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1 检索需求分析

选题：羊栖菜活性多糖的研究进展

羊栖菜：植物界；褐藻门；圆子纲；墨角藻目；马尾藻科；马尾藻属；又名玉草、六角菜、

鹿角尖，在我国辽东半岛、山东、浙江、福建、广东浅海域均有分布，日本和韩国也有生长。

多糖：由糖苷键结合的糖链，至少要超过 10个的单糖组成的聚合糖高分子碳水化合物；多

糖不是一种纯粹的化学物质，而是聚合程度不同的物质的混合物。其在自然界分布极广，亦

很重要，有的是构成动植物细胞壁的组成成分，如肽聚糖和纤维素;有的是作为动植物储藏

的养分，如糖原和淀粉等。

（1）研究羊栖菜活性多糖首先需要解决的问题是如何从羊栖菜中提取分离纯化得到一定纯

度的多糖，所以提取分离纯化的技术手段在很大程度上影响着活性多糖的研究进展，所以需

要检索多糖的提取分离纯化技术进展，甚至是羊栖菜中特有活性多糖的提取分离纯化技术的

研究进展。（如何得到?）

（2）多糖含量测定和组分分析相关技术的进展，例如，测定多糖结构的技术紧展。（鉴定

分离纯化后得到的东西是什么？）
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（3）除提取纯化技术外，羊栖菜活性多糖进展应该更多的关注其生理活性方面研究进展，

比如抗衰老，抗肿瘤，抗凝血，增强免疫力等方面的独特功效。（得到的东西有什么用途？）

2 数据库的选择

中文数据库（8） 英文数据库（9）

CNKI 期刊全文数据库 Web of science 导航数据库（文摘+全文链接）

万方数字化期刊全文数据库 Scopus导航数据库（文摘+全文链接）

(Elsevier、John Wiley、Springer、Nature等）

维普中文科技期刊数据库 EBSCO学术资源大全

超星发现 Pubmed全文数据库

EDS（Find+）中文 EDS（Find+）英文

Summon 中文 Summon英文

温州大学图书馆中文搜索 温州大学图书馆外文搜索

百度学术 Wiley Online Library平台

Bing搜索引擎

3 检索词的选取

中文 英文

羊栖菜；洋栖菜 Sargassum fusiforme*; Hizikia fusiformis；

多糖；褐藻糖胶；

褐藻胶；褐藻淀

粉；褐藻酸

Polysaccharide*; fucoidan; algin; laminaran; alginic
acid；

提取；分离；纯化 Extraction; Separation; Isolation; purification;

活性；活性成分 Activity or Active constituents or Active ingredients

生物活性 Bioactive; Biological activit*

药物活性 Medicinal activity; Pharmaceutical active

注：通过简单检索后发现关于羊栖菜多糖的期刊检索结果并不多（200条左右，相对较少），

所以我们以羊栖菜和多糖为主题词，多糖一般都是具有活性的，所以我们也未将活性等词作

为检索限定条件。总之，我们选择加粗部分作为中英文检索词。
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4 检索过程描述

4.1 中文数据库：

4.1.1 中国知网

检索式：SU=(羊栖菜+洋栖菜)得到期刊 553条；

检索式：SU=(羊栖菜+洋栖菜) AND SU=(多糖+褐藻糖胶+褐藻胶+褐藻淀粉+褐藻酸)；得到期

刊 168条；
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检索式：SU=(羊栖菜+洋栖菜) AND SU=(多糖+褐藻糖胶+褐藻胶+褐藻淀粉+褐藻酸)；得到学

位论文 30条；

检索式：SU=(羊栖菜+洋栖菜) AND SU=(多糖+褐藻糖胶+褐藻胶+褐藻淀粉+褐藻酸)；得到会

议论文 44条；

4.1.2 万方全文数据库

检索式：主题=羊栖菜 OR 洋栖菜；得到 323条；
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检索式：(羊栖菜+洋栖菜)*(多糖+褐藻糖胶+褐藻胶+褐藻淀粉+褐藻酸)；得到期刊 127条；

4.1.3 维普

检索式=（M=羊栖菜 OR M=洋栖菜）AND（M=多糖 OR M=褐藻糖胶 OR M=褐藻胶 OR M=
褐藻淀粉 M=褐藻酸） (注意必须大写，运算符两边需空一格，M为题名或者关键词)
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4.1.4 超星发现

检索式：(Su=羊栖菜|洋栖菜)；得到期刊 587条；

检索式=(Su=羊栖菜|洋栖菜) AND (Su=多糖|褐藻糖胶|褐藻胶|褐藻淀粉|褐藻酸)；得到期刊

174条；

注：“|“代表或；Su代表主题；

4.1.5 EDS+中文

检索式：(SU:(羊栖菜 OR 洋栖菜))；得到 392条：

检索式：SU:(羊栖菜 OR 洋栖菜) AND SU:(多糖 OR 褐藻糖胶)得到 5条：(不知什么原因)
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4.1.6 Summon 发现 中文

检索式：(SubjectTerms:(羊栖菜 OR 洋栖菜))；得到期刊 219 条；

(SubjectTerms:(羊栖菜 OR 洋栖菜) AND SubjectTerms:(多糖 OR 褐藻糖胶 OR 褐藻胶 OR

褐藻淀粉 褐藻酸)；得到 58条：

4.1.7 温州大学图书馆

对检索式的识别性较差。
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4.1.8 百度学术

检索式：intitle:(羊栖菜)；得到期刊 341 条，无法限定主题词，只能选择全文中

或标题；

检索式：羊栖菜*活性多糖，期刊 205 条；学位论文 59 条；会议论文 61 条；
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缺点是不能高级检索，缺乏限定条件，很难精确查找。

4.2 外文数据库

4.2.1 Web of science

检索: 主题: (("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme"))；得到期刊 389条；

检索式：主题: (("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme") and (Polysaccharide* or fucoidan

or algin or laminaran or alginic acid))；得到期刊 70条；

4.2.2 Scopus 文摘与全文链接数据库

检索式：TITLE-ABS-KEY ( ( "Hizikia fusiform*" OR "Sargassum Fusiforme" )；得到 270
条；
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检索式： TITLE-ABS-KEY ( ( "Hizikia fusiform*" OR "Sargassum Fusiforme" ) AND

( polysaccharide* OR fucoidan OR algin OR laminaran OR alginic acid ) )；得到期刊 60

条；

4.2.3 EBSCO

检索式：TI ("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme")；得到 178 条；

检索式：SU ("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme") and

(Polysaccharide* or fucoidan or algin or laminaran or alginic acid)得到 36 条；
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在用温大图书馆检索信息时，这个数据库经常可以直接获取全文，而很多的数据

库只是提供出版商全文链接。

4.2.4 Pubmed

检索式：[Title/Abstract] Sargassum fusiforme OR [Title/Abstract] Hizikia fusiformis,

命中 96 条；

检索式： ("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme") and (Polysaccharide* or

fucoidan or algin or laminaran or alginic acid；得到 29条；

Pubmed 数据库中的很多文献都是免费的，刚开始学习查询文献时候经常用，缺

陷是检索结果较少。本人是动物生理生态方向，这个数据库主要是生物医学方向

的，跟我专业很贴近，所以经常用到。
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4.2.5 EDS+ 英文

(SU:(("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme") )) ； 得 到 46 条 ；

(SU:(("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme") )) AND (SU:((Polysaccharide* or

fucoidan or algin or laminaran or alginic acid) )) 得 到 12 条 ；

4.2.6 Summon 发现 英文

(SU:(("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme") ))；得到 80 条：

(SU:(("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme") )) AND (SU:((Polysaccharide* or

fucoidan or algin or laminaran or alginic acid) ))；得到 20 条：

4.2.7 Wiley Online Library

检索式：SU=("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme)；得到 21条；
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检索式：SU=("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme") and SU=(Polysaccharide*
or fucoidan or algin or laminaran or alginic acid)；得到 10 条；

4.2.8 温州大学图书馆 外文

检索式：TI Sargassum fusiforme OR TI Hizikia fusiformis 得到 152篇；
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检 索 式 ： 标 题 或 全 文 =("Hizikia fusiform*" or "Sargassum Fusiforme") and

(Polysaccharide* or fucoidan or algin or laminara or alginic acid)；均未搜到，说明

ZADL对检索式的识别性较差。

5 检索结果分析

所选条目均为期刊：

中文数据库 主题

（羊栖菜 or 洋栖

菜）

主题

（羊栖菜 or 洋栖菜）and (多糖 or 褐

藻糖胶 or 褐藻胶 or 褐藻淀粉 or 褐

藻酸）

中国知网 553 168

万方 323 127

维普 156 138

超星发现 587 174

EDS（中文） 392 5

Summon中文 219 58

温大图书馆 353 不能精确检索

百度学术 341 不能精确检索

英文数据库 主 题

(Sargassum

fusiforme* or

Hizikia

fusiform*)

主 题 ("Hizikia fusiform*" or "Sargassum

Fusiforme*") and (Polysaccharide* or fucoidan

or algin or laminaran alginic acid)

Web of science 389 70

Scopus 270 60

EBSCO(ASP) 276 36
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Pubmed 96 29

EDS+ 46 12

Summon发现 80 20
Wiley Online Library 21 10

温大图书馆外文 152 对检索式识别性差，高级检索中限定条件少

必应 bing 搜索 无法统计 无法统计

6 检索结果归纳总结

6.1 结果去重，筛选文献

6.1.1 中文数据库去重（Notefirst）

去重后根据相关性，发表时间，被引频次各筛选 20 条；

[1]梅雪樵,王璐,李浩田. 羊栖菜多糖的提取及氯化钙分级、乙醇分级的研究[J]. 中国药业,2009,10:27-28.

[2]王培培,于广利,杨波,赵峡,刘吉东,段德麟,李生尧. 选育羊栖菜与野生羊栖菜中褐藻胶与褐藻糖胶组成分

析[J]. 中国海洋药物,2009,03:39-43.



18

[3]陈慧玲,况炜,章皓,鲍建芳. 羊栖菜多糖对离体小鼠 NK 细胞活性和巨噬细胞功能的影响[J]. 现代实用医

学,2009,07:691-692+695.

[4]张胜帮,麻卫锋,于萍. 羊栖菜多糖提取分离及其清除自由基的活性研究[J]. 食品科学,2009,18:192-195.

[5]季宇彬,高世勇,张秀娟. 羊栖菜多糖诱导肿瘤细胞凋亡的研究[J]. 中国中药杂志,2004,03:57-59.

[6]李波,许时婴. 羊栖菜褐藻糖胶的分级纯化和结构分析[J]. 无锡轻工大学学报(食品与生物技术),2004,02:

86-89+93.

[7]李波,许时婴. 羊栖菜中褐藻糖胶的提取纯化研究[J]. 食品工业,2004,02:40-42.

[8]陈帆,高央央. 海洋药物羊栖菜中多糖的分离和结构分析[J]. 温州师范学院学报(自然科学版),2004,02:25

-27.

[9]岑颖洲,王凌云,马夏军,许少玉,张美英,王一飞. 羊栖菜多糖体外抗病毒作用研究[J]. 中国病理生理杂志,2

004,05:64-67.

[10]李波,许时婴. 羊栖菜褐藻糖胶抗凝血活性的研究[J]. 天然产物研究与开发,2004,05:431-434.

[11]季宇彬,高世勇,张秀娟. 羊栖菜多糖抗肿瘤作用及其作用机制的研究[J]. 中国海洋药物,2004,04:7-10.

[12]李亚娜,林永成,佘志刚. 响应面分析法优化羊栖菜多糖的提取工艺[J]. 华南理工大学学报(自然科学版),

2004,11:28-32.

[13]过菲,许时婴. 羊栖菜粗多糖的提取研究[J]. 食品工业,2002,03:11-13.

[14]过菲,许时婴,林之川. 超滤技术在羊栖菜粗多糖提取工艺中的应用[J]. 食品工业科技,2002,10:50-51.

[15]尤瑜敏,许时婴. 羊栖菜中褐藻糖胶的提取工艺[J]. 无锡轻工大学学报,2002,03:233-238.

[16]王扬,王海洪,徐大伦. 羊栖菜多糖的提取和分离[J]. 宁波大学学报(理工版),2002,01:53-55.

[17]马世昱,刘峥,王勤,林之川,袁勤生. 羊栖菜中褐藻糖胶的组分分离及分析[J]. 工业微生物,2002,04:20-3.

[18]王翀,吴涛. 羊栖菜多糖提取与含量的测定[J]. 哈尔滨商业大学学报(自然科学版),2006,01:11-12+35.

[19]张锐,龚兴国,郭建军,王华祖. 羊栖菜中岩藻甾醇、马尾藻甾醇以及水溶性多糖的综合提取工艺[J]. 农业

工程学报,2006,04:190-193.

[20]张艳萍,俞远志. 气相色谱法分析羊栖菜多糖的组分及其含量[J]. 粮油食品科技,2006,02:50-52.
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6.1.2 英文数据库去重（Endnote）



20

6.2 数据库评价：

中文数据库：本人认为检索式相同的情况下超星发现数据库检出的条目最多，准确度好。

其次是中国知网；

英文数据库：本人认为检索式相同，Web of science的检索结果最多；其次是 Scopus. 而且

这两个数据库对检索式的识别效果最好。

综合评价：

本人对羊栖菜活性多糖研究的检索结果发现：（1）中文文献数量多于外文文

献，但是期刊的影响因子并不高；（2）国内对羊栖菜的研究主要是在一些沿海城
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市，说明具有一定的地域性；（3）关于羊栖菜活性多糖的研究主要有 3 方面，一

是多糖提取分离纯化的技术手段；二是多糖含量及组分分析；三是多糖的生物活

性；；（4）虽然中文期刊的影响因子较低，但是并不代表中国学者的研究水平低，

甚至英文期刊中中国学者发表的文章最多，这也可以说这个课题的研究在中国进

行的最多；（5）数据库方面，中文数据库的检索体验不亚于一些知名的外文数据

库，比如，文献分类、限定检索、检索结果分析报告以及对检索式的识别性等，

最大的不足还是数据库中高水平的期刊太少，这主要与中文期刊在国际中影响力

较低有关。

此外，讲一下入学一年多来检索文献的体会，刚开始一无所知，后来通过听

图书馆举办的一些相关讲座以及自学图书馆网站上的一些培训课件，慢慢的学会

了一些检索技能，而且获得了大量的文献或书籍，学到的知识更是妙不可言。比

如，通过一些自己领域内的顶级期刊、高引文章、顶尖学者，以及相应的参考文

献和施引文献使我学到了很多知识。关于全文下载的几种情况：（1）数据库中可

以直接下载的，比如 EBSCO；（2）数据库链接出版商处全文，例如 Web of science,

Scopus 等；（3）打开出版商处页面不能下载的，就通过图书馆的邮箱传送；（4）

不能邮箱传送就选择 ZADL；此外，同一篇文章在某个数据库中不能直接下载或

给的全文链接无法下载，可能在别的数据库中可以下载，甚至有些在图书馆中不

能获得全文但却可以在某些数据库得到全文。

总之，这一年多下载文献的过程中，唯一未能获得电子全文的是一本英文图

书，可能是版权问题，所以，现在的温州大学图书馆资源完全可以满足本人的科

研学习需求。最后，由衷地感谢图书馆的工作人员，尤其是那些虽然不认识但默

默地给我传送宝贵文献的工作人员，最后特别感谢指导我修改检索报告的何清老

师！
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羊栖菜活性多糖的研究进展

摘要：本文主要从三个层次综述羊栖菜活性多糖的研究进展：一是提取分离纯化的技术方法；

二是含量和成分测定分析；三是生物活性以及作用机制。目前羊栖菜多糖提取方法主要有水

浸提法、酸浸提法、超声波提取法、CaCl2抽提法、微波法和酶解结合加压法等；含量和成

分分析主要有分光光度法、苯酚-硫酸显色法、高效毛细管电泳、高效液相色谱、质谱、核

磁等；生物活性包括抗肿瘤、降血脂、抗氧化、调节免疫等。采用 Sevage 法、Sevage 法与

酶结合消化去蛋白法、阴阳离子交换树脂法、Sephadex G-200 葡聚糖凝胶分离法、Sephadex

G-100葡聚糖凝胶等方法进行纯化，可分离得到具有生物活性的多糖成份；但羊栖菜多糖的

提取缺乏有效的工程放大手段和方法，因此，在确保羊栖菜多糖的活性基础上，应用现代化

提取技术，开发规模化工业生产工艺是其未来的研究方向；此外，羊栖菜的含量和成分结构

分析技术依赖物理与化学的进步，这也是影响羊栖菜多糖的重要因素。羊栖菜多糖的多种生

物活性在功能性食品、医药产品领域开发方面具有广阔的应用前景。

关键词：羊栖菜；多糖；提取；分离纯化；成分分析；生物活性；

1 羊栖菜

羊栖菜(Sargassum fusiforme)隶属褐藻门(Phaeophuta)，墨角藻目(Fucales)，马尾藻科

(Fucales Sargassaceae)，又名玉草、六角菜、鹿角尖，在我国辽东半岛、山东、浙江、福建、

广东浅海域均有分布，日本和韩国也有生长[1]。藻体呈黄褐色，肥厚多浆，干燥后变黑色[2]。

与羊栖菜同科的海篙子，同称为海藻，易与羊栖菜混淆。羊栖菜中含有丰富的蛋白质、矿物

质、氨基酸、维生素、微量元素及多糖。羊栖菜味苦、咸、寒、无毒，归肝、胃、肾经，可

消痰软坚，利水消肿。羊栖菜作为传统中药具有较高的营养保健及药用价值，民间亦多作日

常食物食用。而羊栖菜中的硫酸多糖抗自由基能力比其他海藻要好。羊栖菜含有丰富的多糖、

食物纤维素、多种维生素、矿物质和多种微量元素，且含有人体所需的 18种重要氨基酸，

包括 8种人体不能合成的必须氨基酸。目前羊栖菜中研究较多的有多糖、氨基酸和蛋白质、

脂肪酸等[3]，具有抗肿瘤、抗氧化、降血脂、降血糖和促进机体生长发育等多种药理活性[4-5]。
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研究表明所述药理作用可能主要与其所含的羊栖菜多糖有关。因此，本文着重介绍了羊栖菜

多糖提取纯化技术及其生物活性等方面研究进展。

2 羊栖菜多糖

羊栖菜多糖(SPF)是羊栖菜藻体的主要成分，羊栖菜的多种药理活性与其多糖结构密切相

关[6]。SPF是一类组成结构相似的酸性多糖混合物，水溶性好，粘度高，主要包括褐藻酸(Acidic

Plysaccharides of Algae，APA)、褐藻糖胶(Fueoidan polysaeeharide sullhle，FPS)及褐藻淀粉

(Laminaran)，可采用多级沉淀法分别提取[7-8]。羊栖菜中多糖的含量分析是对羊栖菜药效研

究和开发利用的重要依据。

2.1 褐藻酸

褐藻酸性多糖，简称褐藻酸，是存在于羊栖菜及一些褐藻细胞间的成分。褐藻酸主要是

以卜(1，4)-糖苷键连接，由 D-甘露糖醛酸和古罗糖醛酸组成的线性无分枝的高聚物。褐藻

酸盐被称为褐藻胶，有良好的亲水性，粘度高，是商品化的褐藻酸，其中以其钠盐应用最为

广泛。褐藻胶能调节体内糖类及脂类代谢、抗肿瘤、免疫调节等药理活性[9-11]。褐藻酸钠在

国家食品标准中，作为食品添加剂，对人体无毒副作用，没有食用的定量限制。

2.2 褐藻多糖硫酸酯

褐藻多糖硫酸酯(FPS)，又称褐藻糖胶、墨角藻聚糖，是存在于褐藻细胞间的一类水溶性

天然硫酸化杂聚多糖，主要结构是 L-岩藻糖-4-硫酸酯，以及一些少量的半乳糖、木糖、葡

萄糖、阿拉伯糖、糖醛酸等。褐藻多糖硫酸酯的组成结构复杂，会随来源而不同[12-13]。FSP

具有多种药理活性[14]并广泛应用于食品、保健品、药品等行业。FSP的药理活性与其硫酸根

有密切关系[15]，硫酸根含量测定对研究硫酸多糖构效关系有重要意义。除天然的硫酸化多糖

外，亦可用人工方法对多糖进行硫酸酯化[16]，使多糖具有某些药理活性。

2.3 褐藻淀粉

褐藻淀粉的主要成分为β-1，3-葡聚糖，其相对分子质量为 40000。褐藻淀粉在羊栖菜

中含量较少，其提取方式与其他褐藻多糖类似。
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3 羊栖菜多糖的提取纯化

分离羊栖菜多糖(Sargassum fusiforme polysaccharides， SFPS)是一种具有多种药理活性

的酸性多糖，主要由褐藻酸及褐藻糖胶组成，在干品羊栖菜中含量 16%～24%。SFPS作为主

要有效活性成分之一，是一种有效、无毒的天然化合物。研究发现，天然产物研究的最大的

难题在于天然产物组成的复杂性，多糖的生物学功能与其化学性质有关，只有分离出多糖的

有效成分，才能进一步研究其药理活性。对于羊栖菜多糖类也不例外。在羊栖菜多糖提取中，

首先就是要有效地将其中的活性物质最大限度地提取和保留，并保证其活性作用。

在实验室条件下羊栖菜中多糖的提取和分离方面的研究近年来陆续有很多报道。鉴于羊栖菜

各种营养成分大部分是水可溶性物质，很多学者利用热水和酸浸提的方法加以提取，但是生

产时间长，多糖得率不高，浪费严重，且酸浸提法则易破坏多糖中与免疫活性有关的特定结

构。陈绍援[17]等对洞头县所产的羊栖莱进行水提取，粗多糖得率为 8.5%；卞俊[18]等针对羊

栖菜多糖的 4种提取方法进行了比较，发现醇脱脂-水结合酸提-醇沉法制备多糖总得率达到

22%，多糖含量为 2.30% 以上，且粗多糖为灰白色，是比较理想的多糖提取方法。随着萃取

技术的发展，为了提高羊栖菜的多糖萃取率，唐志红[19]等采用微波法提取获得了 15.6%的多

糖提取率，张胜帮[20]等应用超声波技术提取羊栖菜中多糖，提取率为 6.6%，并对所提取多

糖作了·OH 的清除率评价，清除率为 42.2%。王勤[21]等研究分别用水提取、酸提取和 CaCl2

抽提 3种工艺进行羊栖菜多糖提取的研究，比较 3种工艺中羊栖菜多糖的提取率和多糖中岩

藻糖的比例，以及动物功能性试验结果表明酸提效果最好可获多糖 39.3%，岩藻糖占多糖的

17.3%，但该法易降解多糖，影响产品活性，而 CaCl2抽提褐藻胶得率较低，生物活性高，但

工艺复杂不利于产业化。

羊栖菜多糖作为一种生物活性产品，必须经过分离纯化得到相对较纯的多糖才能更好地

发挥作用，尤其是要将其开发成药品时，粗多糖的分离纯化更是一个必不可少的步骤。李波

[22]等人对羊栖菜粗多糖初步纯化进行了比较，结果表明经酸提法后的羊栖菜粗多糖，Sevage

法去蛋白、乙醇分级沉淀法得到的褐藻糖胶含量和纯度较理想。过菲[23]等应用超滤技术脱除

羊栖菜粗多糖中的盐分，表明超滤对羊栖菜粗多糖提取液的脱盐效果好，脱盐率达 99.9%。

此外超滤还能去除羊栖菜粗多糖提取液中部分色素物质，并在保留羊栖菜粗多糖提取液中生



26

理活性物质的同时，浓缩了羊栖菜粗多糖提取液，提高了主要成份褐藻胶及褐藻糖胶的含量。

周峙苗[24]等研究采用酶解结合加压(高温)浸提的方法提取羊栖菜多糖，对固液比、浸提温度、

浸提时间、加酶量、酶解时间等因素进行最佳的工艺优化，使羊栖菜多糖的得率提高

117.23% 。此方法可充分的破坏羊栖菜细胞壁结构，从而提高多糖的提取率，保证了羊栖菜

活性多糖的固有结构和活性的完整性。而后用 SephadexG-200葡聚糖凝胶分离得到大分子质

量和小分子质量多糖部分，然后将大分子质量多糖部分进行 Sephacly S-400 凝胶分离得到一

个分子质量相当大的组分，对小分子质量多糖部分进行 Sephadex G-100 葡聚糖凝胶柱层析，

结果表明主要有 3 个不同分子质量的组分。蒋定文[25]等研究采用水煮醇沉法、酸煮醇沉法

及乙醇脱脂后水煮醇沉 3种方法提取羊栖菜粗多糖，并利用 Sevage 法结合胰酶消化去蛋白，

结果 3 种方法提取得粗多糖含量分别为：24.35%，23.87%和 17.87%，Sephadex G-200 分离

纯化多糖得到两个分子质量的蛋白多聚糖组份，其硫酸根的含量分别为 8.95%和 3.92%。岑

颖洲[26]用 Sephadex G-100葡聚糖凝胶纯化粗多糖得 SFPS，经衍生化后 GC-MS分析得出 SFPS

主要由 L-山梨糖、D-木糖、D-艾杜糖、D-甘露糖。

综上所述采用不同的方法提取羊栖菜多糖得率不一，除原料产地影响外，最重要的是所

得粗多糖中纯度不一致，随着技术的发展，科技的进步，羊栖菜多糖的提取率在不断地上升，

与此同时，羊栖菜多糖的活性得到最大程度的保留，为之后对多糖的生理活性研究提供了实

验基础。

4 羊栖菜多糖含量和成分分析

羊栖菜的药理作用及生物学功能与其多糖的化学结构性质密切相关，对羊栖菜多糖的含

量测定对研究羊栖菜多糖结构，并进一步研究羊栖菜药理活性及构效关系有重要意义。以下

主要对多糖特征结构及单糖含量测定方面的方法概述。

4.1 总糖含量的测定

紫外分光光度法：硫酸苯酚法和硫酸蕙酮法是测定总糖含量的两种主要方法，其基本原

理相似。多糖在无机强酸作用下先分解成单糖，然后迅速与酸进行脱水反应生成糖醛衍生物。

糖醛衍生物能与有机酚类缩合成有色物质，通过有色物质在特定波长下的吸收度测定其含量。

以上两种测定方法，仪器简单、价格低廉，操作方便，其中硫酸苯酚法因显色反应稳定性好
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较为常用。吴涛[27]等人以苯酚硫酸比色法在 490nm 处测定羊栖菜经水提醇沉后得到的粗多

糖质量分数为 40.18%，经纯化后的多糖质量分数为 53.46%。精密度、重复性、加样回收率

等方法学试验结果可以看出，该方法操作简便、结果稳定适合用于羊栖菜多糖含量的测定。

4.2 硫酸根的含量测定

硫酸多糖中的硫酸根参与构成与改变多糖的空间构型，影响多糖的活性，对硫酸根质量

分数的研究是研究硫酸多糖构效关系的重要手段之一。对硫酸多糖中硫酸根含量的测定一般

是是多糖经过酸水解，使糖链中的硫酸根变为游离状态，再进行检测。对硫酸根进行的定性

检测方法有很多，如红外光谱法、酶解法，也可以用紫外光谱；对硫酸根的定量检测一般是

在水解后的硫酸多糖溶液中加人 Ba+2，使形成 BasO4沉淀，再进行分光或者重量测定。这

两种方法都是硫酸根测定的常用方法，产物稳定，结果准确，分光法相比重量测定法操作更

加简单，是实验室中最常用的硫酸根测定方法。

4.3 测定组成多糖的单糖

对多糖中的单糖含量测定，是测定多糖结构组成的手段之一，方法是将多糖降解成独立

的单糖或简单的寡糖后再进行测定。多糖降解的常用方法主要有酸水解，Smiht降解、酶解、

超声波降解等，而由于无论是多糖还是水解之后的单糖都存在检测困难的问题，所以在分离

分析糖类物质时都要解决糖没有荧光和紫外吸收，并且难汽化的问题。传统的色谱检测方法

如纸色谱[28]、薄层色谱，可用于检测糖醛酸或单糖组成，操作简单、分析速度快、不需衍生

化，但由于结果分辨率低，定量困难，实验室中常用于实验的初步分析检测。

4.3.1气象色谱(GC)

气相色谱是色谱的一种，流动相为气体，根据样品组分在色谱柱中的气相和液相之间的

分配系数不同的色谱原理达到使组分分离检测的目的。由于糖类物质的结构特点，使得通常

沸点高、难汽化，故用气相色谱法检测糖类物质时需要进行柱前衍生化，以增加其挥发性及

热稳定性便于检测；通常用甲基化、酰基化、三甲基硅醚化等衍生化方法衍生后，再进行检

测。张艳萍[29]等采用气象色谱法测定了羊栖菜多糖组成及含量。采用乙酰化法分别对羊栖菜

多糖水解液及单糖(岩藻糖、木糖、甘露糖、半乳糖、果糖)对照品混合液进行衍生化，在进

行测定。采用该方法时，应注意硫酸浓度，若过高可能会使多糖中某些物质出现炭化。
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4.3.2高效毛细管电泳(CE)

高效毛细管电泳是 80年代后期在电泳和色谱技术的基础上发展起来的一种新型高效的

分离分析手段[30]。根据各组分离子在高压电场力的推动下的电迁移速率的不同在毛细管通

道中达到分离。该方法分离效率高，分析日寸间短，所需样品量少，但在对中性糖(如单糖)

和糖醛酸进行测定时，需使用衍生化法使其带上固有电荷以改善其分子的电迁移性能。陈帆

[31]等人使用硅烷化法衍生羊栖菜测定其中单糖组成及含量，汲晨峰[31]等人使用α-萘胺法衍

生水解后的羊栖菜多糖可以使其中大部分单糖分离，并确定影响分离效果的主要因素是缓冲

液的浓度及 pH值。

4.3.3高效液相色谱法

糖专用柱：高效液相色谱法是传统的检测物质方法，用高效液相色谱法检测时，由于多

糖不具备紫外及荧光吸收，故在使用液相色谱糖类物质时可选用糖专用色谱柱与通用型检测

器，如示差检测器、蒸发光检测器。糖专用分析柱对糖类物质具有较好分离效果。糖专用分

析柱一般通过多种不同分离模式组合而成的对糖类有效的分离方式，比较常用的一种固定相

是氨基键合固定相。检测时一般只用水和乙睛或甲醇的二元、三元混合溶液作流动相。示差

检测器(RI)由于其检测原理，而使得 RI 并不能进行梯度洗脱，给检测带来一定的困难，且灵

敏度低。蒸发光检测器(ELSD)，任何挥发性低于流动相的样品均能被检测，不受其官能团的

影，可用于定量或纯度检测。蒸发光散射检测器灵敏度比示差折光检测器高，对温度变化不

敏感，基线稳定，可以进行梯度洗脱。目前高效液相-蒸发光连用已被广泛应用于无紫外吸

收的物质，无需进行柱前或柱后衍生化，灵敏度高，检测效果好，亦可用于多糖组分的检测。

高效脉冲安培阴离子色谱(HPAEC-PAD)：该方法是利用糖类化合物中经基差异而产生的 pKa

的差异，在强碱溶液中，产生出来不等量的负电荷，在检测器中的恒定电位下被氧化后产生

的电流大小不同而进行分离，检测时可用 NaAc 溶液和 NaOH 进行梯度洗脱，提高分离度，

可实现对几乎所有的单糖和大部分的寡糖及低聚糖的分离分析。该方法操作方便、检测灵敏

度高，可进行样品的微量检测，且此方法不需要将样品衍生化分析，给糖类物质分离检测提

供了新的更加简便高效的方式，目前已广泛的应用到糖类物质的分析检测中。但 HPAEC-PAD

色谱仪器成本高，使其普及应用受到一定限制。

衍生化检测方法：糖类物质可通过衍生化方法使其转变为带有发光基团的物质，或改变其电

哇。从而提高监测度，使原本难以分离的成份可以用简单的、传统分离模式分离开。常用衍
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生化试剂 1-苯基-3-甲基 5毗哩琳酮(PMP)、对氨基苯甲酸、2，4二硝基苯、对甲氧基苯胺、

6-氨基喳琳、2-氨基毗陡等。衍生化法降低了糖类物质对色谱条件的特殊要求，增加了普遍

性及适用性。

衍生试剂中大部分试剂反应是类似于还原胺化反应，需使用酸催化反应，耗费时间长，

反应后产物不稳定等因素，影响进一步分析。1-苯基-3-甲基-5-吡唑琳酮(PMP)可以与还原性

的糖在温和条件下反应，无需酸催化，不会引起去唾液酸化的作用，产物无立体异构体，在

紫外 245nm 处有强烈的吸收等优点已被广泛的应用于单糖组成的研究中。此方法可对大部

分中哇、酸性和碱性醛糖进行分析，可以达到很好的分离效果。

由于羊栖菜多糖组成结构复杂，所以对其中的成分检测指标方法有多种，各种检测方法在分

析糖类物质含量方面都有各有应用在测定时选择检测方法要根据需要检测的糖类物质的性

质、实验需要及条件选择合适的方法。液相色谱可以通过不同的分离模式及多种检测方法与

联用技术的应用达到对不同性质的糖类进行分离分析，成为目前糖类物质测定中最主要的手

段。气相与电泳方法在检测多糖中的单糖组成及含量方面都可以达到很好的效果。其他检测

方法如凝胶渗透色谱法常用于大分子多糖相对分子质量的分析。红外光谱法[33]，可用于糖种

类的鉴别，确定其中的糖苷键或其空间构型、取代基、活性官能团。从而初步推测结构组成。

核磁共振属于光谱学的一种，通过电子跃迁的原理来确定分子准确结构，也可用该方法来测

定褐藻酸中甘露糖醛酸与古罗糖醛酸的摩尔比[34]。与质谱联用(如 HPLC-MS、GC-MS)可以对

多糖组分进行准确测定，减小检测器的非选择特征造成的误差，具有非常广阔的应用前景。

对于糖类物质的检测方式，在羊栖菜多糖中也基本适用，虽然有很多方法还没有应用到羊栖

菜多糖的检测当中。随着现代分析化学技术的进步，检测方法繁多，但由于多糖组成及结构

的复杂性，给检测带来极大地困难，对多糖的质量控制及结构鉴定需多种检测手段相结合。

5 羊栖菜多糖生物活性

5.1 降血糖

现代药理学研究发现，糖尿病的发病与自由基增多及防御系统紊乱有关。王兵[35]等研究

栖菜多糖对正常空腹小鼠无降低血糖作用，也不能增强正常小鼠的负荷糖耐量，但是，能够

有效地降低由四氧嘧啶诱导的高血糖小鼠的血糖含量对四氧嘧啶造成的动物糖尿病模型，可

使糖尿病动物血糖、血清及胰腺组织过氧化脂质水平明显降低，能明显提高糖尿病小鼠对糖
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的耐受能力，表明 SFPS的降血糖机制并不是刺激胰岛素分泌。杨旭东[36]等通过研究发现，

SFPS能显著改善 2-DM模型大鼠糖脂代谢紊乱和增加胰岛素敏感性，明显降低胰岛素抵抗水

平。SFPS可剂量性地提高高糖环境下细胞的存活率，阻止 LDH外漏，增加 NO 释放，并减

少 MDA生成，对高血糖所造成的 HUVEC损伤和功能异常具有保护作用。

5.2 降血脂

羊栖菜 SFPS在降血脂和预防动脉粥样硬化形成方面亦具有潜在的应用价值。李八方[37]

等研究羊栖菜多糖各剂量组均具有显著抑制高血脂模型大鼠血中总胆固醇(TC)、甘油三酯(TG)

和低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)的增长，降低其含量，升高高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)含量的

作用。3个剂量组均好于调血脂药物肌醇烟酸酯阳性对照组；与空白对照组相比，羊栖菜多

糖组和阳性药对照组均具有极显著性差异，其作用与其多糖的结构特性有关，可能有抑制胰

脂肪酶及胆固醇酯酶的释放，从而延缓机体对脂肪的吸收起到降低血脂的作用。张信岳 [38]

等对高脂模型的大鼠或家兔用不同浓度的 SFPS进行灌胃，发现不同剂量的 SFPS对不同用药

时期的血脂水平影响不同。羊栖菜多糖在机体内几乎不被消化吸收，可在肠道内吸水后形成

胶体，阻止脂类物质向小肠壁的扩散，因而减少了机体对脂肪的吸收，其降血脂作用可能与

其膳食纤维性质有关。

5.3 抗肿瘤

羊栖菜多糖(SFPS)在抗肿瘤方面的作用及其机理研究已有很多报道，并证实具有一定的

抑瘤作用，其抗肿瘤作用的机理复杂。许多学者以人体肿瘤细胞为对象的研究发现 SFPS对

肿瘤治疗有组织特异性，对肿瘤细胞有较好的抑制效果，并呈量效和时效关系。季宇彬[39]

等研究 S180、H22荷瘤小鼠瘤重和生存的时间，观察 SFPS在小鼠体内的抗肿瘤作用。采用

MTT 法和集落形成实验法观察 6种肿瘤细胞的抑制作用。结果证明 SFPS是通过诱导肿瘤细

胞凋亡，导致人直肠癌细胞和胃癌细胞均具有较好的抑制作用。并通过流式细胞仪观察 SFPS

对肿瘤细胞的周期及凋亡的影响，发现羊栖菜活性多糖通过诱导肿瘤细胞凋亡而发挥抗肿瘤

的作用。李杰女[6]等研究 SFPS-1诱导人胃癌细胞凋亡作用及对细胞 Ca2+和 pH值的影响，发

现药物作用后细胞 Ca2+明显上升，pH 值明显降低，表明 SFPS-B1 对 SGC-7901 细胞增殖有抑

制作用。陈金星[41]等通过 MTT法检测 SFPS在体外抑制大肠癌细胞增殖的抑制率，发现可见

细胞膜表面微绒毛减少、染色质固缩、边集，凋亡小体形成，表明 SFPS 在体外能够显著诱
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导 lovo和 RKO细胞凋亡，这可能是 SFPS抑制人大肠癌细胞增殖的机制之一。岑颖洲[25]等通

过不同的提取方式制备出不同的羊栖菜活性多糖，采用 MTT 法测定各羊栖菜多糖样品对人

肝癌细胞 HepG2的生长抑制率，结果证明两种多糖在低浓度对其抑制作用增加，其余多糖

随着浓度的增加，抑制作用增强。

5.4 抗氧化

SFPS具有减少 LPO 含量，增加 SOD、CAT活性，清除过氧阴离子自由基和羟基自由基等

一系列作用，是有效的自由基清除剂，国内关于羊栖菜多糖抗氧化的研究报道表明，SFPS

可保护高脂血症时机体内抗氧化物酶类活性，使自由基代谢紊乱情况得以纠正，从而维持机

体氧化及抗氧化系统的动态平衡，减少自由基的毒副作用，进而降低脂质过氧化作用对血管

的损伤。季宇彬[6]研究表明 SFPS对 L615小鼠血、肝、脾中的脂质过氧化物(LPO)含量有显著

降低作用，过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)活性有促进作用，但对小鼠血、肝、脾

中的谷胱甘肽过氧化物酶活性均无影响。罗先群[40]报道海藻硫酸酯多糖(SPS)具有清除活性

氧的作用，是有效的自由基清除剂。石达友[41]研究表明海藻多糖能显著提高血清超氧化物歧

化酶活性、能显著提高血清 SOD 活性和能显著提高免疫器官指数。黄鹏纳[42]等采用腹腔注

射 CCl4制造小鼠肝损伤动物模型，研究显示在体外，海藻多糖可剂量依赖性地抑制 Fenton

反应导致的 CCl4毒化小鼠肝匀浆中 LPO 的生成，体内灌胃羊栖菜活性多糖可明显降 CCl4低

毒化小鼠血清 SGPT活性，结果证明羊栖菜活性多糖可以降低肝组织损伤，具有一定的抗氧

化作用；贾之慎等[43]进行的清除自由基的实验表明褐藻多糖硫酸酯具有清除超氧离子自由

基(O2
-)的能力。

5.5 调节免疫

自 20世纪 70年代以来，人们对糖类物质的生物学功能有了新的认识，发现多糖及糖复

合物参与了细胞的各种生命活动的调节，如免疫细胞间信息的传递与感受。SFPS对细胞免

疫、体液免疫和非特异性免疫均起着不同程度的增强作用。它不仅可以激活 T细胞、B 细胞、

MU、TK 细胞、TCL细胞、LAK 细胞等免疫细胞的活性，促进 IL-l，TNF，H2O2，NO，C3等效

应因子的形成[44]，还可抑制红细胞膜上 Na+，K+-ATPase 活性，发挥强大的免疫网络功能[45]。

季宇彬[46]等，建立肿瘤动物模型，使用高效毛细管电泳技术，分析 SFPS对肿瘤机体红细胞

合淌度的影响。结果显示，阴性对照组红细胞电泳迁移时间比正常对照组滞后，而通过腹腔
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注射不同剂量 SFPS的小鼠红细胞，电泳迁移时间均比阴性对照组有不同程度的提前，并且

统计学差异显著。表明 SFPS能过改变肿瘤机体红细胞的合淌度，并使之趋向于正常水平，

这可能与其改变红细胞表面的电荷密度有关。在 SFPS细胞免疫促进作用方面作了季宇彬[46]

等人作了系统化的研究，研究表明 SFPS能提高巨噬细胞的吞噬能力，并能激活吞噬作用。

此外，SFPS不仅对荷瘤小鼠红细胞膜上 C3b 受体有直接作用，还能调节血清中红细胞免疫抑

制因子和免疫促进因子的含量和活性。蒋定文等[25]研究表明羊栖菜多糖复方制剂对白细胞

数、胸腺、脾脏指数均有改善，表明羊栖菜多糖复方制剂对小鼠的免疫器官具有一定的保护

作用。羊栖菜多糖(SFPS)免疫调节方面报道较多，在哺乳动物中已证实能增强特异性免疫功

能和非特异性免疫功能，可大大增强小鼠腹腔巨噬细胞的吞噬能力及对细胞免疫和体液免疫

的功能。

5.6 其它生物活性

羊栖菜多糖对心肌细胞磷酸激酶(CPK)的保护作用，证明SFPS能有效地减轻心肌细胞CPK

的漏出，具有良好的抗心肌缺血再灌注损伤作用[47]。李八方等[48]人在 SFPS对大鼠和小鼠的

生长发育影响的实验研究中发现 SFPS对促生长发育有一定促进作用，而且与剂量相关。另

外羊栖菜硫酸多糖在抗凝血方面也具有明显的效果，主要是通过抑制内源途径而达到抗凝血

不同效果，并呈现出浓度依赖性。除此外，SFPS复方制剂对小鼠的免疫器官及生殖器官的

辐射损伤具有一定的保护作用，并有抗疲劳和抑制杀伤病毒等作用[49]。

6 展望

虽然多糖研究在国内外开展的时间不长，但由于其优势所在，发展非常迅速，从多糖的

提取、合成到多糖的结构、作用机理等等都不断有新的发现。羊栖菜活性多糖的提取工艺除

了传统的热水浸提法运用于生产中，其余的提取方式仅局限于实验条件，传统的热水浸提生

产限制了处理的物料量，提取效率低、时间长、能耗大，缺乏有效的工程放大手段和方法，

从而限制了其在大规模生产中的应用。因此，采用现代化手段保证羊栖菜多糖活性的基础上，

提高生产效率，是今后羊栖菜多糖产业化研究方向。目前羊栖菜多糖的功能研究虽已取得很

大的进展，但其结构、生物活性、作用机理等还有许多不明确的地方，同时缺乏有效的检测

手段，尤其是 SFPS的分子质量、硫酸根含量、空间构象等对生理活性的影响缺乏系统研究，
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仍需做进一步探索。随着科学家们对羊栖菜多糖的研究加深，人们对其医疗保健价值认识不

断深化，羊栖菜多糖作为抗肿瘤、降血糖、降血脂药物的增效剂和抗氧化功能性食品毒副作

用小，必将成为开发研制新药及食品提供科学依据，在食品或医药领域具有广阔的应用前景。
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