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摘要!文章简要概述了海带多糖的结构及功能"从调节脂

酶活性!降低脂质过氧化!降低胆固醇和甘油三酯含量等

方面阐述了其降血脂机制"并对其发展前景进行了展望#

关键词!海带多糖$降血脂$高血脂症
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随着人们生活水平的提高和饮食习惯的改变'由高

脂肪高胆固醇饮食引发的高脂血症严重威胁着人类健

康'且发病率逐年增加,

#

-

)高脂血症的脂质代谢异常会

引发脂质过氧化'进而形成脂质过氧化物'引起内皮细胞

损伤等一系列病变'诱发动脉粥样硬化+冠心病和高血压

等心脑血管疾病'全球死亡率中高脂血症及其并发症占

比达
+"b

,

!I,

-

)目前临床常用的他汀类+烟酸类+贝特类

等调脂西药有一定的治疗功效'但会产生横纹肌溶解+刺

激胃肠道+引发肝酶异常等较严重的毒副作用,

AI)

-

)

研究发现'植物多糖是一种几乎无毒副作用的天然

活性成分'具有降血脂等生理活性'如黑木耳多糖,

-

-

+何

首乌多糖,

$

-

+芋头多糖,

(

-等)海带是一种大型藻类植物'

呈橄榄褐色'具扁平条纹'富含多糖+氨基酸+矿物质+维

生素等多种营养成分'具有药用和食用双重功效)海带

多糖作为海带的主要提取物'具有调节血脂+降血糖+抗

炎+抗氧化+抗病毒和抗肿瘤等药理作用,

#"I##

-

'其降脂功

效对预防和治疗高脂血症及其并发症具有重要意义)文

章拟从海带多糖的结构与功能+调节脂酶活性+降低脂质

过氧化+降低胆固醇和甘油三酯含量等方面概述其降血

脂机制'旨在为开发低脂+健康的食品和降脂药物提供一

定的理论依据)

#

!

概述

#=#

!

结构与功能

海带多糖结构复杂多样+分子量不均一'其分子量+

单糖组成+硫酸基含量等与抗氧化+抗病毒+降血脂等生

物活性密切相关)广义上的海带多糖主要包括褐藻胶+

褐藻糖胶及褐藻淀粉#化学结构式见图
#

%

,

#!I#,

-

)褐藻胶

存在于海带细胞间'分子量为
#

$

)"

万不等'是由结构上

互为差向异构体的
"

/#

'

A/H/

甘露糖醛酸#

L

%和
!

/#

'

A/L/

古罗糖醛酸#

U

%通过
#

'

A

糖苷键连接而成的有机酸多

糖'主要包括褐藻酸和褐藻酸的盐类及其衍生物'能调节

血脂'吸湿保湿'促进生长,

#AI#+

-

)褐藻糖胶#狭义上的海

带多糖%存在于海带细胞壁中'分子量大约几万到几十

万'是一类由
L/

岩藻糖+一定量的硫酸酯基和半乳糖+甘

露糖+木糖+阿拉伯糖+糖醛酸等小分子组成的水溶性天

然衍生类化合物,

#)

-

'具有抗氧化,

#-I#$

-

+抗病毒,

#(

-

+抗凝

血,

!"I!#

-

+降血脂等生物活性)研究,

!!

-表明'

L/

岩藻糖通

过
!

/#

'

,

和
"

/#

'

A

连接单元结合而成'糖苷键决定硫酸酯

基在
L/

岩藻糖的
N/!

+

N/,

或
N/A

处'硫酸基团一般连接

在
N/!

或
N/A

位上)褐藻淀粉存在于海带细胞质中'分子

量很小'约
+"""

$

#""""

'是一种内部结构中含有硫酸基
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团'主要由
"

/H/

吡喃葡萄糖通过
#

'

,

糖苷键结合而成的

复杂聚合葡萄糖'褐藻淀粉及其磺化产物褐藻淀粉硫酸

酯能促进机体免疫'降低血清胆固醇含量,

!,

-

)

#=!

!

影响海带多糖活性的结构特征

海带种类+生存环境+采摘季节+年份以及提取方法

等都会造成海带多糖结构差异'其多样性决定了海带多

糖生物活性的多样性)一般认为'海带多糖分子量越小+

图
#

!

广义上的海带多糖化学结构式

&2

9

<C>#

!

N5>02@134EC<@E<C>:GC0<13G:HCG78131

9

>

4E1C@5

硫酸基含量越高'其生物活性越高'可能是因为硫酸基是

重要的生物活性阴离子自由基'分子量更小的多糖更容

易透过组织细胞到达产生活性的部位'其有效成分更易

与相关反应物接触,

!A

-

)研究,

!+I!)

-表明'分子量更小的海

带多糖抗氧化能力更强'硫酸基含量更高的海带多糖样

品抗病毒活性更好)分子量较大时'硫酸基及糖醛酸含

量对海带多糖抗氧化能力影响较小'可能是硫酸基团阻

碍了海带多糖与自由基的反应'而在分子量较小时硫酸

基含量对海带多糖抗氧化能力影响更大,

!+

-

)多糖的生物

活性与甘露糖+鼠李糖含量有关,

!-

-

'但多糖的生物活性与

单糖组成的关系目前尚未明确)

!

!

降脂机制
!=#

!

调节脂酶活性

机体的脂质代谢过程受多种重要酶的调节'其酶活

性高低影响机体中胆固醇#

BN

%+甘油三酯#

BU

%+脂肪酸

等含量'如卵磷脂胆固醇酰基转移酶#

WNMB

%能消除
BN

'

脂蛋白脂酶#

WVW

%和肝酯酶#

OW

%能降解
BU

'羟甲基戊

二酸单酰辅酶
M

还原酶#

OLUNR

%和乙酰辅酶
M

羧化酶

#

MNN

%分别抑制肝脏胆固醇和脂肪酸的合成)其中

WNMB

在激活因子载脂蛋白
MP

#

1

F

GMP

%的作用下'促使血

浆中非酯化的胆固醇形成胆固醇酯#

N.

%'并将
1

F

GMP

结

合的游离胆固醇酯化成
N.

'通过肝细胞表面受体进入肝

细胞而被清除'而褐藻糖胶对
1

F

GMP

含量没有明显改变'

但
WNMB

活性显著提高'褐藻胶的衍生物低聚古罗糖醛

酸硫酸酯#

[WLU

%可以调高
1

F

GMP

分泌量'且在浓度为

#""

(

9

*

0W

时的分泌量达最大值,

!$I!(

-

)因此'海带多糖

可能是通过调高
1

F

GMP

分泌量来激活
WNMB

'提高
WNMB

活性'及时消除
BN

)海带多糖中可能含有与肝素作用相

似的物质'能促进
WVW

释放'提高肝脏调节脂质代谢相关

酶活性'有助于平衡机体中
BN

+

BU

+低密度脂蛋白胆固

醇#

W'W/N

%以及高密度脂蛋白胆固醇#

O'W/N

%含量'调

节血脂水平,

,"

-

)

MLVY

的激活是通过将其
!

亚单位上

的
#-!

位苏氨酸磷酸化完成的,

,#

-

'海带多糖不但能提高

WVW

和
OW

活性'还能通过增加
MLVY

的磷酸化程度激

活
MLVY

'激 活 的
MLVY

磷 酸 化 限 速 酶
MNN

和

OLUNR

'降低其活性'减少血浆中
BN

及脂肪酸的合成'

降低血脂,

!(

'

,!

-

)

!=!

!

降低脂质过氧化

脂质过氧化反应是一种因受到各种刺激'生物体内

多余自由基与不饱和脂肪酸相结合不断生成脂质过氧化

物如丙二醛#

L'M

%的反应)超氧化物歧化酶#

[J'

%是一

种活性蛋白'具有自然捕获+清除氧自由基'保护细胞免

受损害的功能'脂质代谢紊乱时'分子发生非酶性改变'

活性降低&谷胱甘肽过氧化酶#

U[O/VS

%是一种活性氧自

由基清除剂'可清除
O

!

J

!

'减少
JO

(自由基的产生'维

!""

"

XG3=,)

"

QG=)
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持细胞膜结构和细胞膜功能,

,,

-

)二者的活性大小会影响

脂质过氧化反应的发生程度'而海带多糖也能直接与氧

自由基作用'通过被氧自由基氧化降解来清除一些易被

氧化降解的自由基'发挥抗脂质过氧化作用)但是海带

多糖降解自由基的能力与其分子量大小+硫酸根含量等

因素有关'一般情况下'体系中多糖浓度越大'活性氧自

由基清除率越高,

,AI,+

-

)将海带多糖制成相关溶液灌入

高脂动物体内'可提高
[J'

活性'增强
[J'

清除羟基自

由基和超氧化自由基的能力'避免细胞质膜脂质过氧化

损伤'调节血脂含量,

!+

'

,)

-

)过氧化后的脂质已不再遵循

一般的脂代谢途径'脂质过氧化物终产物
L'M

可抑制

[J'

和
U[O/VS

活性'弱化其抗氧化作用'加重氧自由基

的损伤作用,

,-

-

)因此'海带多糖降低脂质过氧化的机制

可能是海带多糖通过激活细胞内
[J'

'减弱其分子的非

酶性改变'直接提高
[J'

的活性&或者消除体内自由基

和氧自由基代谢产物'减少
L'M

的产生'减弱
L'M

对

[J'

和
U[O/VS

活性的抑制作用'提高其活性'降低血脂

水平'而海带多糖提高
[J'

和
U[O/VS

活性的具体机制

有待进一步研究)

!=,

!

降低胆固醇%甘油三酯"调节脂蛋白含量

BN

+

BU

+低密度脂蛋白#

W'W

%和高密度脂蛋白

#

O'W

%等都能影响机体内脂肪含量'其中
W'W

与低密度

脂蛋白受体#

W'WR

%结合后被分解成氨基酸和游离胆固

醇)

W'WR

对维持血浆
W'W

的相对稳定具有重要作用'

当
BN

含量增高时'

W'WR 0RQM

转录水平下降'合成

W'WR

数量减少'邢燕红,

!$

-发现褐藻糖胶可通过提高

W'WR

的转录水平'促进
W'WR

蛋白质的合成'从而降低

血清
W'W/N

水平)

O'W

具有!清道夫"的作用'能逆向转

运
BN

'

O'W/N

可转运外周组织的
BN

至肝脏代谢'不断

吸收血浆中的
BN

'减少
BN

在血管中的沉淀量)大量研

究,

,$I,(

-发现'海带多糖不论是添加进饲料后供动物食

用'还是配制成溶液注入高脂动物体内'均会降低
BN

+

BU

+

W'W/N

含量'增加
O'W/N

含量'直接减少肝脏和脂

肪组织中的脂肪积累)倪华等,

A"

-分别以海带多糖低剂量

组#

!+" 0

9

*

^

9

%+中 剂 量 组 #

+"" 0

9

*

^

9

%+高 剂 量 组

#

#"""0

9

*

^

9

%对高脂饮食性大鼠进行连续灌胃试验'发

现海带多糖高剂量组小鼠的血清
BN

+

BU

和
W'W/N

水平

明显降低'

O'W/N

水平升高)许杰,

A#

-以高脂饲料喂养小

鼠'同时添加
!""0

9

*

^

9

褐藻多糖硫酸酯溶液连续灌胃

给药
#"

周'发现褐藻多糖硫酸酯可明显降低血清中
BN

+

BU

+

W'W/N

等水平'提高
O'W/N

水平'减缓动脉粥样硬

化斑块的产生)

!=A

!

调节血管舒张因子
QJ

的表达

一氧化氮#

QJ

%是一种舒张因子'也是一种重要的炎

症介质'其在标准范围内可舒张动脉血管'松弛平滑

肌,

A!

-

'不在正常范围内易引发炎症'造成炎性细胞浸润+

血管壁增厚+内膜具脂质沉淀等现象)

QJ

的产生受内皮

细胞+巨噬细胞和神经元中分布的一氧化氮合酶#

QJ[

%

的影响'而
QJ[

活性又受细胞内钙离子浓度'底物+辅助

因子和调节蛋白的相互作用'蛋白质翻译后修饰#如磷酸

化和乙酰化%等的调节,

A,

-

)内皮型一氧化氮合成酶

#

>QJ[

%活性降低'

QJ

含量减少&诱导型一氧化氮合成酶

#

2QJ[

%受到刺激时活性过度增加'

QJ

含量增加)在由

脂多糖#

WV[

%刺激引起的炎性反应中'机体内
>QJ[0R/

QM

+

2QJ[ 0RQM

表 达 失 衡'

QJ

含 量 明 显 增 多'而

LMVY

和
Q&/

$

\

是调节炎性因子产生的关键通路'海带

多糖可以抑制
LMVY

和
Q&/

$

\

的活化'进而抑制其通路

下游关键效应分子白细胞介素
P

"

+肿瘤坏死因子
!

等含

量的上升'上调细胞中
>QJ[

基因与蛋白的表达'下调

2QJ[

基因与蛋白的表达'降低机体
QJ

水平'减少血管

壁上的胆固醇结晶+脂质沉积'降低血脂水平,

AAIA-

-

)倪

华等,

A"

-研究发现'海带多糖能调节机体内
QJ[

的表达'

提高
QJ

水平'改善动脉粥样硬化大鼠血脂水平'与张晴

岚等,

A$

-试验结果一致)

!=+

!

降低血管内皮细胞损伤

血管内皮细胞#

X.N

%位于血管和血管组织之间'可

调节张力来生成并分泌各种活性物质'若
X.N

受损'其

通透性发生改变'脂蛋白进入内膜'进而引起由单核细胞

转化而来的巨噬细胞向内皮迁移'并吞噬脂质'造成主动

脉脂质沉积'引起管壁病变'导致动脉粥样硬化)海带多

糖可维持整个
X.N

结构的完整'减少其来源因子合成和

释放的混乱'降低炎症损伤'及时清除附着在血管内皮上

的脂质沉积和胆固醇结晶等物质'还可以通过抗
X.N

氧

化损伤等保护机制'对其起保护作用'有效抑制动脉粥样

硬化,

A$I+"

-

)陈向凡等,

,$

-以高脂饲料喂养大鼠
#!

周'同

时 灌 胃
!+"

'

+""

'

# """ 0

9

*

^

9

海 带 多 糖'发 现

#"""0

9

*

^

9

海带多糖可以降低炎症细胞对
X.N

的粘

附'保护
X.N

'且较低剂量也有一定的效果)王靳

等,

+#

-对脂多糖导致的慢性炎症大鼠分别注射
#"

'

,"

'

+"0

9

*

^

9

海带多糖'

A

周后发现不同剂量的海带多糖都

可以调节
WV[

刺激下的内皮源性舒张因子的表达和释

放'对
X.N

损伤有一定的保护作用)

!=)

!

提高下丘脑瘦素受体的水平"改善瘦素抵抗

瘦素#

W>

F

E28

%的根本作用是减少体内脂肪储存'其进

入血液后与瘦素受体#

J\R

%结合会使人食欲不振'体重

减轻'且能参与到脂质代谢过程中'加快脂肪分解速度'

抑制脂肪合成,

+!

-

)

W>

F

E28

含量过高会释放大量分解的脂

质'加重血脂水平'促进脂肪合成'最终导致瘦素抵抗)

瘦素受体长型#

J\RH

%是执行
W>

F

E28

的主要受体'可通过

结合
d18<4

蛋白酪氨酸激酶#

dMY

%和信号转导与转录活

化因子#

[BM&

%'发挥信号转导作用)海带多糖可能通过

提高中枢
J\R

水平'上调其表达来直接增加
J\RH

含

"""

研究进展
M'XMQN.[

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



量'促进血清
W>

F

E28

向脑脊液转移'在
J\RH

与
W>

F

E28

结

合后'信号传导通路
dMY

*

[BM&

实现信号转导作用'降

低
W>

F

E28

含量'将异常增高的血脂调控至正确范围内'明

显改善瘦素抵抗,

+,I+A

-

)大量研究,

++I+)

-发现'使用昆布

多糖干预高脂血症小鼠后'其血清
BU

+

BN

+

W>

F

E28

和游

离脂肪酸水平显著下降'血脂恢复至正常水平)因此'海

带多糖可以降低高脂血症导致的
W>

F

E28

水平'提高

W>

F

E28

诱导脂肪细胞凋亡的能力'促进下丘脑组织
J\R

的表达'从而发挥降脂作用)

!=-

!

减少肠道内胆酸盐含量

BN

是转化为胆汁酸的重要原料'在限速酶胆固醇

-

!

/

羟化酶#

N%V-M#

%作用下'

BN

转化为胆汁酸'然后与

甘氨酸或牛磺酸结合形成胆酸盐)胆酸盐是一类两性大

分子'影响机体血脂水平'在脂溶性维生素代谢中起重要

作用,

+-

-

'肝脏中的
BN

可以转化为胆酸盐'胆酸盐又会重

吸收进入肝脏形成
BN

'从而形成
BN

的胆肝循环)研

究,

+$I+(

-表 明'在 激 活
MLVY

后 会 引 起
N%V-M#

的

0RQM

表达升高'而
[WLU

可以增加
MLVY

的磷酸化

程度以激活
MLVY

'显著增加
N%V-M#

的表达量'从而加

快
BN

代谢速度'降低
BN

水平,

!(

-

)此外'海带多糖中的

硫酸基+半乳糖等在胃肠道内能与胆酸盐产生物理结合'

抑制小肠对胆酸盐的重新吸收'刺激肝脏的
BN

长时间持

续集结'并转化为胆酸盐'维持胆汁酸的动态平衡'同时

BN

进入血液的量随肝脏
BN

含量的减少而减少'最终血

脂下降,

)"

-

)因此'海带多糖可通过调节
N%V-M#

的表

达'降低
BN

含量&也可通过自身的分子基团和结构与胆

酸盐络合'介入胆酸盐与
BN

相互转换过程'促使
BN

不

断转化为胆酸盐并将胆酸盐排出体外'减少体内
BN

含

量'进而起到降血脂作用)张娣,

)#

-研究表明'海带多糖能

够结合胆汁中包括牛磺胆酸钠在内的胆酸盐'影响脂类

消化吸收'介入胆酸盐的肝肠循环'促使肝脏中
BN

不断

转化为胆酸盐'降低体内
BN

含量'进而起到降血脂作用)

林宗毅,

!A

-研究发现'海带多糖总体上吸附胆酸盐能力较

好'但
F

O

值+液料比+提取温度+提取时间等因素影响海

带多糖的提取效果'进而影响海带多糖对胆酸盐的吸附

能力)

!=$

!

作为膳食"进行补充干预

膳食纤维是一种对机体有重要作用的功能性食品原

料'主要包括纤维素+木质素+果胶以及亲水胶体物质如

海藻多糖等'在饮食中添加膳食纤维能降低血液中脂肪

含量,

)!

-

)水溶性膳食纤维#

['&

%具有一定降低
BN

的作

用'而海带膳食纤维中
['&

主要来自于褐藻胶'褐藻胶不

易被消化道吸收利用'但其表面活性基团能有效吸附

BN

+胆酸等成分'阻断部分胆汁酸与
BN

之间的相互转

化'缩减胆盐+胆酸等从粪便排泄的时间'再通过吸收机

体中的
BN

来补充消耗的胆酸'减少血浆中胆酸和
BN

水

平,

),

-

)作为一种膳食纤维'海带多糖可以补充机体的膳

食纤维含量'干预机体血脂水平'其降血脂机制可能为$

"

褐藻胶是一种水溶性凝胶'具有凝胶特性'可在肠道内

壁形成减少
BN

与小肠黏膜接触的物理屏障'降低其吸

收'增加其排泄&

#

褐藻胶是一种酸性多糖'带有大量的

负电荷能阻止
BN

进入细胞内'有利于对
BN

的排泄&

%

加快肠道蠕动'促进肠内容物的排泄'减少脂质吸收而

改善血脂水平&

&

吸附
BN

和胆汁酸'减少食物中
BN

的

吸收'干扰胆汁酸的肝肠循环'增加
BN

+胆酸等的排泄'

减少血浆中胆酸和
BN

水平&

.

海带多糖经肠道细菌发

酵降解得到的短链脂肪酸能结合可溶性钙质'影响胆汁

酸在大肠的溶解度'从而影响胆汁酸的重吸收)谢苗

等,

)A

-将海带经碱处理后'得到了以褐藻胶+碘+蛋白质等

为主要成分的海带膳食纤维'此海带膳食纤维能预防
BN

引起的动脉硬化)

,

!

结语
海带多糖是一种生物相容性良好+毒副作用少的天

然降血脂物质'是制作低脂质健康食品和降脂药品的良

好原料'在医药和保健领域具有良好的发展前景'但其具

体的降脂机制还有待更进一步研究'相信随着科学研究

的深入'海带多糖能更好的发挥降脂作用'广泛应用于食

品+医药等各个领域)
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