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摘  要: 免疫调节通过免疫系统来维持人体的生理动态平衡与相对稳定。免疫细胞和免疫分子以及与其他系

统的相互作用可以使机体维持在最适当的水平。海洋动植物中存在着许多的天然活性多糖, 这些活性多糖具

有的重要生物活性之一就是免疫活性。目前, 多糖的免疫调节作用引起了国内外学者的广泛关注, 从海洋动植

物中获取具有免疫调节作用的活性多糖也成为一种趋势。本文在对海洋动植物多糖的种类来源及生物活性进

行介绍的基础上, 分别从多糖对免疫器官、特异性与非特异性免疫的影响、免疫信号通路等方面综述了海洋

动植物多糖的免疫调节作用及作用机制, 并就海洋动物多糖的免疫活性的机制研究方面进行了展望, 以期为

海洋源活性多糖的免疫调节作用的相关研究提供参考。 
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ABSTRACT: Immunomodulation is the process by which the immune system maintains the body’s physiological 

dynamic equilibrium and relative stability. Immune cells and molecules, as well as their interactions with other 

systems, maintain the body at the most appropriate level. There are many natural active polysaccharides in marine 

animals and plants, and one of the important biological activities of these active polysaccharides is immune activity. 

At present, the immunomodulatory effect of polysaccharides has attracted wide attention of scholars at home and 

abroad, it is also a trend to obtain active polysaccharides with immunomodulatory effect from marine animals and 
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plants. Based on the introduction of the species and biological activities of marine animal and plant polysaccharides, 

this paper reviewed the immunomodulatory effects and mechanisms of marine animal and plant polysaccharides on 

immune organs, specific and hapten effects, and immune signaling pathways, and prospected the research on the 

immune mechanism of marine animal polysaccharides, which can be used as a reference for the study on the immune 

regulation of marine-derived active polysaccharides. 
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0  引  言 

多糖是一类聚合的天然高分子化合物, 由 10 个以上

的单糖单元通过糖苷键连接而成, 广泛存在于自然界中, 

参与了细胞识别、生长、分化、机体代谢、胚胎发育和免

疫应答等许多重要的生命活动[1]。海洋是地球上最广阔的

水体, 总面积约 3.6 亿平方千米。它是一个庞大的生命支

持系统, 生物种类繁多。海洋动物现知有万种, 它们形态

多样, 门类繁多, 从单细胞动物到哺乳动物。海洋植物从

低等的无真核细胞藻类到真核细胞藻类, 再至高等的种子

植物, 约 1 万多种。近年来, 随着海洋资源的开发利用, 海

洋动植物中的活性物质受到关注, 尤其是多糖。 

目前已有的研究表明, 海洋动植物多糖具有多种生

物活性, 如抗氧化[2]、抗凝血[3]、抗肿瘤[4]、降血脂[5]、免

疫调节[6]等。免疫调节是指免疫细胞和免疫分子之间, 以

及与其他系统之间的相互作用, 产生的免疫应答使机体维

持自身的生理动态平衡与相对稳定[7]。免疫调节是依靠免

疫系统来实现的, 免疫系统由免疫器官、免疫细胞、免疫

活性物质组成的[8]。近年来, 免疫调节作用受到越来越多

的关注。已有的文献介绍了海洋生物提取物的多种活性, 

包括多糖、多肽、脂类等, 但对于海洋源活性多糖的免疫

调节作用机制未进行详细的说明。本文概述了近年来的海

洋动植物多糖的免疫调节作用及其作用机制, 以期为多糖

免疫调节营养功能食品与药物的开发提供新思路。 

1  海洋动植物多糖的种类及来源 

1.1  海洋动物多糖的种类及来源 

海洋动物多糖包括糖原、甲壳素、肝素、硫酸软骨素、

硫酸角质素、透明质酸等[9]。糖原是一种支链葡萄糖聚合

物, 糖原几乎存在于从细菌、植物、动物到人类的所有生

物体中[10]。甲壳质又称甲壳素、几丁质。主要存在于部分

节肢动物(如虾、蟹等)、软体动物、环节动物、原生动物、

腔肠动物、海藻以及真菌中[11]。肝素分布于广泛各种动物

组织中, 由糖醛酸与葡萄糖胺组成的聚阴离子黏多糖[12]。

硫酸软骨素又称糖胺聚糖, 是一类硫酸化的酸性粘多糖, 

广泛分布于动物组织的细胞外基质和细胞表面[13]。硫酸角

质素是以蛋白多糖形式存在的一种粘多糖, 主要存在于哺

乳动物的角膜、椎间板、软骨和动脉中。透明质酸又称玻

尿酸, 是一种糖胺聚糖, 广泛存在于动物组织中, 如关节、

皮肤、眼球、软骨等。海洋动物多糖的来源十分广泛, 如

甲壳类动物、棘皮动物、鱼类、贝类等不同的海洋动物。 

1.2  海洋植物多糖的种类及来源 

海洋植物多糖包括岩藻聚糖、褐藻淀粉、琼脂糖、卡

拉胶、水溶性硫酸多糖等[14]。多糖的来源主要是藻类, 包括

褐藻(Phaeophyta)、红藻(Rhodophyta)、绿藻(Chlorophyta)和

蓝藻(Cyanophyta)。褐藻是一类较高级的藻类, 目前被广泛

研究的有裙带菜 (Undaria pinnatifida) 、海带 (Laminaria 

japonica)、羊栖菜(Sargassum fusiforme)、马尾藻(Scagassum)

等。红藻约 3000 种, 是海洋藻类的重要组成部分, 包括紫菜

(Porphyra)、江蓠(Gracilaria)、石花菜(Gelidium amansii)等。

绿藻种类较多, 约 6700 种, 有石莼(Ulva lactuca)、浒苔

(Enteromorpha prolifera)、刚毛藻 (Chladophora)、小球藻

(Chlorella)等, 目前对于浒苔多糖和石莼多糖的研究较为深

入。蓝藻是原核生物 , 包括念珠藻(Nostocales)、螺旋藻

(Spirulina)等。海洋中存在着种类非常丰富的藻类, 这些藻

类富含生物多糖, 具有广阔的应用前景。 

2  海洋动植物多糖的生物活性 

2.1  海洋动物多糖的生物活性 

不同的海洋动物多糖具有不同的生物活性。甲壳素具

有多种医药功能如强化免疫功能、抑制癌细胞、降低胆固

醇、降血压及降血糖等[15], 据 SRINIVASAN 等[16]报道斑节

对虾甲壳素和壳聚糖具有很好的抗肿瘤活性, 研究发现壳

聚糖对人卵巢癌细胞株的抑制活性明显高于甲壳素。海胆

多糖具有抗肿瘤活性 , 杜敏等 [17] 研究发现马粪海胆

(Hemicentrotus pulcherrimus)粗多糖对人单核细胞白血病

(THP-1)和人胃癌细胞株(SGC7901)细胞在 64 μg/mL 时具

有一定的抑制作用, 最高质量浓度为 1024 μg/mL 时对二

者抑制率分别达到了 60.2%和 46.1%。海参多糖具有多种

生物学活性, 主要包括抗肿瘤、抗凝血、抗氧化和抗血脂

等[18]。WANG 等[19]研究了海参(Cucumaria frondosa)多糖

的降血糖机制, 发现海参多糖是通过激活骨骼肌和脂肪

组 织 中 的 磷 脂 酰 肌 醇 3 激 酶 / 蛋 白 激 酶 B 通 路

(phosphatidylinositol 3-kinase/protein kinase B, PI3K/PKB)
和葡萄糖转运蛋白 4 (glucose transporter 4, GLUT4)途径发
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挥了显著的降血糖作用。除了甲壳素, 鲟鱼硫酸软骨素也

有明显的抑制癌细胞增殖的作用, 武瑞赟等[20]报道了鲟鱼

硫酸软骨素具有促进结直肠癌细胞凋亡、抑制细胞增殖的

能力, 对结直肠癌细胞 Caco-2、HCT-116、SW480 增殖的

最高抑制率分别为 70.94%、90.00%和 75.00%, 这些结果

表明鲟鱼硫酸软骨素可以应用于抗癌药物的制作上。鲍

鱼多糖具有一定的抗氧化能力, 陈胜军等 [21]研究发现鲍

鱼内脏多糖质量浓度在1~10 mg/mL内对1,1-二苯基-2-三硝

基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基和羟基

自由基(hydroxyl radical, OHꞏ)的清除能力均呈现一定的线

性关系。海洋动物多糖的生物活性表明其具有被应用于新

型药物和功能食品开发上的价值。 

2.2  海洋植物多糖的生物活性 

海洋植物多糖同样具有多种显著的生物活性 , 如

降血脂、抗氧化、抗肿瘤、抗癌、缓解便秘改善肠道

菌群等。海带是人们日常生活中经常食用的藻类 , 其

多糖具有多种生物活性 , 如抗肿瘤 [22]、降血脂 [23]、免

疫调节 [24]等。据刘山等[25]研究发现 40 mg/mL 的裙带菜

(Undaria pinnatifida)孢子叶多糖对牛磺胆酸钠的吸附

效果与 80 mg/mL 的考来烯胺相近 , 说明裙带菜孢子叶

多糖具有良好的体外降血脂活性。此外 , 裙带菜多糖

也有抗氧化和调节免疫的作用 , 且随分子量的不同而

有所差异 , 于靓等[26]从威海海域的裙带菜中提取的低分

子质量岩藻多糖对 DPPH 自由基的清除能力以及对

OHꞏ的清除能力略高于岩藻多糖粗品。海洋植物多糖也具

有抗癌作用, 李莹等 [27]研究发现超声辅助提取的昆布

(Laminaria japonica)多糖对人肺癌细胞 A549 的抑制作

用最强 , 而复合酶法所得多糖对人乳腺癌细胞 MCF-7

的抑制效果最好 , 可见昆布多糖对于癌细胞具有一定的

抑制作用。紫菜作为人们经常食用的海洋植物 , 其多糖

具有抗肿瘤、免疫调节、抗心脑血管病、抗消化系统

病、抗衰老和保护神经、抗氧化等作用 [28]。有研究报道

紫菜多糖可通过抑制胆固醇微胶粒的形成的途径减少

脂类物质的吸收 , 从而起降血脂的作用 [29]。崔明晓等 [30]

研究发现大石花菜多糖具有一定抗氧化活性, 尤其是对

超氧阴离子自由基的清除能力, 在质量浓度为 8 mg/mL 时

清除率几乎达到 50%。在相同质量浓度下, 超声辅助提取

法和水提法得到的大石花菜对 DPPH 自由基清除率分别为

26.03%、17.10%, 由此可见超声辅助提取法相比水提法得

到的大石花菜多糖抗氧化活性更强。不正确的饮食习惯

会导致胆固醇升高 , 容易引起其他疾病的发生 , 浒苔

多糖可以显著降低肝重, 抑制胆固醇代谢的关键转录因

子胆固醇调节元件结合蛋白-2, 调节 HMG-CoA 还原酶

(HMGCR)的表达, 从而降低胆固醇[31]。研究发现石莼多糖

对单纯疱疹 1 型病毒的活性具有较强的抑制作用 [32]。

据张喜峰等[33]报道发菜多糖对 DPPH 自由基和 OHꞏ具有一

定清除能力, 且随质量浓度增加而增大, 而经壳聚糖絮凝纯

化后多糖比醇沉后多糖清除效果好 , 这表明提取方法的

不同对所得多糖的抗氧化活性会造成影响。海洋植物多

糖还可以缓解便秘和改善肠道菌群, 程宇娇等 [34]研究发

现螺旋藻酸性多糖可以缓解小鼠便秘病症, 螺旋藻多糖

(polysaccharide from Spirulina platensis, PSP)治疗后, 地芬诺

酯诱导便秘小鼠在 6 h 内排便数量显著增加, 便秘小鼠肠道

内木聚糖酶和蛋白酶活性恢复到正常组水平(P<0.05)。此外, 

PSP处理改变了便秘小鼠肠道主要微生物菌群组成, 上调了

一些有益功能基因的丰度, 且 PSP 处理上调 KO0845(葡萄

糖激酶)丰度水平, 能维持机体血糖平衡, 这些结果表明螺

旋藻多糖具有开发为解决慢性便秘药物的潜力。在目前的研

究中可见, 海洋植物多糖比海洋动物多糖的生物活性种类

要多, 因此可被广泛应用于医药领域的抗氧化剂、抗癌药物

的开发 , 也可应用于功能食品和化妆品开发等领域。  

3  海洋动植物多糖的免疫调节作用 

研究表明 , 许多海洋动植物多糖通过对免疫器

官、特异性免疫、非特异性免疫、信号通路等方面产

生影响来发挥免疫调节作用。  

3.1  海洋动植物多糖对免疫器官的影响 

免疫器官是以淋巴组织为主的器官 , 由中枢免疫

器官和周围免疫器官组成。多数研究表明 , 海洋动植

物多糖对于胸腺指数和脾脏指数均具有影响 , 且不同

浓度多糖对于胸腺和脾脏的作用效果不同。黄世玉 [35]

从鲟鱼中提取的硫酸软骨素可显著增加小鼠胸腺和脾

脏指数 , 在 600 mg/kg 剂量下小鼠胸腺指数显著增加

(P<0.05), 60 mg/kg 剂量下小鼠脾脏重量的增加最为明

显 (P<0.01)。据 SUN 等[36]报道海带多糖在中、高剂量

下均可提高胸腺指数、脾脏指数, 这样证明了海带多糖

具有免疫增强能力。相同浓度的多糖对于胸腺指数和脾

脏指数的影响不同 , 陈柳君等 [37]研究发现羊栖菜多糖

(Sargassum fusiforme polysaccharides, SFPF)能够增加小

鼠免疫器官脾脏和胸腺的重量 , 其中 100 mg/(kgꞏd)的

SFPF 与 SFPF-2 的作用优于 200 和 400 mg/(kgꞏd)剂量组, 

且多糖对于胸腺指数的影响要大于脾指数。据杨青春等[38]

报道 , 给予浒苔多糖刺激后 , 正常小鼠和经环磷酰胺

(cyclophosphamide, CTX)诱导的免疫抑制小鼠均能显著提

高脾脏和胸腺指数, 该研究可以为增强免疫能力提供参

考。试验对象改变后, 多糖对于胸腺和脾脏的影响没有改

变, 孙秋艳等[39]研究了浒苔多糖对鸡免疫作用的影响, 注

射浒苔多糖的鸡的胸腺、脾脏、法氏囊指数显著高于对照

组, 表明浒苔多糖对提高鸡免疫器官生长有一定程度

促进作用。研究表明, 海洋动植物多糖发挥免疫调节作用

的器官主要是胸腺和脾脏, 表现为胸腺和脾脏的重量及指
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数显著提高。 

3.2  海洋动植物多糖对非特异性免疫的影响 

非特异性免疫是机体在发育过程中形成的天然免

疫防御系统 , 范围广 , 反应快 , 参与的细胞主要有巨

噬细胞和自然杀伤细胞。海洋动植物多糖发挥非特异性免

疫作用时主要作用于巨噬细胞和自然杀伤细胞(natural killer 

cell, NK), 主要通过提高巨噬细胞的增殖和吞噬功能, 释放

一氧化氮 (NO)产生一系列的细胞因子如肿瘤坏死因子

(tumor necrosis actor, TNF-α)、白细胞介素-6 (interleukin-6, 

IL-6)和白细胞介素-1β (interleukin-1β, IL-1β)以及增强NK细

胞的细胞毒性来发挥免疫调节作用。 

3.2.1  海洋动物多糖对非特异性免疫的影响 

研究发现海洋动物多糖具有非特异性免疫, 如牡蛎多

糖、扇贝多糖、海参多糖等。杨大俏等[40]通过分级膜分离、

DEAE-52 阴离子交换层析法从近江牡蛎中分离纯化得到多

糖后, 发现近江牡蛎多糖可以使巨噬细胞的吞噬能力显著

增强, 且能够通过诱导小鼠巨噬细胞上调相关基因的表达, 

生成效应因子 NO 和分泌细胞因子 TNF-α、IL-6 和 IL-1β, 从

而激活免疫应答。海参内脏多糖可通过促进 RAW264.7 巨噬

细胞分泌 NO、TNF-α、IL-6 和 IL-1β 并提高巨噬细胞的吞

噬作用来发挥免疫调节活性[41]。马晓婧[42]研究发现扇贝多

糖和中国蛤蜊多糖均有促进巨噬细胞产生 NO、一氧化氮合

酶(nitric oxide synthase, iNOS)的作用, 在 100 μg/mL 以上抑

制巨噬细胞增殖, 在 100 μg/mL 以下促进巨噬细胞增殖, 可

见不同质量浓度的多糖发挥的免疫活性也不同, 低浓度多

糖会降低免疫活性, 高浓度多糖可以增强免疫活性。目前关

于海洋动物多糖的非特异性免疫研究相对较少, 研究发现, 

海洋动物多糖主要是通过巨噬细胞来发挥非特异性免疫作

用, 主要表现在通过提高巨噬细胞的吞噬能力和增殖能力

以及促进细胞因子的分泌。 

3.2.2  海洋植物多糖对非特异性免疫的影响 

目前, 海洋植物多糖的非特异性免疫研究相对较多, 

主要是集中在常见的海藻中。褐藻多糖和红藻多糖的研究相

对较多, 如羊栖菜多糖、裙带菜多糖、紫菜多糖、龙须菜多

糖等, 而绿藻和蓝藻相对较少, 如小球藻多糖。 

褐藻多糖中发挥免疫调节作用的藻类有很多, 主要有

羊栖菜多糖、裙带菜多糖、鼠尾藻多糖、马尾藻多糖和昆布

多糖等。羊栖菜多糖可以促进荷肝癌小鼠腹腔巨噬细胞分泌

细胞因子(IL-1 和 TNF-α)[43]。目前关于裙带菜多糖的免疫作

用研究较多 , 游丽君等 [44]研究发现裙带菜多糖 (Undaria 

pinnatifida polysaccharide, UPP)可以极显著地促进 RAW264.7

细胞的增殖作用, 增强巨噬细胞的吞噬能力。一种提取自裙

带菜的低分子量褐藻胶 (low molecular weight fucoidan, 

LMWF)在 1~50 μg/mL 范围内对 RAW264.7 巨噬细胞具有有

效的免疫激活作用, LMWF 处理后显著促进 NO 释放、iNOS

表达、TNF-α和 IL-6 分泌, 且呈浓度依赖性[45]。据 YU 等[46]

研究报道裙带菜多糖能显著促进 RAW264.7 细胞的增殖和

胞饮能力, 在 100~600 µg/mL 时上调 iNOS、TNF-α、IL-6、

IL-1β 的表达, 显著增加 NO、TNF-α、IL-6 分泌, 在 600 

µg/mL 时显著促进 IL-1β的产生。研究表明, 裙带菜多糖具

有免疫调节活性, 且在不同浓度时发挥的最佳免疫活性的

作用对象是不同的。 

有研究报道了鼠尾藻多糖纯化组分可以显著上调

RAW264.7 细胞中细胞因子 TNF-α、IL-1β和 IL-6 的产生[47]。

此外, 提取分离出的不同组分多糖的免疫调节活性强弱

也 不同 , 从海南马尾藻中分离出两种多糖 (Sargassum 

carpophyllum polysaccharides 1, SCP1)和 SCP2 可以促进巨噬

细胞分泌细胞因子, 与 SCP1 相比, SCP2 具有更强的促进巨

噬细胞分泌细胞因子(IL-2 和 TNF-α)的功能, 表现出更高的

免疫刺激活性[48]。NK 细胞是一类具有直接杀伤活性的免疫

细胞, 可以非特异性地识别靶细胞, 且能分泌 NK 细胞毒因

子、TNF-α等。昆布多糖会影响 BALB/c 小鼠 NK 细胞的细

胞毒活性, SHANG 等[49]以 YAC-1 细胞为靶点, 流式细胞仪

检测 NK 细胞活性, 与阳性对照组相比, 层粘连蛋白在所有

层粘连蛋白剂量和两个靶比(25:1 和 50:1)下显著增加 NK 细

胞的细胞毒活性。 

红藻多糖中发挥免疫调节作用的主要有紫菜多糖、龙

须菜多糖、石花菜多糖等。姜慧等[50]研究发现条斑紫菜多

糖具有一定的促进RAW264.7巨噬细胞增殖的作用, 存在剂

量依赖关系 , 且经 H2O2-VC 降解的条斑紫菜多糖促进

RAW264.7 细胞增殖 , 同时条斑紫菜多糖也可以增强

RAW264.7 巨噬细胞吞噬中性红的能力, 促进 NO 的分泌。

REN 等 [51]在龙须菜中分离纯化出的酸性多糖(Gracilaria 

lemaneiformis polysaccharides 2, GLP-2)组分具有较强的免

疫调节活性, 能够激活促进增殖作用、胞饮作用和分泌细胞

因子 , 在 480 μg/mL 时 , 最大胞饮容量增加到对照的

124.79%; NO、TNF-α和 IL-6 的分泌分别是对照组的 2.1、

6.4 和 1.5 倍, 免疫效果显著。绿藻多糖和蓝藻多糖发挥免疫

调节作用的主要有石莼多糖、小球藻多糖和螺旋藻多糖。

GAO 等[52]用环磷酰胺建立小鼠免疫缺陷模型, 发现孔石莼

多糖可以增强小鼠巨噬细胞的吞噬能力。小球藻多糖纯化组

分可以刺激小鼠巨噬细胞RAW264.7产生大量NO和多种细

胞因子[53]。许娇红等[54]研究发现螺旋藻多糖对 NK 细胞活

性有促进作用, 与对照组相比, 多糖高剂量组均能提高 NK

细胞活性, 且有显著性差异(P<0.05)。 

综上所述, 海洋植物多糖发挥非特异性免疫功能的途

径主要有 3 种。(1)通过显著提高巨噬细胞的增殖和吞噬能

力来发挥非特异性免疫作用; (2)通过上调基因表达, 促进巨

噬细胞释放 NO 和分泌各种细胞因子, 如 NO、TNF-α和 IL-6

等; (3)增强 NK 细胞的细胞毒性, 从而发挥非特异性免疫。 
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3.3  海洋动植物多糖对特异性免疫的影响 

特异性免疫也称适应性免疫、获得性免疫, 是机体被

抗原刺激后才形成的免疫。包括体液免疫和细胞免疫, 具有

特异性, 主要由 T 细胞和 B 细胞参与。海洋动植物多糖的免

疫作用随着多糖浓度的变化而变化, 且主要是通过促进 B

淋巴细胞和 T 淋巴细胞、淋巴细胞亚型以及辅助性淋巴细

胞来对调节机体的免疫能力。多糖可以通过提高淋巴细胞亚

型来发挥免疫作用, 刘晓东等[55]研究发现各浓度的褐藻多

糖硫酸脂能够不同程度地刺激淋巴细胞亚型 CD4
+T 细胞

(CD3
+CD4

+)和 CD8
+T 细胞(CD3

+CD8
+)显著性升高, B 细胞

(B220+)同样有一定程度的升高。高浓度多糖可以增强免疫作

用, 低浓度多糖反而会抑制免疫作用, 刘亮等[56]研究发现紫

菜多糖均有体外促进淋巴细胞增殖的作用, 均可促进 ConA

诱导的淋巴细胞转化, 且呈剂量依赖关系。在 200 μg/mL 时, 

多糖对淋巴细胞增殖作用和对 Con A 的刺激效应最强; 高

于或低于 200 μg/mL 时, 免疫活性明显降低, 呈现免疫抑制

作。海洋动植物多糖发挥特异性免疫增强作用主要是通过对

T 细胞的增殖作用, 苏运聪[57]从扇贝中提取的多糖在质量

浓度为 10~20 mg/mL 时可以显著促进 T 细胞的增殖能力。

据史晨杉等[58]报道经过碱处理得到的龙须菜非琼胶多糖对

T 淋巴细胞的增殖有促进作用, 在实验浓度范围内有剂效关

系, 且在质量浓度为 400 μg/mL 时达到最大增殖率。Th1 细

胞能够分泌 IL-2和干扰素-γ (interferon-gamma, IFN-γ), 孙秋

艳等[39]从浒苔中提取出的多糖可提高外周血中 IL-2、IFN-γ

的含量, 对外周血淋巴细胞比率也有促进作用, 浒苔多糖可

以通过辅助 T 淋巴细胞来介导免疫功能。也有少量的文献

提到较低浓度的多糖可以促进 B 细胞增殖, PARK 等[59]从海

洋微藻中提取的胞外多糖(exopolysaccharide, EPS)即使在最

低稀释度 10‒11时也可以诱导 B 细胞增殖。现有研究证实, 海

洋动植物多糖主要是通过促进淋巴细胞增殖和刺激淋巴细

胞亚型升高, 以及促进淋巴细胞分泌 IL-2、IFN-γ 等细胞因

子, 从而发挥其对特异性免疫增强效果。 

3.4  海洋动植物多糖对免疫信号通路的影响 

海洋动植物多糖可以通过激活一系列信号通路来发挥

免疫调节作用。经研究发现, 海洋动植物多糖发挥免疫作用

时参与的信号通路主要有以下 3 种: 丝裂原激活蛋白激酶

(mitogen-activated protein kinases, MAPKs)、核转录因子

(nuclear transcription factor-κB, NF-κB)和 PKB。多糖发挥免

疫作用时的信号通路不是单一的, 可能会同时激活两种信

号通路。提取自海胆生殖腺的多糖经分离纯化后获得的

MSGA 和 HJ2A 组分可显著性地促进 IκB、P65、ERK1/2 和

JNK 的磷酸化, 并通过激活 NF-κB 通路, 以 MAPKs 通路中

的 ERK1/2、JNK 通路来发挥免疫增强活性的[60]。TLR4 受

体是 YANG 等[41]从海参内脏中提取的多糖激活巨噬细胞的

作用靶点, 通过 MAPKs 和 NF-κB 信号转导通路来激活巨噬

细胞。裙带菜多糖能够显著激活丝裂原活化蛋白激酶

(MAPK)和核转录因子(NF-κB)信号转导通路, 当 NF-κB 和

MAPK 信号通路的抑制剂处理细胞后 , LMWF 提高

RAW264.7 细胞分泌免疫介质的作用被明显抑制[44], 可见

LMWF 通过这两种信号通路来发挥免疫调节作用。耿丽华[61]

从海带中提取的低硫酸化杂多糖作用于巨噬细胞后, 经细

胞表面的 TLR4 识别产生相应信号, 通过 AKt 和 MAPK

信号通路的传导, 分泌出大量的 NO、TNF-α 等炎症因子, 

从而发挥免疫作用。羊栖菜多糖 (Sargassum fusiforme 

polysaccharide F2, SFP-F2)通过 CD14/IKK 和 P38 轴激活

NF-κB 信号通路, 因此, SFP-F2 可能通过诱导 CD14/IKK/ 

NF-κB 和 P38/NF-κB 信号通路发挥免疫增强作用[47]。以上

研究表明, 海洋动植物多糖通过激活信号通路发挥免疫作

用的机制可以概括为多糖作用于巨噬细胞后, 经细胞表面

的 Toll 样受体识别产生相应信号, 激活信号通路, 启动了炎

症因子的转录与表达, 从而分泌出大量的炎症因子。 

3.5  海洋动植物多糖对其他免疫调节的影响 

除了上述所提到的免疫调节作用机制, 多糖还有一些

其他的作用机制。邵杰[62]以鲍鱼内脏为原料, 通过蛋白酶水

解提取多糖并进行免疫调节活性研究, 结果表明鲍鱼内脏

多糖可极显著提高小鼠血清中的抗体水平(P<0.01), 多糖高

剂量组的抗体水平是空白组的 1.5 倍, 鲍鱼内脏酶解产物具

有较好的免疫活性。动物抗体滴度的提高, 其免疫活性也相

应增强, 孙秋艳等[39]研究发现颈部皮下注射浒苔多糖组的

鸡血清中新城疫病毒(newcastle disease virus, NDV)、鸡传染

性支气管炎病毒(infectious bronchitis vaccine, IBV)抗体滴度

极显著高于对照组(P<0.01)。可见, 海洋动植物多糖可以通

过提高血清中的抗体水平来发挥免疫调节作用, 提高机体

抵御病毒入侵的免疫力。也有研究表明多糖可以通过增加红

细胞的数量来发挥红细胞免疫功能。杨青春等[38]研究发现

高剂量浒苔多糖能显著提高正常小鼠和经 CTX 诱导的免疫

抑制小鼠白细胞含量, 显著增加网织红细胞数量。溶菌酶在

人体免疫中发挥着重要作用, 崔青曼等[63]发现注射小球藻

多糖的南美白对虾血细胞中的溶菌酶基因表达水平极显著

高于对照组(P<0.01), 表明小球藻多糖可以通过增加溶菌酶

量来提高免疫能力。 

4  海洋源(动植物)活性多糖的生物活性及免疫

调节作用研究中存在的主要问题 

随着研究的深入, 人们对于海洋源活性多糖的纯度要

求也越来越高, 由提取粗多糖到现在的分离纯化出单一组

分多糖, 但目前的研究中分离纯化的方法比较单一, 主要采

用的是离子交换柱层析法, 这种方法耗时长, 且得到的单一

组分糖含量也比较少, 限制了多糖的开发利用。海洋源活性

多糖具有多种生物活性, 现阶段研究主要集中在抗氧化、抗

肿瘤、免疫调节等方面, 其他方面的生物活性研究较少。目
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前, 海洋源活性多糖免疫活性的研究主要采用的是细胞模

型和动物模型, 细胞模型主要采用的是RAW264.7巨噬细胞, 

动物模型采用的动物有小鼠和鸡, 主要是环磷酰胺免疫抑

制动物模型, 研究模型比较单一。关于多糖发挥免疫作用的

机制也主要集中在非特异性免疫上, 特异性免疫以及其他

方面的作用机制研究较少, 此外, 机体免疫指标较多, 多糖

浓度会影响免疫效果, 无法确定发挥最强免疫作用时的多

糖浓度。虽然具有多种生物活性的海洋源动植物多糖研究报

道较多, 但在结构精准鉴定及规模化制备技术欠缺、临床实

验周期长、不确定因素多的影响下, 真正可作为海洋源动植

物多糖药物或先导药物的活性成分太少。 

5  结束语 

多糖作为海洋动植物的重要活性分子之一, 有多种生物

活性, 其中对免疫调节的影响尤为重要, 主要表现为免疫的

增强。研究表明, 海洋动植物多糖的免疫调节活性主要表现

在对免疫器官、特异性免疫、非特异性免疫、免疫的信号通

路影响等方面。对于多糖提取分离纯化的繁杂步骤, 进一步

的研究将化繁为简, 更好地开发利用海洋源活性多糖。目前

的研究基本上都是临床前的数据, 未来可能会更加关注临床

实验。单一的实验模型限制了某些活性的研究, 进一步的研

究可以增加模型的多样性, 寻找更有力的证明。目前海洋动

物多糖免疫和免疫机制研究较少, 未来将进一步加深海洋动

物多糖免疫以及免疫调节活性的其他作用机制的理论探索上, 

为其在保健食品和临床应用中提供可靠的理论支持和方向。 
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