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摘  要：海洋蕴含着丰富的生物资源，是药食同源品研究与开发的重要宝库。近年来，以虾青素及海藻多糖为代表的海洋活

性成分成为健康领域的关注热点，体现了海洋来源药食同源品的独特应用潜力。以目前研究较多的几类海洋来源脂质、多

糖、多肽及皂苷类药食同源品为例，分别介绍其来源、结构、生物活性、开发利用潜力等方面的研究概况，以期为海洋来源

药食同源品的深入开发和利用提供参考。 
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Abstract: The ocean contains rich biological resources and is an important treasure house for the research and development of 

homologous products of medicine and food. In recent years, the marine derived active ingredients represented by astaxanthin and 

seaweed polysaccharides have been a hotspot in the field of health, which reflects the unique application potential of marine-derived 

medicinal and food homologous products. This paper takes several marine-derived medicine and food homologous products as 

examples and introduced their origin, structure, biological activity, development as well as utilization potential, in order to provide 

reference for the further development and utilization of marine medicinal and edible homologous products. 
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地球上海洋占地面积约为 70%，具有丰富的生

物资源。海洋作为天然的“蓝色粮仓”，为人类提供
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了众多药食同源活性物质的来源。海洋中的生物生

长环境与陆地有所差异，海洋中生命所必须的碳氮
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元素含量较少，高压、缺少光照以及弱碱性的环境

使生活在海洋中的生物能够产生独特的次生代谢产

物，为药品及功能食品的开发，提供更为多样的选

择。关注来源于藻类、海洋微生物以及动物的脂质、

多糖、多肽、皂苷、等海洋药食同源品的功能，可

以为以海洋资源为基础的创新药物、保健食品、功

能性食品的开发和利用提供参考。 

1  海洋脂质类药食同源品 

1.1  虾青素及其衍生物 

近年来，作为可以食用虾青素唯一来源的雨生

红球藻也备受关注。雨生红球藻是自然界中天然虾

青素含量最高的藻类，其虾青素含量可以达到自身

干质量的 3.8%～5.0%[1]。我国在 2010 年 10 月 29

日由国家卫生计生委食品安全标准与检测评估司发

布的 2010 年第 17 号文件中（http://www.nhfpc.gov. 

cn/sps/），正式批准雨生红球藻成为我国的新资源食

品。同时，雨生红球藻也是美国食品药品监督管理

局（FDA）批准可以食用虾青素提取的来源之一。

进一步为雨生红球藻来源的天然虾青素在药物及功

能食品的开发方面提供了政策依据。 

虾青素有 2 个手性或不对称中心，由于两端的

羟基旋光性原因，虾青素主要有 3 种立体构型 3S, 

3′S、3R,3′S、3R,3′R（也称为左旋、内消旋、右旋），

见图 1[2]。目前，只有雨生红球藻来源的虾青素才可

用于食品及药品消费市场，其虾青素主要以左旋

（3S,3′S）的形式存在[3]。 

虾青素含有 13 个共轭双键，而叶黄素、黍黄素 

 

图 1  虾青素的 3 种构型 

Fig. 1  Three configurations of astaxanthin 

和番茄红素分别含有 10、11、11 个共轭双键，这使

虾青素比其他类胡萝卜素有更强大的抗氧化作用。

除此之外，虾青素还具有羟基和酮基，环末端的羟

基和不饱和酮基构成了 α-羟基酮，使得虾青素具有

亲油性和亲水性。虾青素结构中间的共轭双键使其

具有强氧化性，可通过提供电子和自由基反应，使

其成为更稳定的产物，并终止自由基在各种生物体

中的链式反应[4]。研究表明 3 种构型的虾青素均能

抑制亚油酸的氧化，其抗氧化作用强度为左旋＞右

旋＞混合型[5]。 

虾青素结构中的不饱和双键存在一方面增加了

虾青素的抗氧化活性，但也使它的性质极不稳定，

在提取和储存过程中容易降解和氧化。徐学名等[6]

发现，可见光能造成虾青素等类胡萝卜素的降解。

此外，温度的变化也会破坏虾青素的结构。研究表

明，虾青素降解速度随环境温度升高而增加，在较

低的温度以及避免光照条件下，可以使虾青素的保

存时间更久[7]。 

虾青素作为一种安全的添加剂加入到食品中并

无副作用。FDA 已允许在动物饲料中使用虾青素作

为食品着色剂，而欧洲委员会已经批准使用天然虾

青素作为食品色素[8]。使用超临界 CO2 萃取法从雨

生红球藻中提取的虾青素已经被 FDA授予“GRAS”

地位，意味着雨生红球藻来源的虾青素可以用作食

品成分、饲料添加剂和营养补充成分。虾青素被摄

入后能否发挥其生物活性取决于其吸收速率，这可

能与虾青素的存在形式及胃肠道中酶的水平有关。

大鼠口服虾青素后，体内超氧化物歧化酶、过氧化

氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶等抗氧化酶水平显著升

高，且在大鼠的眼部可观察到虾青素的积累，未见

毒性作用[9-11]。 

范文彤等[12]通过对小鼠和大鼠的灌胃实验考

察了海藻多糖的急性毒性。结果表明海藻多糖对试

验动物的中枢神经系统、心血管系统及呼吸系统无

明显毒性影响。研究人员对虾青素的生物利用度和

体内药效动力学研究发现，来自雨生红球藻中的虾

青素口服后可通过被动扩散的方式进入人体肠细

胞，在摄入后 7～21 h 可以达到最大浓度，范围约

为 0.055～1.300 mg/mL。虾青素在体内的半衰期约

为 16 h，餐后服用虾青素的生物利用度较高，这可

能是由于餐后肝脏胆汁分泌和胆固醇脂肪酶的刺

激，加速了虾青素酯的水解和吸收[13]。 

虾青素具有优异的抗炎、抗氧化、抗光损伤作
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用，可抑制色素沉着、黑色素合成、抑制光老化和

减少皱纹等，在皮肤保健方面具有重要的开发利用

价值。从雨生红球藻中提取的虾青素可通过口服和

外用治疗相结合，改善角质细胞层、表皮层、基底

层和真皮层等各层皮肤状况[14]。Komatsu 等[15]研究

发现在饲料中添加虾青素可以显著抑制小鼠经皮失

水和背侧皮肤皱纹增加等光老化特征。 

虾青素的抗光损伤作用原理主要是其降低了

UVA 辐射对表皮聚丝蛋白代谢和成纤维细胞外基

质代谢产生的影响，并且可以通过氧化应激级联反

应的几个不同步骤，改善皮肤健康，同时抑制炎症

介质。Ito 等[16]研究了在膳食中补充雨生红球藻来源

的虾青素对紫外线诱导的皮肤恶化的影响，以出现

最小红斑剂量（minimum erythema dose，MED）为

评价标准，与安慰剂相比，虾青素组 MED 增加，

在紫外辐射区域的皮肤水分流失减少，皮肤粗糙的

症状从主观上得以改善。以上研究证明了虾青素能

防止紫外线引起的皮肤状况恶化，并且有助于保持

健康的皮肤状态。最近的一项研究表明，连续 4 周

口服虾青素可以使皮肤表面残留成分（ residual 

components on skin surface，RCSS）的变化与抗衰老

过程一致，并且降低系统性氧化应激的生物标志物

丙二醛含量。对 RCSS 样本的分析结果显示，在研

究结束时，受试者角质细胞剥离程度和微生物存在

水平下降[17]。 

此外，核苷酸切除修复（nucleotide excision 

repair，NER）途径是哺乳动物细胞修复受损 DNA

的关键机制。Santocono 等[18]证明了玉米黄质、虾青

素、叶黄素等类胡萝卜素能够最小化 DNA 损伤并

增强 DNA 修复动力。当大鼠上皮细胞暴露于 UVA

辐射 2 min 时，类胡萝卜素的存在减少了 DNA 损

伤。目前，尚没有研究评估虾青素对核苷酸切除修

复通路的影响，其具体的作用机制，仍有待进一步

研究。 

虾青素具有显著的抗氧化作用，被赞誉为“超

级维生素 E”，是一种高级保健食品。Wu 等[19]的数

据分析表明，虾青素可以有效降低氧化应激作用，

其作用原理是虾青素可以有效降低特异性脂质过氧

化作用，降低丙二醛的含量，同时提高血浆抗氧化

能力，并提高特异性抗氧化酶如超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）的含量。是细胞膜脂

质中过氧化物多不饱和脂肪酸的分解产物。丙二醛

含量是反映机体抗氧化潜在能力的重要参数，也是

评价氧化应激作用最广泛的临床试验指标。Tripathi

等 [20-21] 报 告 了 虾 青 素 对 环 磷 酰 胺

（cyclophosphamide，CP）诱导的雄性小鼠生殖细胞

毒性的保护作用，证实虾青素是一种有效的抗氧化

剂，可减轻环磷酰胺诱导产生的大鼠氧化应激、

DNA 损伤、细胞死亡和早期肝癌。 

虾青素可降低动脉粥样硬化和心血管疾病的发

生率，在预防和治疗心血管疾病方面表现出巨大的

应用潜力。Fassett 等[22]研究表明健康受试者口服虾

青素（剂量范围为每天 1.8～100 mg，持续 2 年）

后，在没有基础疾病的受试者中，脂肪酸和低密度

脂蛋白氧化程度降低，提示虾青素可能降低动脉粥

样硬化和心血管疾病的发生率。在动物模型中，虾

青素表现出显著的降低心血管疾病（如卒中和心肌

梗死）的作用，对于虾青素是否可能有效治疗慢性

动脉粥样硬化和心血管疾病患者的氧化应激水平升

高，还没有定论，有待进一步研究[23]。Preuss 等[24]

研究表明虾青素在大鼠模型中显示了良好的降血压

效果，其效果与阳性药卡托普利相当。作用机制研

究表明虾青素主要是通过抑制血管紧张素转换酶来

发挥降压作用。 

慢性肾脏疾病是导致肾衰竭的主要原因之一。

肾脏通过控制电解质平衡、维生素 D 代谢、废物排

泄、促红细胞生成素产生和血压调节等几个重要功

能来维持人体健康。但慢性肾脏疾病（chronic kidney 

disease，CKD）患者，特别是病因不明的患者可使

用的治疗药物有限。虾青素在肾脏保护方面具有巨

大的应用价值。Qiu 等[25]使用阿霉素诱导的局灶性

和节段性肾小球硬化小鼠模型考察虾青素的肾脏保

护作用，每天对小鼠 ig 给药 50 mg/kg 的虾青素，

结果显示小鼠的肾功能参数如肌酐清除率、尿蛋白、

血清白蛋白、脂质过氧化、抗氧化酶活性和 Nrf2 表

达等得到了显著的改善。Liu 等[26]报道了在阿霉素

诱导的局灶节段性肾小球硬化（ focal segmental 

glomerusclerosis，FSGS）小鼠中，使用虾青素治疗

可通过促进核转录相关因子 Nrf2 表达来发挥抗炎

和抗氧化作用。 

虾青素对肝纤维化、非酒精性脂肪肝、肝癌、

药物及缺血诱导的肝损伤具有较好的预防和治疗作

用，其机制与抗氧化、抗炎活性及调节多种信号通

路有关。Islam 等[27]证实虾青素能够恢复四氯化碳

诱导的肝纤维化大鼠体内过氧化氢酶（catalase，

CAT）和 SOD 的活性，并通过抑制脂质过氧化和刺
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激细胞抗氧化来预防 CCl4 诱导的肝纤维化。Shao 

等[28]研究表明，在体内及体外模型中，虾青素均能

抑制肝癌细胞增殖，促进细胞凋亡，细胞周期被阻

滞在 G2 期。虾青素还可调节核苷二磷酸激酶

（nucleoside diphosphate kinase，NPK），有利于细胞

骨架的正确组装和 T 蛋白的信号传递，从而抑制肝

肿瘤的发生[29]。研究表明[30]，经过虾青素预处理能

够显著降低脓毒症小鼠的死亡率，其作用机制是通

过抑制炎症因子的释放从而抑制脓毒症时的炎症反

应，进而减轻各组织器官的功能损伤，对体内重要

器官产生保护作用。 

Li 等[31]研究表明，在小鼠体内，虾青素先通过

抑制炎症因子的释放，从而减轻血清肝酶和肝脏病

理损伤，其次通过下调肿瘤坏死因  子-α（tumor 

necrosis factor-α，TNF⁃α）介导的 JNK/ p⁃JNK 通路，

降低 B 淋巴细胞瘤-2（B-cell lymphoma-2，Bcl⁃2）

蛋白的磷酸化，进而发挥其抗凋亡作用，从而对伴

刀豆球蛋白 A（concanavalin A，ConA）诱发的自身

免疫性肝炎起到一定的保护作用。Zhang 等[32]报道

了虾青素对对乙酰氨基酚所致的小鼠肝损伤具有明

显保护作用，其作用机制可能是虾青素能够抑制大

剂量的对乙酰氨基酚引起的炎症反应，修复受损细

胞膜，降低肝细胞膜通透性，减少转氨酶的含量。

同时，其还能抑制脂质过氧化反应以及提高体内

SOD、谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，

GSH⁃Px）等酶活性从而起到保护肝脏的作用[33]。 

虾青素在预防和治疗神经退行性疾病方面也表

现出巨大的潜力。在 APP/PSEN1（APP/PS1）双转

基因小鼠中，通过给药化学途径合成的二十二碳六

烯酸酰化虾青素二酯（AST-DHA）可调节氧化应激

参数并且抑制神经炎症，从而减轻认知障碍[34]。而

经二十二碳六烯酸（docosahexenoic acid，DHA）酰

化的虾青素还可通过 JNK 和 P38 MAPK 通路对多

巴胺能神经元凋亡起到抑制作用。在预防氧化应激

方面经 DHA 酯化的虾青素优于虾青素单体，这为

神经退行性疾病的预防和治疗提供了参考[35]。 

糖尿病是一种慢性代谢性疾病，由胰岛素分泌

缺陷、胰岛素信号传导缺陷或两者兼有引起，氧化

应激和慢性炎症是导致糖尿病发病的潜在因素。雨

生红球藻提取的虾青素能够通过清除活性氧和抑制

脂质过氧化来减轻细胞内氧化应激和炎症反应。在

糖尿病的发生和发展中具有重要的预防作用。在临

床研究中，2 型糖尿病患者口服虾青素（8 mg/d，连

续 8 周）可显著降低血清果糖胺和血糖浓度。虾青

素还能改善2型糖尿病患者的糖代谢并降低血压[36]。

最近一项随机对照试验的分析表明虾青素（剂量为

4～20 mg/d）对人体有轻微的降血糖作用[37]。其作

用机制可能与改善乙酰胆碱诱导的主动脉环内皮依

赖性舒张、减轻内质网应激、降低氧化应激水平或

减少炎症有关[38]。虾青素治疗可显著提高人体对葡

萄糖的耐受性并且缓解胰岛 β 细胞功能，抑制血脂

异常和氧化应激反应，增加抗氧化酶的活性，并最

终改善糖尿病的症状[39]。 

幽门螺杆菌 Helicobacter pylori 的感染是胃肠

道疾病的一个重要诱因，它刺激活性氧的产生，导

致胃肠道组织中炎症介质的表达增加。幽门螺旋杆

菌激活 NADPH 氧化酶，增加活性氧（active oxygen，

ROS），诱导胃上皮细胞核因子-κB（nuclear factor- 

κB，NF-κB）的活化和白细胞介素-8（interleukin-8，

IL-8）的表达。在人胃上皮细胞中，虾青素可通过激

活过氧化物酶体增殖物激活受体 -γ（peroxisome 

proliferator-activated receptor-γ，PPAR-γ），抑制幽门

螺杆菌诱导的线粒体功能障碍[40]。在 BALB/cA 模

型小鼠中，从雨生红球藻粉中提取的虾青素对幽门

螺杆菌生长有抑制作用，并减轻炎症症状[41]。从虾

头部提取的虾青素通过增加 γ 干扰素（interferon-γ，

IFN-γ）、IL-10 和 IL-2 的表达来影响被幽门螺杆菌

感染的小鼠脾细胞中细胞因子的释放[42]。因此，虾

青素有助于预防幽门螺杆菌感染所致的胃部炎症。 

虾青素在体内外可通过阻止活化细胞的分化转

移、抑制活化细胞增殖及促进活化细胞凋亡，改善

体内肺泡结构，减轻胶原沉积，缓解或阻止肺纤维

化[43]。在裸鼠实验中，虾青素通过介导 Bcl⁃2 基因、

Bcl⁃2 相关 X 蛋白（Bcl2-associated X，Bax）及血管

内皮生长因子相关蛋白（vascular endothelial growth 

factor related protein，VEGF⁃C）的表达，控制肿瘤

细胞增殖、抑制肿瘤细胞转移、引起肿瘤细胞凋亡，

从而增强机体的抗肿瘤作用。中、高剂量的虾青素

对人源肺癌 A549 裸鼠移植瘤具有治疗效果，且以

虾青素高剂量治疗效果最佳[44]。在小鼠模型中，虾

青素可以通过调节促炎性因子、抗炎因子的释放以

及拮抗氧化应激，对脂多糖所致的小鼠急性肺损伤

产生保护作用。虾青素可显著减轻盲肠结扎和穿刺

（cecal ligation and puncture，CLP）导致的小鼠急性

肺损伤，其机制可能与虾青素抑制炎症反应、氧化

应激、肺细胞凋亡有关[45]。因此，虾青素在肺部保
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护方面也具有重要的应用价值。 

1.2  α-亚麻酸、二十碳五烯酸（ ficosapentenoic 

acid，EPA）、DHA 

海洋生物与陆地生物的脂质组成不同，从金枪

鱼、鲑鱼和鲱鱼等富含脂肪的鱼类中提取得到的鱼

油已被广泛用于目前在婴幼儿食品、各类营养保健

品中。天然鱼油中含有大量的多不饱和脂肪酸，根

据双键的位置可以分为 ω-3 系脂肪酸和 ω-6 系脂肪

酸。其中 ω-3 系脂肪酸主要有 α-亚麻酸、EPA、DHA，

其结构见图 2。 

 

图 2  α-亚麻酸、EPA 和 DHA 的结构 

Fig. 2  Structure of α-linolenic acid, EPA and DHA 

植物油中含有丰富的 α-亚麻酸，是人体必需脂

肪酸，只能通过膳食获得，DHA 和 EPA 则多存在

于海洋动物中，最初存在于微藻等浮游生物中，当

鱼类食用微藻时，它们会在组织中积累 EPA 和

DHA。研究表明，服用含有鱼油的胶囊可以升高 II

型糖尿病患者高密度脂蛋白，降低总胆固醇水平，

并能降低糖尿病患者 C 反应蛋白和 IL-6 水平[46]。

Zhang 等[47]通过小鼠模型研究了鱼油和多不饱和脂

肪酸的氧化应激作用和抗衰老作用，结果表明，摄

入具有生物活性的脂类后，小鼠肝脏和心脏中的

SOD 活性增强，且海洋生物来源的鱼油的抗衰老效

果优于合成不饱和脂肪酸。 

南瑛等[48]研究了 α-亚麻酸对缺血性心衰的保

护作用及其对 TNF-α、IL-6 和炎症小体 NLRP3

（pyrin domain containing 3）等炎症介质的影响。通

过结扎冠状动脉建立大鼠心肌梗死（myocardial 

infarction, MI）模型，给予 α-亚麻酸或其对照，补充

α-亚麻酸不仅显著降低了大鼠心肌梗死后 1 周和 2

周血清中 TNF-α 和 IL-6 水平，而且减少心肌梗死

后 1 周心肌组织中的 NLRP3 含量，进而降低了 IL-

1β 和 TNF-α 含量，减少了中性粒细胞在心肌组织

中的浸润，改善了大鼠的心脏功能。 

解现星等[49]研究了在 α-亚麻酸干预后，胰岛素

抵抗 Hep G2（insulin resistance Hep G2，IR-Hep G2）

细胞模型脂类合成关键基因表达水平的变化。α-亚

麻酸组细胞内三酰甘油（triglyceride，TG）水平显

著降低，表明 0.05 mmol/L α-亚麻酸干预 IR-Hep G2

细胞后，通过提升胰岛素诱导基因蛋白的表达，抑

制固醇调节元件结合蛋白从内质网到高尔基体的剪

切成熟活化，并且抑制脂肪酸合酶表达，从而抑制

了 TG/血清总胆固醇（total cholesterol，TC）的合成，

以改善由胰岛素抵抗引起的脂质代谢紊乱。 

长链多不饱和脂肪酸在神经发育中也有重要作

用，DHA 是脑磷脂的主要成分，将鱼油作为膳食补

充剂可以提高脑磷脂中 ω-3 比例，及有助于调节脑

葡萄糖的摄取、离子传输、信号传输、神经递质释

放（和/或摄取）和隔离自由基，防止氧化应激[50]。

在饮食中添加外源性 DHA 可以延缓脑组织中损失

的 DHA，从而提高脑的认知功能，维持神经元膜的

完整性和功能，有助于预防大脑灌注不足[51]。由于

DHA 在神经发育中不可或缺的作用，已作为食品添

加剂广泛用于各类保健食品中。CFDA 批准的以

EPA 和 DHA 为标志性成分的部分保健食品数量逐

年增长。目前市场上出售的强化 DHA 的配方奶粉

和保健食品，可满足婴儿大脑发育的需求，帮助缓

解老人的记忆退化。 

2  海洋多糖类药食同源品 

2.1  海藻多糖 

海藻多糖主要来源于海藻，海藻是一种富含多

种营养物质的食物来源，包括纤维、多不饱和脂肪

酸、维生素、矿物质和其它生物活性化合物。根据

海藻中含有的不同色素和活性物质可其将分为褐藻

门（Phaeophyta）、红藻门（Rhodophyta）、绿藻门

（Chlorophyta）、蓝藻门（Cyanophyta）等。褐藻酸盐

和岩藻糖胶是褐藻中独特的多糖成分，这 2 种多糖

在褐藻的进化中发挥重要作用[52]。海藻多糖是由糖

苷键将多个单糖基相连，且可溶于水的大分子杂多

糖，化学性质相对稳定。但由于藻类细胞壁的特殊

结构，高温作用于细胞可以造成质壁分离，因此在

提取及保存的过程中，应注意温度对海藻多糖的影

响。除温度外，强酸强碱也可造成多糖的水解，破

坏多糖的结构，使其失去活性[53]。 

我国自主研发的第 1 个海洋多糖类药物藻酸双

酯钠来源于褐藻，提取后经化学修饰成为聚阴离子

化合物，目前已开发出多种剂型用于临床治疗[54]。

藻酸双酯钠在褐藻酸钠分子的羟基和羧基上分别引

α-亚麻酸 

 

 

EPA 

 

 

 

DHA 
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入磺酰基和丙二醇基而成的治疗高脂血症的海洋药

物。经静脉滴注后可以明显降低 TG、TC、高密度

脂蛋白胆固醇（high density lipoprotein cholesterol，

HDL-C）水平，用于治疗高甘油三酯血症，疗效确

切，疗程短，副作用少，患者易于接受[55]。此外，

研究表明藻酸双酯钠与黄芪注射液联用，可以提高

血浆组织中 cAMP 的含量，增强免疫功能，具有利

尿、降压、消除实验性肾炎蛋白尿及保肾的作用。 

范文彤等[56]通过对小鼠和大鼠的灌胃实验考

察了海藻多糖的急性毒性，结果表明海藻多糖对试

验动物的中枢神经系统、心血管系统及呼吸系统无

明显毒性影响。研究表明，海藻多糖表现出显著的

抗氧化活性，具有重要的研究开发价值。邵平等[57]

以裂片石莼、亨氏马尾藻和海萝 3 种海藻为原料，

采用超声波辅助提取、分离得到 7 种组分粗多糖，

利用径向流色谱分离纯化粗多糖，测定超氧阴离子、

羟基自由基和 ABTS 3 种自由基体系下其抗氧化能

力。结果表明，7 种海藻多糖组分均具有抗氧化活

性，均随多糖浓度的增加而增加。其中抗氧化活性

最高组对超氧阴离子自由基和羟基自由基清除率分

别为 74.34%、71.84%。 

同种海藻的中等相对分子质量多糖组分的抗氧

化活性较强[57]。岩藻聚糖是褐藻多糖的一种主要存

在形式，研究表明其也具有肝脏保护作用。岩藻聚

糖不仅可以降低肝脏中丙二醛和 NO 浓度，升高谷

胱甘肽（glutathione，GSH）水平，而且还能降低 

TNF-α 、 IL-1β 、 基 质 金 属 蛋 白 酶 -2 （ matrix 

metalloproteinase-2，MMP-2）mRNA 的表达，抑制

肝脏中活性氧的生成，从而缓解非酒精性脂肪肝的

发展[58]。近年来利用海藻提取物治疗糖尿病成为热

门的研究领域。从褐藻中提取的岩藻多糖作为一种

治疗糖尿病和其他类型代谢综合征（metabolic 

syndrome，MetS）的药物，是一种 α-葡萄糖苷酶抑

制剂，能够治疗糖尿病。在其他研究中，岩藻糖脂

被认为可通过抑制VEGF信号传导来减轻糖尿病视

网膜病变[59]。 

2.2  螺旋藻多糖 

螺旋藻 Arthrospira platensis 是较早研究开发的

一种药食同源的藻类产品。其含有的酚类、藻青素、

多糖等功能性化合物，具有调血脂、降血糖和降压、

抗氧化、抗炎和免疫刺激作用[60]而受到广泛关注。

从螺旋藻中提取的螺旋藻多糖，是由 D-葡萄糖、D-

甘露糖、L-鼠李糖、D-半乳糖、D-阿拉伯糖和葡萄

糖醛酸等组成的杂多糖[61]。螺旋藻多糖与机体糖代

谢机制的改善有关，食用螺旋藻后胰岛素敏感性增

加，原理是螺旋藻多糖造成了 IL-6 水平的降低，IL-

6 抑制胰岛素受体等胰岛素信号分子，最终抑制 4

型葡萄糖转运体（glucose transporter type 4，GLUT-

4）向细胞表面的转运，从而降低肌肉和脂肪组织吸

收葡萄糖[62]。 

2.3  紫菜多糖 

紫菜是常见的一类可用于食用的海藻，研究发

现紫菜多糖能有效降低羟磷灰石对 A7R5 细胞的损

伤。在紫菜多糖的保护下，细胞活力增加，乳酸脱

氢酶升高、活性氧含量降低，细胞坏死率降低。并

且低相对分子质量紫菜多糖的保护效果优于高相对

分子质量。表明紫菜多糖具有良好的调血脂、抗凝、

抑制血栓生成的功能，对于动脉粥样硬化、心肌梗

死等疾病的防治具有重要意义[63]。 

3  海洋多肽类药食同源品 

海洋来源的活性肽种类繁多，功能多样，从海

洋生物中提取分离的多肽表现出优异的药理活性，

这些多肽通常包含 3～20 个氨基酸残基，不同分子

大小、氨基酸的组成和排列产生不同生理活性，如

抗高血压、抗血栓形成、抗氧化、抗癌和抗菌活性、

免疫调节活性等。海洋中的无脊椎动物，如牡蛎、

贻贝、蛤、扇贝、水母、鱿鱼、对虾、海参和海鞘

等，这些可食用的无脊椎动物是生物活性肽的主要

来源[64]。近年来，牡蛎中的海洋多肽备受关注。例

如，从牡蛎中提取的牡蛎多肽能显著抑制小鼠肉瘤

S180 生长，对兔角膜 VX2 肉瘤诱生的新生血管有明

显抑制作用，表明牡蛎多肽有可能通过抗血管生成

进而抑制肿瘤生长。未来可作为一种新型高效、安

全的海洋抗肿瘤药物[65]。刘红丹等[66]从牡蛎中提取

HIV-1 蛋白酶抑制肽，该 HIV 抑制肽通过模拟 HIV

病毒裂解过渡期蛋白酶的自然底物而干扰正常病毒

的合成，产生无侵染性的病毒颗粒，以应对一些抗

逆转录病毒的药物出现的显著毒性和耐药性。其中

活性最高的肽相对分子质量在 643 左右，质量浓度

为 1000 μg/mL 时，它对 HIV-1 蛋白酶的抑制率可

达到 81.95%。 

除牡蛎多肽外，一些海洋生物在受到感染时可

分泌出抗菌肽，保护自身不被周围环境污染[67]。抗

菌肽（AMPs）作为先天免疫的重要组成部分，在一

定程度上可作为抗生素替代品。从西班牙近海岸黑

背岩鱼中分离得到的抗菌肽通过直接破坏微生物
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膜，在体外对常见水生病原体具有广谱抗菌活性，

且在 5～40 μmol/L的浓度下对小鼠肝细胞无细胞毒

性[68]。总之，来源于海洋的活性肽种类功能繁多，

多数活性肽来源于海洋生物的副产品，对人体毒副

作用小，易于吸收，极大程度地丰富了海洋生物的

资源利用。近年来已成为热门的研究领域。 

4  海洋皂苷类药食同源品 

皂苷是一类具有良好生理药理活性的糖苷，多

数存在于海洋部分动物和陆地上的高等植物中。海

洋生物中蕴含丰富的皂苷，是海星和海参的特征性

代谢物，皂苷在海绵、软珊瑚和小型鱼类中也偶有

发现。迄今为止已发现了超过 1000 种海洋皂苷，具

有抗肿瘤、调血脂、改善非酒精性脂肪肝、抑制脂

肪积累、抗高尿酸血症、促进骨髓造血、降低血压

等多种生物学特性。世界上海参种类有近 1400 种，

可食用的约有 40 种，海参具有多种活性物质，包括

多糖、皂苷、多肽、蛋白质、脂质等，具有很高的

食用和药用价值[69]。海参皂苷因其来源丰富、毒性

低、疗效好、不良反应少而备受关注[70]。海参皂苷

可以帮助移动缓慢的海参用来攻击猎物或防御捕食

者。大部分海参皂苷都有着良好的溶血作用，具体

作用机制是苷元中的氧化酮基、羟基硫酸酯化和末

端的 3-O-甲基葡萄糖可明显减弱溶血作用[71]。海参

皂苷分为海参烷型海参皂苷和非海参烷型海参皂

苷。海参烷型海参皂苷结构较为常见，见图 3。 

 

R＝xylopyranose, glucose, quinose, 3-methyl xylose, 3-methyl glucose 

图 3  海参烷型海参皂苷母核结构 

Fig. 3  Structure of holostane type saponins from sea 

cucumber 

研究结果表明，脱糖基化是肠道菌群介导的海

参皂苷主要代谢途径，海参皂苷和脱糖基化代谢物

均可被肠道吸收[72]。 

海参皂苷还可增加免疫缺陷小鼠的抗体形成，

使细胞数量增加，显著促进小鼠的迟发型变态反应，

从而促进体液免疫功能，增强脾淋巴细胞的增殖能

力[73]。在海参皂苷的利用方面，应进一步阐明海参

皂苷的生物合成途径和生物活性，为海参皂苷的规

模化工业化生产、海洋保健食品和药物的研究开发

指明方向。 

5  结语 

本文以海洋来源药食同源品的脂质、多糖、多

肽、皂苷及为例，介绍了海洋来源药食同源品的研

究概况以及未来可以开发利用的方向。药食同源品

是我国传统中医药体系临床应用的重要组成部分。

近年来，随着我国大健康产业的迅速发展，人们更

加注重自身健康，有科学验证的药食同源功能性食

品广泛受到消费者青睐。我国海域辽阔，生物资源

丰富，在海洋药食同源品的研究方面具有得天独厚

的资源优势。海洋来源的药食同源品在功能性食品、

化妆品及保健药品中均有着广泛的应用价值，充分

开发利用海洋来源药食同源功能性成分，具有巨大

的研究开发空间。 

然而，我国海洋来源药食同源品的研究和开发，

大多数产品还处于原料初级加工的起步阶段，很多

产品由于有效成分含量不足，低含量产品缺乏纯化

技术支撑，而使得产品的疗效不确切，无法形成有

竞争力的产品体系，极大削弱了相关产品的市场竞

争力。目前国内生产的雨生红球藻来源的虾青素产

品，其虾青素原料含量均不超过 15%。而天然虾青

素原料的含量提高 5%，其市场价格会增长 8～10

倍。高含量虾青素产品在提高产品疗效的同时，产

品利润也极其可观，可以为相关企业带来巨大的经

济效益。因此，高纯度地规模化制备及开发，是进

一步合理利用海洋来源药食同源品的重要方向。 
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