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摘  要：分析和比较张氏马尾藻岩藻多糖（Sargassum zhangii fucoidan，SZ-Fuc）和半叶马尾藻岩藻多糖

（Sargassum hemiphyllum fucoidan，SH-Fuc）的化学成分及结构、增强免疫和降血糖活性。结果表明，SZ-Fuc硫酸

基质量分数为（29.74±0.01）%，分子质量为111.28 kDa，表面结构较疏松，主链存在(→1)连接的岩藻糖、木糖、

葡萄糖、甘露糖和半乳糖，(1→3)-和(1→4)-连接的木糖，(1→2)-连接的甘露糖，(1→3)-、(1→4)-和(1→6)-连接的

半乳糖，(1→4)-和(1→6)-连接的葡萄糖。而SH-Fuc分子质量相对较大，为1 166.48 kDa；硫酸基质量分数较高，

为（44.11±0.01）%；表面结构较紧实；主链包含(→1)、(1→3)-和(1→4)-连接的岩藻糖，(→1)、(1→4)-和(1→6)-
连接的葡萄糖，(→1)和(1→2)-连接的甘露糖，(1→4)-连接的半乳糖。二者均具有多糖分支结构，均可显著增加

RAW264.7细胞NO的释放量，并提高一氧化氮合酶和诱导型环氧化酶的蛋白表达情况，具有良好的增强免疫活性，

其中SZ-Fuc增强免疫活性优于SH-Fuc，而后者抑制α-葡萄糖苷酶的效果较好，表明其具有较好的降血糖潜力。本研

究可为两种马尾藻多糖在免疫调节和降血糖相关功能食品和营养食品方面的开发提供理论依据。
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Abstract: In this study, the chemical compositions, structures, immunomodulatory and hypoglycemic activities of fucoidans 
from Sargassum zhangii (SZ-Fuc) and Sargassum hemiphylla (SH-Fuc) were analyzed and compared. The results showed 
that the sulfate group content and molecular mass of SZ-Fuc were (29.74 ± 0.01)% and 111.28 kDa, respectively, and SZ-Fuc 
had a relatively loose surface structure. The main chain of SZ-Fuc was composed of (→1) linked fucose, xylose, glucose, 
mannose and galactose, (1→3)- and (1→4)- linked xylose, (1→2)-linked mannose, (1→3)-, (1→4)- and (1→6)-linked 
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galactose, and (1→4)- and (1→6)-linked glucose. Meanwhile, the sulfate group content and molecular mass of SH-Fuc 
were (44.11 ± 0.01)% and 1 166.48 kDa, respectively, SH-Fuc had a compact surface structure, and its main chain contained 
(→1), (1→3)- and (1→4)-linked fucose, (→1), (1→4)- and (1→6)-linked glucose, (→1) and (1→2)-linked mannose, and 
(1→4)-linked galactose. Besides, both SZ-Fuc and SH-Fuc had branched structures. They significantly increased NO release 
from RAW264.7 cells and improved the protein expression of inducible nitric oxide synthase (iNOS) and cyclooxygenase-2 
(COX-2), indicating good immunomodulatory activity. The immunomodulatory activity of SZ-Fuc was better than that of 
SH-Fuc, while the inhibitory effect of SH-Fuc on α-glucosidase was better than that of SZ-Fuc, suggesting that SH-Fuc had 
better hypoglycemic potential. This study can provide a theoretical basis for polysaccharides from S. zhangii and S. hemiphylla in 
the development of functional and nutritional foods with immunomodulatory and blood glucose-reducing activity.
Keywords: Sargassum; fucoidan; physicochemical properties; structural characterization; immunomodulatory; 
hypoglycemic
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马尾藻（Sargassum）属褐藻门、墨角藻目、马尾藻

科、马尾藻属，是一种暖温带性海洋褐藻，广泛分布于

广东和广西沿海，尤其是海南岛和湛江硇洲岛居多[1-2]。马

尾藻富含多酚、蛋白质、硫酸化多糖及其衍生物等多种营

养成分，其中岩藻多糖是马尾藻中的主要活性物质[3-4]。 

岩藻多糖是一种水溶性的多聚阴离子同型杂多糖，富含

硫酸基团[5]。岩藻多糖的单糖组成除了L-岩藻糖外，还包

括木糖、葡萄糖、半乳糖等，各单糖间主要通过α-1,2、
α-1,3或α-1,4糖苷键连接[6-7]。大量研究表明，岩藻多糖具

有降血脂[8]、降血糖[9]、抗氧化[10]、抗癌[11]、调节免疫[12]

等生物活性，并且其生物活性与多糖的分子质量大小、

硫酸基质量分数及化学结构有密切关系[13]。

目前，学者们不断发现不同植物来源多糖的免疫调

节功能。免疫是人体的一种生理功能，人体可以利用这

种功能识别“自己”和“非己”成分，从而清除进入人体

的抗原物质或人体自身产生的损坏细胞或肿瘤细胞，进而

维持身体健康。巨噬细胞是免疫细胞的一种，通过激活巨

噬细胞，可以吞噬或杀死病原体，其分泌的NO、前列腺

素、肿瘤坏死因子等也可以间接杀死病原体，因此活化巨

噬细胞对免疫调节有很大的帮助[14]。诱导型一氧化氮合

酶（inducible nitric oxide synthase，iNOS）和诱导型环氧

化酶-2（inducible cyclooxygenase-2，COX-2）是催化巨

噬细胞分泌合成NO和前列腺素的关键酶，通过检测多糖

样品干预后RAW264.7细胞NO的释放量以及采用Western 
blot技术研究多糖干预后RAW264.7细胞中iNOS和COX-2

这两种酶在蛋白水平的表达情况，可以反映多糖的免疫

调节活性。任琪[15]通过提取、分离纯化得到银杏叶多糖

后，将其加入细胞培养基中发现银杏叶多糖可以显著促

进细胞COX-2和iNOS在蛋白水平上的表达。陈怡帆等[14]

研究了甘孜松茸多糖的免疫调节活性，发现多糖可以提高

RAW264.7细胞的增殖能力，且促进细胞释放NO和多种细

胞因子，进而显著提升RAW264.7细胞的免疫调节能力。

2型糖尿病，又称非胰岛素依赖性糖尿病，作为一种

慢性、不可阻挡的疾病，其发病机制尚不清楚。而目前

用于治疗2型糖尿病的临床药物，包括双胍类、磺脲类以

及糖苷酶抑制剂类等，这类药物大多副作用较多，容易

引起肠胃功能紊乱、低血糖等症状[16]。已有研究表明，

岩藻多糖可抑制α-葡萄糖苷酶的活性，从而阻止餐后血

糖水平的升高。Shan Xindi等[17]研究发现，从褐藻中提取

的岩藻多糖可有效抑制α-葡萄糖苷酶的活性，从而降低

体内血糖水平以降低糖尿病发病率，其半抑制浓度（half 

maximal inhibitory concentration，IC50）显著低于糖苷酶

抑制剂阿卡波糖。

然而，据笔者所知，目前关于马尾藻岩藻多糖免疫

调节及降血糖活性的报道较少。本实验以超声波辅助热

水浸提法提取张氏马尾藻（Sargassum zhangii）和半叶马

尾藻（Sargassum hemiphyllum）中的岩藻多糖为研究对

象，对其理化性质和结构进行分析，明确其化学组成和

结构，并探究其免疫调节和降血糖作用，以期为进一步

开发马尾藻岩藻多糖调节免疫及降血糖相关的功能食品

或药物提供理论依据。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

张氏马尾藻于2020年10月采摘于广东省湛江市雷州

地区附近海域，半叶马尾藻于2021年4月采摘于广东省湛

江市硇洲岛地区附近海域。采摘后的马尾藻经清洗、晾

晒、烘干、粉碎后过100 目筛，放入－20 ℃冰箱保存。

商业化纯多糖：泡叶藻岩藻多糖、海带岩藻多糖市购。

标准品：L-岩藻糖、牛血清白蛋白、没食子酸、福

林-酚、再生纤维素透析袋（1.5 kDa） 上海源叶生

物科技有限公司；RAW264.7细胞 中国科学院干细

胞库；一氧化氮检测试剂盒 碧云天生物技术公司；

DMEM培养基（Dulbecco’s modified eagle medium，

DMEM）、青霉素、链霉素和胎牛血清（fetal bovine 
serum，FBS） 美国生命技术公司；生化试剂：糖苷

酶、淀粉酶、对硝基苯酚葡萄糖苷（4-nitrophenyl-β-D-
glucopyranoside，pNPG）、磷酸盐缓冲溶液（phosphate 
buffer saline，PBS） 美国Sigma公司；其他试剂购自

西陇科学股份有限公司，均为分析纯。

1.2 仪器与设备

FD8508冷冻干燥机 韩国Ilshin公司；全自动酶 

标仪、ICS5000离子色谱仪 美国ThermoFisher公司； 

纳米粒度电位仪  上海马尔文帕纳科公司；LC-10A 
高效液相色谱仪（配有 R I - 1 0 A 示差检测器）、

GCMS-QP2010气相色谱-质谱（gas chromatography-
m a s s  s p e c t r o m e t r y，G C - M S）联用仪   日本

Shimadzu公司；色谱柱BRT105-104-102串联凝胶柱

（8 mm×300 mm） 博睿糖生物技术有限公司。

1.3 方法

1.3.1 岩藻多糖的提取

称取马尾藻粉20.0 g于1 L烧杯，按料液比1∶30（g/mL） 

加入蒸馏水，搅拌均匀后在80 ℃恒温磁力搅拌锅中热水

浸提3.5 h。浸提完成后，用350 W超声辅助提取50 min，
浸提液在4 000 r/min离心10 min，弃去沉淀。上清液用

旋转蒸发仪浓缩至原体积的1/3后，加入无水乙醇至其体

积分数30%，再在4 000 r/min离心10 min后取上清液。上

清液继续加入无水乙醇至其体积分数80%，同样条件下

离心后取沉淀。沉淀用无水乙醇和丙酮各洗2 次后，加

入水溶解，再加入Sevag试剂除蛋白（多糖溶液∶Sevag试 

剂＝6∶1，V/V），旋涡仪振荡20 min后，静置分层，

取上清液于15 000 Da规格的透析袋，在4 ℃冰箱中透

析24 h，期间更换2～3 次蒸馏水。透析后，多糖溶液

进行冷冻干燥，即得岩藻多糖（张氏马尾藻岩藻多糖

（Sargassum zhangii fucoidan，SZ-Fuc）和半叶马尾藻岩

藻多糖（Sargassum hemiphyllum fucoidan，SH-Fuc）。岩

藻多糖得率计算公式如下：

100/%   （1）

1.3.2 岩藻多糖多糖、蛋白质和硫酸基质量分数测定

多糖质量分数：采用苯酚-硫酸法，以L-岩藻糖为标

准品[18]；硫酸基质量分数：采用氯化钡比浊法，以硫酸

钾为标准品[19]；蛋白质量分数：采用考马斯亮蓝法，以

牛血清白蛋白为标准品[18]。

1.3.3 岩藻多糖分子质量测定

色谱柱：BRT105-104-102串联凝胶柱（8 mm× 

300 mm）；流动相：0.05 mol /L NaCl溶液；流速：

0.6 mL/min，柱温：40 ℃；进样量：20 μL；检测器： 

RI-10A示差检测器。

1.3.4 扫描电子显微镜观察

取适量岩藻多糖样品置于样品台，用导电胶固定后

进行镀金，在5 kV电场下对多糖的表面形态进行观察并

拍照。

1.3.5 粒径和电位测定

将两种岩藻多糖分别溶于蒸馏水中，配成5 mg/mL的
溶液，再采用马尔文纳米粒度电位仪进行测定，每个样

品扫描3 次。

聚合物分散性指数（polymer dispersity index，PDI）
计算公式如下：

PDI  （2）

1.3.6 甲基化糖残基测定

样品经甲基化、水解、乙酰化后，经GC-MS测定并

与标准质谱图库进行比对。GC-MS条件：RXI-5 SIL MS

色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 µm）；程序升温条件：

起始温度120 ℃，以3 ℃/min升温至250 ℃/min，保持

5 min；进样口温度为250 ℃，检测器温度为250 ℃，载

气为氦气，流速为1 mL/min。

1.3.7 Griess试剂法检测RAW264.7细胞NO的释放量

RAW264.7细胞在含有10% FBS、青霉素（100 U/mL） 

和链霉素（100  μg /mL）的DMEM的培养基中，于

37 ℃，含5% CO2恒温培养箱中培养。将RAW264.7细胞

悬液（1×104 个/mL）接种至96 孔板（100 μL/孔），并

将其放置含5% CO2培养箱中培养24 h。培养过后，使用

0.1 mol/L的PBS（pH 7.2）洗涤96 孔板2 次，以除去非贴

壁细胞。向96 孔板加入质量浓度为25、50、100 μg/mL

的两种多糖溶液（用新鲜的完全DMEM培养基溶解），

孵育24 h后收集96 孔板上每个孔中的上清液进行NO含量

的测定。NO含量使用一氧化氮检测试剂盒进行检测，
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在540 nm波长处测定其吸光度。该实验用不含多糖的

DMEM培养基作空白对照，根据NaNO2的校准曲线计算

NO的含量，即为释放量[19]。

1.3.8 Western blot技术检测RAW264.7细胞iNOS和
COX-2蛋白表达

将RAW264.7细胞悬液（1×104 个/mL）接种于铺

有盖玻片的6 孔板中（2 mL/孔），设置空白组、SZ-Fuc

实验组（25、50 μg/mL和100 μg/mL）和SH-Fuc实验组

（25、50 μg/mL和100 μg/mL），每个质量浓度做5 个平

行，培养24 h至贴壁。弃去细胞培养废液后，对照组加入

2 mL细胞培养液，实验组加入2 mL对应质量浓度的多糖

溶液，接着在细胞培养箱中培养24 h。用PBS清洗3 次，

在每孔中加入细胞裂解液150 μL，置于冰上裂解30 min。
接着在4 ℃、12 000 r/min离心15 min，取上清液。然

后将对照组和实验组依次加入倒好胶的电泳槽中。通

过十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳分离蛋白质样

品（10～20 μL）并转移到聚偏氟乙烯（polyvinylidene 
fluoride，PVDF）膜。然后将PVDF膜与5%牛血清白蛋

白在室温下孵育2 h，并用Tris含吐温-20缓冲盐溶液（tris 
buffered saline with Tween-20，TBST）洗涤3 次，每次

洗涤时间为10 min，一抗加入后在4 ℃孵育24 h。最后，

用辣根过氧化物酶标记的二抗在室温下孵育2 h后，用

TBST洗去多余的二抗。加入显色液进行曝光拍照，利

用ImageJ软件进行定量分析。以甘油醛-3-磷酸脱氢酶

（glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase，GAPDH）

作为内参，每个样品最后测得的目标蛋白含量与本样品

GAPDH含量的比值即为每个样品目标蛋白的相对含量[19]。

1.3.9 岩藻多糖对α-葡萄糖苷酶活性抑制率的测定

将样品配制成0.1、0.5、0.75、1.0、1.5 mg /mL

质量浓度梯度的溶液（样品包括岩藻多糖和阿卡波

糖）。实验在96 孔板上进行，具体步骤参照表1，96 

孔板于405 nm波长处测量吸光度 [20]。按照下式计算酶

活性抑制率：

/%
A A A A

A A 100 （3）

表 1 α-葡萄糖苷酶活性测定实验步骤

Table 1 Experimental procedure of α-glucosidase  activity assay

试剂 对照组 对照空白组 样品组 样品空白组

PBS体积/μL 120 120 120 120
酶液（0.2 U/mL）体积/μL 20 20 20 20

底物pNPG（25 mmol/L）体积/μL 20 20 — —

不同质量浓度多糖溶液体积/μL — — 20 —

反应条件 37 ℃恒温15 min

终止液Na2CO3（0.1 mol/L）体积/μL 40 40 40 40

注：—.不加，表2同。

1.3.10 岩藻多糖对α-淀粉酶活性的抑制率测定

将样品配制成0、0.5、0.75、1.0 mg/mL质量浓度梯

度的溶液（样品包括岩藻多糖和阿卡波糖）。实验在

96 孔板上进行，具体步骤参照表2，于540 nm处测量吸

光度[20]。按照下式计算酶活性抑制率：

/%
A A A A

A A 100 （4）

表 2 α-淀粉酶活性测定实验步骤

Table 2 Experimental procedure of α-amylase activity assay

试剂 对照组 对照空白组 样品组 样品空白组

PBS体积/μL 20 40 — 20 
酶液（4 U/mL）体积/μL 20 — 20 —

可溶性淀粉（0.5%）体积/μL 40 40 40 40 
不同质量浓度多糖溶液体积/μL — — 20 20 

反应条件 37 ℃恒温10 min

终止液DNS体积/μL 80 80 80 80 

1.4 数据处理

实验结果平行测定3 组，以 ±s表示，采用SPSS 25.0
软件处理数据，并采用ANOVA和Duncan多重比较进行显

著性分析（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 岩藻多糖的得率及化学成分分析

采用超声波辅助热水浸提法分别提取两种马尾藻

中的岩藻多糖，岩藻多糖得率和化学成分含量如表3
所示。SZ-Fuc和SH-Fuc得率分别为（2.85±0.35）%和

（2.72±0.18）%。Lakshmanasenthil等[21]采用热水浸提

法从喇叭藻中提取岩藻多糖，得率为（1.8±0.16）%。

与本研究结果对比说明，采用超声波辅助热水浸提法

提高了多糖的得率，原因是超声空化时所产生的高压

和高条件会导致细胞壁的破裂，增加溶剂渗透，从而

有利于多糖的析出[22]。表3表明，SH-Fuc硫酸基质量分

数高于SZ-Fuc。SH-Fuc和SZ-Fuc蛋白质量分数分别为

（2.66±0.67）%和（1.92±0.38）%，含量较少，说明

Sevag法除蛋白效果较好。

表 3 两种马尾藻岩藻多糖的得率及化学成分

Table 3 Yields and chemical components of fucoidan extracts from 

two Sargassum species
%

样品 得率 多糖质量分数 硫酸基质量分数 蛋白质量分数

SZ-Fuc 2.85±0.35 82.77±0.40 29.74±0.01 1.92±0.38
SH-Fuc 2.72±0.18 75.35±1.46 44.11±0.01 2.66±0.67

2.2 岩藻多糖的分子质量和纯度分析

如图1所示，在25～50 min之间，观察两种岩藻多糖

的峰（4号峰为流动相），表明两种多糖均是异质多糖。
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其中SH-Fuc出峰数比SZ-Fuc多两个，说明SZ-Fuc纯度

更高。两种岩藻多糖的重均分子质量（mw）存在明显差

别，SH-Fuc的mw为1 166.48 kDa，占比为44.06%；SZ-Fuc

的mw较小，为111.28 kDa，占比达90.27%（表4），说

明SZ-Fuc纯度较高。有研究报道，岩藻多糖的mw分布在

400～1 400 kDa之间，且mw的差异主要取决于原料种类

与提取方法[23]。因此推测本研究所得两种岩藻多糖的mw

不同与原料种类有关。
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图 1 两种马尾藻岩藻多糖的高效凝胶色谱图

Fig. 1 High performance gel chromatograms of fucoidan extracts from 

two Sargassum species

表 4 两种马尾藻岩藻多糖分子质量

Table 4 Molecular masses of fucoidans from two Sargassum species

样品 mw/kDa 峰面积占比/%

SZ-Fuc 111.28 90.27
SH-Fuc 1 166.48 44.06

2.3 岩藻多糖的甲基化分析

经过衍生化得到了部分甲基化的乙酸酯衍生物，利

用GC-MS分析其连接方式，SZ-Fuc和SH-Fuc的质谱解析

结果分别见表5、6。表5显示：SZ-Fuc主链包含(→1)-连
接的甲基吡喃岩藻糖、木糖、葡萄糖、甘露糖和半乳糖

乙酸酯，(1→3)-和(1→4)-连接的甲基吡喃木糖乙酸酯，

(1→2)-连接的甲基吡喃甘露糖乙酸酯，(1→3)-、(1→4)-

和 (1→6)-连接的甲基吡喃半乳糖乙酸酯， (1→4)-和
(1→6)-连接的甲基吡喃葡萄糖乙酸酯；同时存在(1→3,6)-

和(1→4,6)-连接的甲基吡喃半乳糖乙酸酯，(1→3,4)-和
(1→4,6)-连接的甲基吡喃葡萄糖乙酸酯，表明SZ-Fuc存在

支链结构。表6显示：SH-Fuc主链包含(→1)、(1→3)-和
(1→4)-连接的甲基吡喃岩藻糖乙酸酯，(→1)、(1→4)-和
(1→6)-连接的甲基吡喃葡萄糖乙酸酯，(→1)和(1→2)-连
接的甲基吡喃甘露糖乙酸酯，(1→4)-连接的甲基吡喃半

乳糖乙酸酯，SH-Fuc中同时存在(1→2,4)-连接的甲基吡

喃岩藻糖乙酸酯、(1→3,4)-和(1→4,6)-连接的甲基葡萄糖

乙酸酯、(1→3,6)-和(1→4,6)-连接的甲基半乳糖乙酸酯、

(1→4,6)-连接的甲基甘露糖乙酸酯，表明SH-Fuc同样存

在分支结构。

表 5 SZ-Fuc甲基化分析结果

Fig. 5 Methylation analysis of SZ-Fuc

峰编号 甲基化糖残基 物质的量占比 糖苷键类型

1 2,3,4-甲基吡喃岩藻糖乙酸酯 0.097 Fucp-(1→
2 2,3,5-甲基吡喃木糖乙酸酯 0.026 Xylp-(1→
3 2,4-甲基吡喃木糖乙酸酯 0.058 →3)-Xylp-(1→
4 2,3-甲基吡喃木糖乙酸酯 0.019 →4)-Xylp-(1→
5 2,3,4,6-甲基吡喃葡萄糖乙酸酯 0.045 Glcp-(1→
6 2,3,4,6-甲基吡喃甘露糖乙酸酯 0.062 Manp-(1→
7 2,3,4,6-甲基吡喃半乳糖乙酸酯 0.071 Galp-(1→
8 3,4,6-甲基吡喃甘露糖乙酸酯 0.057 →2)-Manp-(1→
9 2,3,6-甲基吡喃半乳糖乙酸酯 0.240 →4)-Galp-(1→
10 2,3,6-甲基吡喃葡萄糖乙酸酯 0.144 →4)-Glcp-(1→
11 2,4,6甲基吡喃半乳糖乙酸酯 0.017 →3)-Galp-(1→
12 2,3,4-甲基吡喃葡萄糖乙酸酯 0.021 →6-Glcp-(1→
13 2,3,4-甲基吡喃半乳糖乙酸酯 0.032 →6)-Galp-(1→
14 2,6-甲基吡喃葡萄糖乙酸酯 0.022 →3,4)-Glcp-(1→
15 2,3-甲基吡喃葡萄糖乙酸酯 0.023 →4,6)-Glcp-(1→
16 2,3-甲基吡喃半乳糖乙酸酯 0.043 →4,6)-Galp-(1→
17 2,4-甲基吡喃半乳糖乙酸酯 0.024 →3,6)-Galp-(1→

表 6 SH-Fuc甲基化分析结果

Fig. 6 Methylation analysis of SH-Fuc

峰编号 甲基化糖残基 物质的量占比 糖苷键类型

1 2,3,4-甲基吡喃岩藻糖乙酸酯 0.028 Fucp-(1→
2 2,4-甲基吡喃岩藻糖乙酸酯 0.019 →3)-Fucp-(1→
3 2,3-甲基吡喃岩藻糖乙酸酯 0.015 →4)-Fucp-(1→
4 2,3,4,6-甲基吡喃葡萄糖乙酸酯 0.044 Glcp-(1→
5 2,3,4,6-甲基吡喃甘露糖乙酸酯 0.038 Manp-(1→
6 3-甲基吡喃岩藻糖乙酸酯 0.035 →2,4)-Fucp-(1→
7 3,4,6-甲基吡喃甘露糖乙酸酯 0.257 →2)-Manp-(1→
8 2,3,6-甲基吡喃半乳糖乙酸酯 0.105 →4)-Galp-(1→
9 2,3,6-甲基吡喃葡萄糖乙酸酯 0.231 →4)-Glcp-(1→
10 2,3,4-甲基吡喃葡萄糖乙酸酯 0.018 →6-Glcp-(1→
11 2,6-甲基吡喃葡萄糖乙酸酯 0.041 →3,4)-Glcp-(1→
12 2,3-甲基吡喃甘露糖乙酸酯 0.032 →4,6)-Manp-(1→
13 2,3-甲基吡喃葡萄糖乙酸酯 0.036 →4,6)-Glcp-(1→
14 2,3-甲基吡喃半乳糖乙酸酯 0.019 →4,6)-Galp-(1→
15 2,4-甲基吡喃半乳糖乙酸酯 0.081 →3,6)-Galp-(1→

2.4 岩藻多糖的微观形态

如图2所示，SZ-Fuc表面较为粗糙，结构较松散，多

糖表面含有较多、较密集的孔洞。而SH-Fuc表面相对光

滑，样品大致呈现片状结构，有屑状堆积的特征，在高

放大倍数下表面也相对光滑。两种马尾藻岩藻多糖微观

形态存在明显差异，推测可能与其种类、化学组成以及

分子质量大小等因素有关[24]。

20 µm 20 µm

A1 A2

100 µm 20 µm

B1 B2

A. SZ-Fuc；B. SH-Fuc。下标1、2分别为放大400、2 000 倍。

图 2 两种岩藻多糖扫描电子显微镜图

Fig. 2 Scanning electron micrographs of two fucoidans
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2.5 岩藻多糖的粒径和电位

多糖粒径的大小与其在生物体内的利用和代谢程度

有很大关系，而电位则反映多糖溶液的稳定性，研究多

糖的粒径和电位有利于功能性食品或药物的开发[25]。PDI
用来描述多糖分子质量的分布情况。PDI值越小，多糖分

子质量分布越均匀，反之亦然[26]。如表7所示，SZ-Fuc的
PDI值小于SH-Fuc，说明SZ-Fuc的分子质量分布更均匀，

这与分子质量分析结果一致。

Zeta电位是带电粒子在水动力剪切平面上的电势。

由于多糖结构中存在羧基和硫酸基，所以大部分多糖是

以带负电荷的聚电解质的形式存在[27]。Zeta电位反映溶液

体系的稳定性，电位绝对值接近或大于30 mV时，表明溶

液较稳定[28]。如表7所示，SH-Fuc的平均电位绝对值更接

近于30 mV，表明SH-Fuc溶液体系较为稳定。2.1节分析

结果表明SH-Fuc的硫酸基质量分数较高，而SZ-Fuc硫酸

基质量分数低，二者硫酸基质量分数的不同可能是造成

两种溶液Zeta电位差异的主要原因[29]。

表 7 两种岩藻多糖的粒径、电位与PDI

Table 7 Average particle size, zeta potential and polymer dispersity 

index of two fucoidans

岩藻多糖 平均粒径/nm PDI 平均电位/mV
SZ-Fuc 262.2±5.2b 0.448±0.038a －8.84±0.55b

SH-Fuc 330.8±6.9a 0.603±0.039a －24.30±0.74a

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.6 岩藻多糖增强免疫活性

2.6.1 岩藻多糖对RAW264.7细胞NO释放量的影响

图 3 A表明：泡叶藻岩藻多糖仅在 2 5  μ g / m L和 

100 μg/mL质量浓度下显著增加了NO释放量，但NO释

放量低于SZ-Fuc和SH-Fuc，而图3B显示，在海带岩藻

多糖的刺激下，RAW264.7细胞释放NO的量与对照组相

比均无显著差异，说明两种商业化岩藻多糖增强免疫活

性能力较弱。由图3C、D可见，SZ-Fuc和SH-Fuc多糖

均可促进RAW264.7细胞释放NO，且呈明显的质量浓度

依赖关系，其中在SZ-Fuc刺激下，其质量浓度与NO释

放量的剂量关系更明显。具体来讲，当质量浓度达到

25 μg/mL时，SZ-Fuc和SH-Fuc对RAW264.7细胞NO的产

生量与对照组相比均无显著性差异（P＞0.05）；当质

量浓度在50～100 μg/mL范围内时，SZ-Fuc和SH-Fuc对
RAW264.7细胞NO产生量的影响与对照组相比差异显著 

（P＜0.05）。Bi Decheng等[30]研究从新西兰裙带菜中提

取的岩藻多糖的免疫调节作用发现，低分子质量的岩藻

多糖在质量浓度范围为1～50 μg/mL内对RAW264.7具有

显著的增强免疫作用，且能够促进NO的释放，呈现质量

浓度依赖性。本研究中，分子质量分析结果表明SZ-Fuc 
分子质量低于SH-Fuc，且在相同质量浓度下，SZ-Fuc 

促进RAW264.7细胞释放NO的量高于SH-Fuc，说明低

分子质量的SZ-Fuc具有更好的增强免疫活性作用，与

Bi Decheng等[30]的研究结果一致。
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图 3 岩藻多糖质量浓度对RAW264.7细胞NO释放量的影响

Fig. 3 Effects of different concentrations of fucoidans on NO release 

from RAW264.7 cells

2.6.2 岩藻多糖对RAW264.7细胞中COX-2、iNOS蛋白

表达的Western blot结果

iNOS是催化巨噬细胞分泌合成NO的关键酶，而

COX-2是合成前列腺素的关键酶，两种酶在免疫调节系

统中均发挥重要的作用[31]。在两种岩藻多糖的刺激后，

RAW264.7细胞中COX-2、iNOS在蛋白水平上的表达情况

如图4所示。可见，与空白对照组相比，SZ-Fuc和SH-Fuc
均可增加COX-2和iNOS蛋白的表达，都具有增强免疫的

作用。
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A. SZ-Fuc；B. SH-Fuc。
图 4 不同质量浓度岩藻多糖刺激下RAW264.7细胞中COX-2、 

iNOS蛋白的表达

Fig. 4 Expression levels of COX-2 and iNOS in RAW264.7 cells 

stimulated by different concentrations of fucoidan extracts from Sargassum

2.7 岩藻多糖对α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶的抑制作用

α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶是人体肠道内存在的酶，

这两种酶在消化和吸收中充当了重要的角色，它们可

以破坏摄取糖类物质的糖苷键，将糖类物质水解为人

体易吸收的葡萄糖，而葡萄糖的产生是导致餐后血糖

水平升高的原因之一，可引起糖尿病及其并发症等[32]。

本研究中，不同的浓度下，SZ-Fuc和SH-Fuc对α-淀粉酶

（图5A）和α-葡萄糖苷酶（图5B）均有抑制作用。两

种多糖对α-淀粉酶的抑制作用无剂量关系，由图5A可

以看出，当多糖质量浓度在0.5 mg/mL时，SZ-Fuc抑制

α-淀粉酶的效果最好，且效果优于相同浓度下的阿卡波

糖。图5B表明，两种多糖对α-葡萄糖苷酶的抑制作用

呈现浓度依赖关系，随着多糖质量浓度的增加，多糖对

α-葡萄糖苷酶的抑制率逐渐升高。使用GraphPad Prism
软件对α-葡萄糖苷酶抑制数据进行分析得到，SZ-Fuc、
SH-Fuc和阿卡波糖的IC50值分别为0.033、0.012 mg/mL
和0.668 mg/mL，说明SH-Fuc对α-葡萄糖苷酶的抑制效

果优于SZ-Fuc和阿卡波糖。张梦晴[33]研究羊栖菜多糖对

α-葡萄糖苷酶的抑制实验结果表明，当多糖质量浓度为

1 mg/mL时，羊栖菜多糖对α-葡萄糖苷酶抑制率可达到

62.53%，而相同质量浓度条件下阿卡波糖抑制率只有

42.38%，说明羊栖菜多糖有更好的降血糖作用，这与本

实验的研究结果相似。Kumar等[34]从马尾藻（Sargassum 
wightii）中提取岩藻多糖，分析发现岩藻多糖的硫酸

根质量分数为（36.00±0.60）%，对α-葡萄糖苷酶的抑

制作用显著（IC50值为132.90 μg/mL），且呈现质量浓

度依赖性，比阿卡波糖（IC50值为1 mg/mL）更有效。

本研究提取的SZ-Fuc、SH-Fuc硫酸基质量分数分别为

（29.74±0.01）%和（44.11±0.01）%，相比较下，硫

酸基质量分数较高的SH-Fuc对α-葡萄糖苷酶的抑制率更

高，具有更好的降血糖效果，这说明岩藻多糖的硫酸基

质量分数对酶的抑制作用有影响。Shan Xindi等[17]通过

研究11 种不同来源的褐藻岩藻多糖对α-葡萄糖苷酶的影

响，发现墨角藻来源的岩藻多糖对α-葡萄糖苷酶有明显

的抑制作用，显著高于其他10 种褐藻来源的岩藻多糖，

其IC50值为0.068 mg/mL。相比较下，本实验提取的马尾

藻岩藻多糖降血糖作用更佳。
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图 5 两种马尾藻岩藻多糖对α-淀粉酶（A）和 

α-葡萄糖苷酶（B）的抑制作用

Fig. 5 Inhibitory effects of fucoidan extracts from two Sargassum 

species on α-amylase (A) and α-glucosidase (B)

3 结 论

本研究中，SZ-Fuc表面结构较疏松、不平整、含有

较多孔洞，其硫酸基质量分数较低、分子质量较小，而

SH-Fuc表面结构较光滑平整，包含有少许的球形颗粒，

其硫酸基质量分数较高、分子质量较大。二者均具有分

支结构。SZ-Fuc和SH-Fuc均能促进RAW264.7细胞NO的释

放以及iNOS和COX-2蛋白的表达，具有良好的增强免疫

活性作用，其中低分子质量的SZ-Fuc增强免疫作用优于

SH-Fuc。酶抑制实验中，硫酸基质量分数较高的SH-Fuc 
抑制α-葡萄糖苷酶的IC50值为0.012 mg/mL，其降血糖作

用优于SZ-Fuc（IC50值为0.033 mg/mL），且都优于高血

糖症治疗药物——阿卡波糖，说明岩藻多糖硫酸基质量

分数对降血糖作用具有影响。本实验研究两种不同来源

马尾藻岩藻多糖结构、理化性质、降血糖和增强免疫活

性，表明两种马尾藻岩藻多糖可用作功能食品或营养食

品配料，在免疫调节剂、天然降血糖食物开发等方面有

巨大应用潜力。关于岩藻多糖的来源、结构、理化性质

等与其生物活性之间的构效关系还有待进一步研究。
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