肠道菌群, 增

加乳酸杆菌数量, 明显上调血清免疫球蛋白、细胞因子, 降低

脂多糖(lipopolysaccharide, LPS)和肿瘤坏死因子 α (tumour 

necrosis factor alpha, TNF-α)含量。万津[27]研究发现, 褐藻酸寡

糖可以通过降低肠粘膜大肠杆菌数量和 LPS 含量, 减少肠道

炎症介质分泌和上皮细胞凋亡, 进而缓解猪 ETEC 诱导的仔

猪肠道屏障炎性损伤, 提升肠道免疫力。上述研究表明, 海藻

多糖可以通过调节肠道菌群结构, 维持肠道微生态系统的平

衡, 增强肠黏膜系统的屏障作用, 缓解肠道炎症, 提高机体

的免疫功能。 

2.5  对其他疾病的调节作用 

海藻多糖还可以通过调节肠道菌群缓解其他疾病。研

究表明, 羊栖菜多糖能够通过改善肠道菌群结构发挥抗衰

老作用[37]。琼胶寡糖能够改善 HFD 小鼠肠道内菌群组成, 

促进乳酸菌的生长, 抑制结肠癌的发生。此外, 裙带菜多

糖、螺旋藻多糖等还能够通过改善肠道微生态, 缓解便秘

症状[38‒39], 为解决慢性便秘提供了一种有效的食疗方案。 

3  海藻多糖的结构特征对肠道菌群的影响 

目前, 由于海藻多糖结构的复杂性, 对其结构特征影

响肠道菌群组成、丰度、多样性之间的关系尚不明确[40], 但

分子量、单糖组成、糖醛酸含量、硫酸盐含量、链的构象

等理化特性都是多糖调节肠道菌群的重要影响因素[41]。 

3.1  分子量 

相对分子质量是影响多糖生物活性的重要因素, 多

糖的相对分子质量在合适的范围内才能发挥最大的生物活

性。不同来源的多糖发挥生物活性的最佳相对分子质量范

围也不同。相关研究表明, 低分子量的海藻多糖对肠道菌

群的调节作用更强[42], 这可能是由于高分子量的多糖通

过肠道速度太快 , 无法被肠道细菌利用 , 而低分子量多

糖能更好的在结肠中存在 , 从而提高了肠道菌群的发酵

能力[43]。KONG 等[44]研究发现, 海藻硫酸盐多糖的分子量

对其益生元效应有影响, 低分子量的硫酸多糖(<30 kDa)比

高分子量的硫酸多糖(>30 kDa)在增加乳杆菌和双歧杆菌数
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量、SCFAs 数量等方面显示出更好的益生元活性。李苗苗[45]

研究了 κ-卡拉胶在人体肠道微生物中的降解和利用情况, 

结果表明分子量为 450和 100 kDa的 κ-卡拉胶不能被人体肠

道微生物降解, 只有平均分子量为 4.5 kDa 的低分子量卡拉

胶才能被人肠道微生物代谢。褐藻多糖和褐藻寡糖可以增加

拟杆菌门的相对丰度, 降低变形菌门的相对丰度, 调节肠道

菌群的组成, 但褐藻寡糖比褐藻多糖更容易被肠道菌群利

用, 这是由于褐藻多糖结构中存在刚性链, 可能会抑制结肠

中细菌的定植, 但褐藻寡糖具有更低的分子量和更好的溶

解性, 更优先被肠道菌群降解[46]。由此可见, 低分子量的海

藻多糖更有利于发挥对肠道菌群的调节作用。 

3.2  单糖组成 

多糖的单糖组成能够影响多糖的链结构与高级结构, 

而高级结构是影响多糖生物活性的重要因素。海藻多糖的

单糖组成不同, 其对肠道菌群的影响也不同。大部分具有调

节肠道菌群活性的多糖都具有甘露糖、葡萄糖、鼠李糖、半

乳糖、阿拉伯糖, 少数具有半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸、岩藻

糖和木糖[6]。单糖构成种类的增加有助于乳杆菌群的增殖和

SCFAs 含量的增加[47]。葡萄糖含量较高的海藻多糖, 对乳杆

菌的促增殖作用更强, 显示出更好的益生元活性[48]。海带多

糖中木糖和甘露糖含量与毛螺菌科的丰度呈显著正相关, 

鼠李糖的含量与瘤胃菌属的丰度呈显著正相关[49]。单糖组

成相似海藻多糖, 个别单糖含量的变化也会引起肠道内优

势菌群的变化。如来源于海藻的岩藻聚糖(FuA)和来源于海

带的岩藻聚糖(FuL)均由甘露糖、葡萄糖醛酸、葡萄糖、半

乳糖、木糖和聚焦糖组成, 但 FuA 含有更高比例的葡萄糖醛

酸(24.1%), FuL 含有更高数量的半乳糖(19.3%), FuA 可显著

增加肠道内乳杆菌属的含量, 而 FuL 显著增加了瘤胃菌科

含量。此外, FuA 和 FuL 在连锁模式和分子量上存在差异, 

这也可能对肠道微生物群的调节产生潜在的影响[50]。 

3.3  糖苷键 

糖苷键在多糖活性方面发挥重要作用 , 其中一个

关键点是多糖分子链的局部构象, 由糖基之间糖苷键决

定 [51]。糖苷键的位置和类型可能影响海藻多糖调节肠道菌

群的活性。一般具有(1→3)、(1→4)和(1→6)糖苷键的多糖

表现出较好的调节肠道菌群活性。CHEN 等[52]从坛紫菜中

提取出的硫酸化多糖组分 PHP1, 主要由一个 Galp 主链组

成, (1→3)糖苷键约占二分之一, (1→4)和(1→6)糖苷键分别

占四分之一, PHP1 可以促进丙酸产生菌的生长和丙酸的产

生, 并影响大鼠肠道有益微生物群的组成和丰度。LIU 等[53]

从羊栖菜中提取出一种结构新颖的岩藻聚糖 , 主要由

(1→3)、(1→4)、(1→3,4)连接的 α-l-岩藻糖和(1→3)、(1→6)

连接的 β-D-半乳糖组成, 研究发现该岩藻聚糖具有良好的

降血脂作用, 可以显著降低肠道厚壁菌门/拟杆菌门的比

例, 对肠道菌群的丰度和多样性有一定的影响。 

3.4  硫酸基团 

由于海洋的特殊环境, 海洋生物的多糖往往比陆地

生物的多糖含有更多的硫酸盐基团。海藻多糖主要以带硫酸

根的多糖为主, 其功能与硫酸化模式和硫酸基团密切相关。

不同提取方法和来源的海藻多糖其硫酸基团含量可能存在

显著差异, 导致不同来源甚至同一来源的海藻多糖生物活

性也存在显著差异[54]。GAO 等[55]从海带中提取出甘露葡聚

糖、岩藻甘露葡聚糖和岩藻半乳聚糖, 与其他两个多糖片段

相比, 岩藻半乳聚糖能显著提升肠道毛螺菌科和真杆菌属

的相对丰度, 这可能因为岩藻半乳聚糖大分子中丰富的硫

酸基团和高度分支的糖残基, 有助于被人体肠道中的毛螺

菌科和真杆菌属酵解。但也有研究表明[56], 非硫酸化的海藻

多糖更易被肠道微生物降解, 更有利于促进 SCFAs 的形成

和拟杆菌、双歧杆菌、乳酸菌和丁酸盐产生菌的生长, 并减

少有害化合物的产生。硫酸多糖在肠道降解后有可能产生游

离硫酸盐, 被硫酸盐还原菌如硫弧菌利用形成硫化氢。虽然

肠道中硫化氢可以保护肠道菌群免受活性氧的影响, 但高

浓度的硫化氢可能对宿主有毒[57]。因此, 对于食用较多硫酸

多糖的人来说, 控制肠道中硫酸盐还原菌的丰度较为重要。 

4  展  望 

海藻多糖可以通过调节肠道菌群起到治疗疾病促进机

体健康的作用。目前, 海藻多糖对肠道菌群的影响相关研究

多集中于活性的验证或对肠道菌群组成的简单测试, 缺乏

通过肠道菌群对机体产生整体影响的相关作用机制研究。同

时, 海藻多糖调节肠道菌群的物质结构基础尚不明确。因此, 

今后的研究可以从以下几方面进行: (1)开展海藻多糖与肠

道菌群构效关系研究, 明确海藻多糖通过肠道菌群发挥生

物活性的物质结构基础, 阐明构效关系。(2)海藻多糖通过调

节肠道菌群改善疾病的作用机制仍需进一步明确。(3)开展

海藻多糖在人体内的吸收代谢研究, 通过人体临床试验进

一步明确海藻多糖在人体肠道内的代谢途径、代谢产物作用

方式, 明确海藻多糖使用的安全性和有效计量。 
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