
基金项目!-十三五.国家海洋经济创新发展示范城市项目!烟

台#'海洋生物产品服务平台!编号"

.1$f62J6&6

H*!,*!

#$山东省现代农业产业技术体系刺参产业创新

团队建设项目!编号"

2QWZ%6HH6*,

#

作者简介!钟静诗%女%上海海洋大学在读硕士研究生&

通信作者!张健!

!"4*

'#%男%山东省海洋资源与环境研究院副研

究员%博士&

56789:

"

<

=

LD(*4

!

!)-B@G7

收稿日期!

H*H*6*"6!(

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%*$&%'&%''

海参皂苷生物活性及其分子机制研究进展
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摘要!文章对海参皂苷抗肿瘤!抗生物污损!改善动脉粥

样硬化!改善肥胖和肥胖引起的胰岛素抵抗!改善帕金森

病!改善骨质疏松!延长寿命等生物活性及其分子机制进

行了阐述"并对海参皂苷的基础研究!商业应用研究及现

代技术应用研究进行了展望%

关键词!海参皂苷'生物活性'分子机制
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海参因具有多种生物活性而被人们熟知%早在0本草

纲目拾遗1

*

!

+一书中就有-海参性温补%足敌人参%故名海

参.的记载&其药用价值和生物活性主要来源于海参中

富含的功能成分%如多肽)多糖)磷脂)皂苷%其中研究最

广泛的为海参多肽和多糖*

H[-

+

&据报道%海参多肽具有

抗氧化*

(['

+

)抗病毒*

)

+和抗衰老*

,

+等生物活性$海参多糖

具有抗肿瘤*

4

+

)抗氧化*

"

+和抗高脂血症*

!*

+等生物活性&

相对于海参多肽和多糖%海参皂苷于
!"'H

年才被发

现*

!!

+

%研究起步较晚%有关的研究报道也较少&

海参皂苷是海参抵御天敌的次生代谢产物%广泛存

在于海参体壁)居维氏管和内脏中*

!H[!-

+

%已发现的海参

皂苷超过
,**

种*

!(

+

&根据海参皂苷苷元部分的不同%可

将其分为海参烷型皂苷和非海参烷型皂苷&海参烷型皂

苷含有
!4

!

H*

#

6

内酯环而非海参烷型皂苷不含内酯环或

含有
!4

!

!)

#

6

内酯环*

!'

+

&海参皂苷的活性与其所含基团)

糖链等的不同具有密切关系*

!)

+

&目前%海参皂苷的活性

研究主要集中于抗肿瘤*

!,

+

)抗生物污损*

!4

+

)改善动脉粥

样硬化*

!"

+

)改善肥胖和肥胖引起的胰岛素抵抗*

H*

+

)改善

帕金森病*

H!

+

)改善骨质疏松*

HH

+等方面%生物活性的应用

研究较少&有学者*

!,

%

HH

+也对海参皂苷部分活性如抗肿

瘤)改善骨质疏松等的分子机制进行研究%但仍存在大量

未探明分子机制的生物活性%如抗生物污损等仍需要进

一步研究与发掘&

文章拟对海参皂苷生物活性及其部分分子机制进行

综述%以期对海参皂苷生物活性应用提供参考&

!

!

海参皂苷的生物活性
陆生植物和海洋生物中都含有皂苷%其中陆生植物

皂苷主要存在于高等植物人参)桔梗)远志)甘草)柴胡

等$海洋生物皂苷主要存在于海参)海星等海洋动物体

内%其中海参皂苷的含量较为丰富*

H-

+

&海参皂苷具有多

种生物活性%其活性受到海参皂苷结构!如糖苷糖单位的

数量和(或类型#的影响*

!)

%

H(

+

&

!B!

!

抗肿瘤

癌症已成为世界性的安全问题%在发达国家中%癌症

*(!

/XXQUYW$1Z35V.

第
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-
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H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



是仅次于心血管疾病的第二死因$在发展中国家%癌症是

次于传染和心血管疾病的第三大死因*

H'

+

&

海参皂苷具有抗癌细胞活性&

Q89

等*

!,

+发现
#

T

)J*

<'?@)

T

5J

/

(

T

),'?5J

具有抗
Y$/6,

人乳腺癌细胞%

1C

O

-]

人肝癌细胞%

]!)/!*

小家鼠皮肤黑色素瘤%

106)*

人白

血病和
_CKG

猴肾上皮细胞系的活性%并且这种活性随皂

苷含量的增加而增强&抗癌细胞活性与海参种类及单体

皂苷密切相关%有研究*

H)

+表明
TG:G?TAK9>W

H

等
,

种皂苷

分别对肝癌细胞)黑色素瘤)乳腺癌)前列腺癌和表皮样

癌的细胞毒性表现出不同的抗肿瘤活性&

T̂8>

F

等*

H,

+也

发现海参烷型皂苷
W

O

GL?9@TG

O

GL9DCQ

和
W

O

GL?9@TG

O

GL9DC

5

对胃癌细胞和前列腺癌细胞都有抑制作用%对乳腺癌

细胞无抑制&

相关研究表明%海参皂苷对多种肿瘤细胞如乳腺癌

细胞*

H4

+

)肝癌细胞*

H"

+

)白血病细胞*

-*

+等都具有抗性%并

且与海参皂苷含量呈剂量依赖性&同时%不同种类海参

含有的单体皂苷不同%导致海参皂苷其抗肿瘤活性有差

异&研究*

-![-)

+发现%单体皂苷的抗肿瘤活性与其功能基

团有关%例如硫酸化皂苷表现出较好的抗肿瘤活性%推测

其抗肿瘤活性与皂苷中的硫酸基团有关&

!BH

!

抗生物污损

海洋生物污损是由生长在海洋的一些藻类和贝类等

生物体对船体等的附着作用造成的&研究表明%许多海

洋生物%如海绵*

-,[(*

+

)柳珊瑚*

(!

+

)海星*

(H

+

)海胆*

(-

+中的甾

体和三萜皂苷都在防止生物污损中起重要作用&

海参皂苷具有防止生物污损的能力&

"):)<@5H'(

:75?)J

T

':)<(

的甲醇提取物对海洋硅藻有抑制作用*

(([('

+

%

且海参粗提物对藻类的生长和附着的抗性具有浓度依赖

性*

()

+

&有研究*

()

+表明%白尼参属)辐肛参属和海参属海

参皂苷提取物中只有
B)@(CJ?@'((H

3

5J

和
#?<',)

T+3

(

7?@','<7J

两种海参在低浓度!

!B'

#

F

(

70

#下表现出抗藻

性&另外%

Q8K

S

8

等*

!4

+研究表明海参乙酸乙酯提取物中

含有萜类且具有良好的抗藻性!

YZ$

为
*B*)H7

F

(

70

#%

同时其对卤虫的毒性也较低!

0K

'*

-

*B!7

F

(

70

#&除此

之外%相关研究表明
"):)<@5H'(

3

:(G7HH'L(

甲醇'二氯

甲烷提取物能够抑制海洋污损物藤壶幼虫的生长且有效

期为
!H

个月*

(,

+

)

"):)<@5H'(J?(GH(

的甲醇提取物和
")*

:)<@5H'(

T

):''

甲醇'二氯甲烷提取的海参皂苷具有抑制

欧洲帽贝的作用*

(4[("

+

&

海参皂苷具有抗藻类)纹藤壶和贝类等生物附着的

作用%且生物毒性较低&通常随海参皂苷含量的增高%抗

生物污损能力越强&不同来源的海参皂苷对生物污损的

抗性有差异&深入研究海参皂苷来源)浓度与活性之间

的关系有助于海参皂苷在抗生物污损方面应用的提升&

!B-

!

改善动脉粥样硬化

动脉粥样硬化与脑卒中密切相关*

'*

+

%随着人民生活

水平的不断提高%其发病率也呈升高趋势&

研究*

!"

+表明%海参皂苷能抑制动脉粥样硬化斑块的

形成)降低甘油三酯含量)抑制
0Q1

从细胞中渗漏%且血

清总胆固醇%

0Q06$

和
1Q06$

水平与辛伐他丁相比无显

著差异&有学者对起到抗动脉粥样硬化的单体皂苷进行

研究%如
18>

等*

'!

+的研究表明海参皂苷
TG:G?TAK9>W

具

有降低胆固醇的作用$

Q9>

F

等*

'H

+研究的格皮氏海参也表

现出了抗动脉粥样硬化的作用%其含有的主要活性皂苷

为
C@T9>GL9DCW

和
TG:G?TAK9>W

&

海参皂苷对动脉粥样硬化具有改善作用%研究*

'H

+发

现单体皂苷与调节动脉粥样硬化之间有直接关系%推测

其活性皂苷为
C@T9>GL9DCW

和
TG:G?TAK9>W

&目前关于植

物皂苷对动脉粥样硬化的调节作用研究较多%如番茄皂

苷*

'-

+

)人参皂苷*

'(

+

)霸王属植被皂苷*

''

+

)绞股蓝皂苷*

')

+

和薯蓣皂苷*

',

+

%从海洋生物中提取皂苷进行研究较少%海

参皂苷对动脉粥样硬化的改善作用的研究有待进一步

深入&

!B(

!

改善肥胖和肥胖引起的胰岛素抵抗

肥胖将导致高血压)心血管等疾病的发生%近年来儿

童肥胖也成为全球公共卫生问题*

'4

+

&多种活性成分都具

有改善肥胖的作用*

'"

+

%如多糖)游离脂肪酸)磷脂)蛋白

质)多肽和皂苷&

海参皂苷具有改善肥胖的作用%

YC>

F

等*

)*

+研究发

现海参皂苷能抑制脂肪生成和增强脂肪酸
%

6

氧化)显著

降低血清和肝脏中脂肪含量)体重和脂肪水平从而起到

改善肥胖的作用%且作用效果优于人参&联合使用
5&W

和海参皂苷的作用方式与单独使用海参皂苷一致%且改

善作用优于单独使用海参皂苷*

)!

+

&

J8>

F

等*

H*

+研究发现

硫酸化皂苷
C@T9>GL9DCW

和
TG:G?TAK9>W

能抑制胰腺脂

肪酶的活性)促进脂肪酸排出体外%并降低小鼠脂肪组织

的积累&

导致
H

型糖尿病的原因之一是靶细胞对胰岛素的敏

感性下降%而肥胖是导致胰岛素抵抗的重要因素之一*

)H

+

&

1A

等*

)-

+发现海参皂苷能降低肝甘油三酯和总胆固醇的

水平)降低小鼠血清葡萄糖和胰岛素水平)降低胰岛素抵

抗指数和血糖曲线下面积&

相较于人参皂苷%海参皂苷表现出更高的抗肥胖作

用且联合用药能增强海参皂苷的活性&另外%海参皂苷

能通过增强胰岛素的敏感性%减少
H

型糖尿病的发生&

!B'

!

改善帕金森病

帕金森病是在老年人中较常出现的一种神经退行性

疾病*

)(

+

&目前关于帕金森病的治疗主要通过左旋多巴抑

制%但长期使用会导致运动障碍*

)'

+

&因此%急需寻找一种

有效的天然产物改善帕金森病&

近年来%有部分学者研究三萜皂苷对帕金森病的改

善作用&

$T8:GK8E

等*

H!

+研究发现海参乙醇提取物)正丁

醇提取的三萜皂苷具有缓解多巴胺能神经元退化)减少

$

6

突触核蛋白的积累的作用%并能恢复由多巴胺能神经

!(!

"

_G:B-,

"

3GB-

钟静诗等!海参皂苷生物活性及其分子机制研究进展



元控制的食物感应反应)恢复由帕金森病抑制的脂肪含

量从而起到改善秀丽隐杆线虫的帕金森病&相关研究*

))

+

表明%海参皂苷改善帕金森病的活性与其抗氧化作用

有关&

其他活性皂苷如三七皂苷*

),

+

)人参皂苷*

)4

+在改善帕

金森病活性方面的报道近年来正逐步丰富%但关于海参

皂苷对帕金森病的研究相对薄弱%其分子机制及与结构

之间的关系有待进一步探明&

!B)

!

改善骨质疏松

骨质疏松多发于老年人%近年来%随着中国人口老龄

化的进程不断加快*

)"

+

%骨质疏松患者数量也位居世界第

一*

,*

+

&骨质疏松的表现包括钙)磷等骨矿物质的降解和

流失%骨矿物质的流失又会导致骨密度降低)骨矿化沉积

率下降等&

王晓红等*

HH

+探究了海参皂苷对骨质疏松小鼠的改善

作用&研究发现%与假手术小鼠相比%骨质疏松小鼠中

钙)磷浓度增加%骨矿物质流失严重$骨密度下降
!)B"'I

$

骨矿化沉积下降$与骨质疏松小鼠相比%低)高剂量

!

,B'7

F

(

E

F

,体重和
!'B*7

F

(

E

F

,体重#海参皂苷处理

后小鼠钙)磷浓度显著降低$骨密度分别增加了
!4B*-I

和
!'B""I

$骨 矿 化 沉 积 率 分 别 增 加 了
"!B(!I

和

"(B'"I

&

海参皂苷能通过改善与骨质疏松有关的关键因素起

到改善小鼠骨质疏松的作用%但有关海参皂苷改善骨质

疏松的研究尚少%有待进一步加强&

!B,

!

其他活性

除了上述几种近年来研究较多的生物活性外%海参

皂苷还具有延长寿命*

,!

+

)免疫调节*

,H

+

)抗菌*

!4

+等活性&

海参皂苷能通过增强抗氧化)热抵抗和抗辐射的能力

改善秀丽隐杆线虫的寿命&

#8??A

=

8>

等*

,!

+发现正丁醇海参

提取物在
Q&&1

试验中表现最高抗氧化活性*

9K

'*

b

!

-B!He*B*"

#

7

F

(

70

+$正己烷海参提取物在
W]%2

试验中

表现出最高活性*

9K

'*

b

!

*B-!e*B!*

#

7

F

(

70

+&正丁醇

提取物和乙酸乙酯海参提取物表现出抗衰老特性!分别

延长寿命
4B!HI

和
(B,,I

#和一定的热抵抗与百草枯氧

化应激抵抗的能力&含海参皂苷混合物处理)*

$G

辐射小

鼠能增加白细胞)中性粒细胞)淋巴器官的重量和细胞数

量从而起到延长小鼠寿命的作用*

,-

+

&

除此之外%海参皂苷对金黄色葡萄球菌)大肠杆菌等

表现出一定的抗性*

!4

+

&另外%通过调节脾细胞*

,H

+和巨噬

细胞*

,(

+

%海参皂苷还表现出了免疫调节的能力&

H

!

海参皂苷生物活性的分子机制
HB!

!

抗肿瘤活性分子机制

海参皂苷的抗癌活性与
]@:

蛋白家族有关&

]@:6H

蛋

白家族包括
]8d

蛋白!促细胞凋亡蛋白#和
]@:6d0

蛋白

!抗细胞凋亡蛋白#%抗癌活性表现为
]8d

(

]@:6d0

比率升

高&

Q89

等*

!,

+研究发现海参皂苷能提高
]8d

蛋白%进而

促进细胞色素
@

的释放%从而持续刺激胱天蛋白酶&通过

调节细胞线粒体中的
]@:6H

蛋白家族和胱天蛋白酶的凋

亡因子%海参皂苷能起到抗癌作用&

HBH

!

抗生物污损分子机制

目前%海参皂苷抗生物污损能力的分子机制尚不明

确%推测其作用机制与附着生物细胞膜性质的改变密切

相关&有研究*

,'

+表明%三萜皂苷能通过与细胞膜表面的

胆固醇结合从而起到抗生物污损的作用&由于皂苷糖链

部分具有亲水性%皂苷能嵌入细胞膜双分子层%导致细胞

膜形成弯曲和气孔进而影响细胞膜的通透性*

H(

+

&

HB-

!

改善动脉粥样硬化分子机制

皂苷改善动脉粥样硬化的作用可能与皂苷对炎症细

胞因子的调节和改变关键蛋白的含量有关&

18>

等*

!"

+发

现皂苷能调节动脉粥样硬化小鼠血清中促炎因子
Z06!

%

和
Z06)

的浓度%增加
3&$!

)

W]$W!

)

2V]Z

和
$XfH

的表

达%从而抑制动脉粥样硬化&另外%皂苷还能起到调节肠

道菌群的作用%但尚不清楚这些肠道菌群的改变对动脉

粥样硬化是否有介导作用&

HB(

!

改善肥胖和肥胖引起的胰岛素抵抗分子机制

海参皂苷与
5&W

联用在缓解肥胖和肥胖引起的胰

岛素抵抗的分子机制与肝脏脂肪积累)炎症反应和肝糖

原合成有关&在改善肥胖方面%海参皂苷和
5&W

联用可

通过下调
2V5]&6!@

和上调
&&WV6

$

抑制肝脏脂肪的积

累$在改善肥胖引起的胰岛素抵抗方面%主要通过减少炎

症反应中产生的细胞因子和促进肝糖原的合成两方面进

行调节&一方面%海参皂苷和
5&W

联用能有效减少由白

色脂肪组织游离脂肪酸!

//W

#和
&\5H

引起的巨噬细胞

的募集%从而下调
Y$&6!

)

Z06)

)

%3/6

$

等细胞因子&

Z06)

)

%3/6

$

等细胞因子下调后能恢复骨骼肌细胞和白

色脂肪组织细胞相关的
&6W+%H

和
\0̀ %(

水平%从而起

到促进细胞对葡萄糖摄取的作用%减少胰岛素抵抗&另

一方面%通过上调肝脏细胞
&6\2+-

水平能促进肝糖原

的合成%降低胰岛素抵抗*

,)

+

&这或许能为海参皂苷单独

起作用的分子机制提供一些参考思路&

HB'

!

改善帕金森病分子机制

海参皂苷改善帕金森病的分子机制与多巴胺能合成

基因)抗氧化基因和细胞凋亡基因密切相关&有研究*

))

+

表明%富含海参皂苷的化合物具有上调多巴胺能合成基

因!

?(<*̀

#)抗氧化基因!

J)C*a

#和下调细胞凋亡基因

!

7

3

:*b

#的作用&

HB)

!

改善骨质疏松分子机制

骨质疏松主要通过诱导成骨分化和抑制骨生长代偿

性增高起作用%而抑制骨生长代偿是通过
-,<

信号通路

调节的&

09

等*

,,

+研究表明海参皂苷能在诱导成骨细胞

的成骨分化的同时通过
-,<

信号通路抑制过高骨生长%

"(!

研究进展
WQ_W3$52

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



从而起到改善骨质疏松的作用&王晓红等*

HH

+阐明了皂苷

对
-,<

通路中相关基因的调节%包括减少
-,<bcG

与膜受

体
0QNd

的结合)调节
%>F*a

%

基因表达并减少
%

6@8?C>9>

积累从而降低
VA>dH

和
X2f

的基因表达&

HB,

!

延长寿命分子机制

在延长寿命方面%海参皂苷是通过
QW/6!)

起作用

的&海参皂苷延长寿命的分子机制与其他皂苷%如银杏

叶
5\M,)!

*

,4

+

)人参皂苷*

,"

+和紫锥花苷*

4*

+一致%都是通

过
ZZ2

(

QW/6!)

途径延长秀丽隐杆线虫的寿命&

+9?9L9>

等*

4!

+研究了玉足海参正丁醇提取物对秀丽隐杆线虫寿命

延长的作用并探究了延长寿命的分子机制%发现正丁醇

提取物使
QW/6!)

核易位增加%增强秀丽线虫热抵抗性并

部分通过
ZZ2

途径%调节
QW/6!)

及其下游目标基因!

J)C*

a

)

@J

T

*b̀ =a

#来促进秀丽隐杆线虫的寿命延长&

海参皂苷抗肿瘤)抗生物污损)改善动脉粥样硬化)

改善肥胖和肥胖引起的胰岛素抵抗)改善帕金森病)改善

骨质疏松和延长寿命的分子机制如图
!

所示&

-

!

展望
海参皂苷生物活性丰富%包括抗肿瘤)抗生物污损)

改善骨质疏松)改善动脉粥样硬化)改善肥胖)改善帕金

森病等&基于上述活性%海参皂苷具有应用于保健品)药

品和其他工业用途的潜力%如"结合改善骨质疏松)改善

肥胖等作用%海参皂苷是营养保健品的重要功能材料来

源$海参皂苷表现出改善动脉粥样硬化)抗肿瘤和改善帕

金森病等活性%使其成为抗肿瘤等药物开发的备选药物

来源$结合其抗生物污损作用%海参皂苷在船舶和建筑制

造等工业领域也具有较好的应用前景&

作为海参皂苷应用研究的基础%单体皂苷的基本性

质和结构与活性之间的构效关系研究是亟需解决的问

题&进一步获得不同海参来源及海参不同组织部位的新

皂苷%并对单体皂苷进行分离纯化及结构解析等研究有

助于加深对其构效关系的理解&阐明单体皂苷结构与活

性之间的关系及活性分子机制对海参皂苷在药物和保健

品领域的开发具有重要意义&

目前%海参皂苷生物活性的应用研究主要围绕功能

保健品展开%加强海参皂苷其他生物活性的研究有助于

拓展海参皂苷在化妆品)药品)船舶工业等各领域的应

用&另外%海参皂苷活性效能的增强和保留)与纳米材料

技术等新材料新技术的结合等是海参皂苷活性研究的新

方向&应用基因工程)生物工程等获得高产量)高纯度的

活性皂苷将进一步助力海参皂苷在药物及功能保健品方

面的应用&综上%海参皂苷的生物活性具有应用于保健

品)药品)化妆品及其他工业领域的巨大商业前景&加强

海参皂苷的基础研究对提高人类生活品质)增强海洋生

物的开发利用具有良好的人文和经济价值&

图
!

!

海参皂苷部分生物活性分子机制
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