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羊栖菜多糖抗肿瘤及其作用机制研究进展 
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摘要: 羊栖菜(Sargassum fusiforme)多糖在多种肿瘤细胞系中表现出良好的抗癌活性, 具有针对肿瘤细

胞的选择活性和较小的毒副作用, 可以作为现有肿瘤化疗药物的替代品进行开发。羊栖菜多糖主要通

过诱导细胞凋亡作用于肿瘤细胞, 其通过细胞周期停滞, 增强机体免疫功能, 改变细胞膜钙通道与流动

性, 破坏线粒体膜和产生一氧化氮来杀死癌细胞并防止转移。本文就国内外发表的羊栖菜多糖抗肿瘤功

能及作用机制进行系统的归纳和总结, 旨在为羊栖菜多糖抗肿瘤药物的深入研究、开发提供理论依据。 
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肿瘤是以细胞异常增殖为特点的一类疾病 , 常

在机体中形成肿块, 有些肿瘤生长迅速, 侵袭性强, 

可以从原发部位播散到身体的其他部位, 对人体的

危害大, 医学上称为恶性肿瘤, 其又称为癌症, 是严

重威胁人类健康的常见病、多发病、慢性病[1-3]。天

然产物已被广泛用作治疗有效药物的重要来源, 当

前的趋势是将研究对象转向海洋生物。最近, 已发现

源自海藻的多糖具有抗肿瘤作用 , 例如 : 从台湾海

带(Inonotus taiwanensis)、海带(Laminaria japonica)、

钝型凹顶藻(Laurencia obtusa)、墨角藻(Fucus vesicu-

losus)等提取的多糖可抑制淋巴癌或髓系细胞增殖[4-7]。 

羊栖菜(Sargassum fusiforme)隶属褐藻门(Phaeo-

phuta)墨角藻目(Fucales)马尾藻科(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, 其含有丰富的多糖[8-10]。羊栖菜多糖(SFPS)的

主要成分是褐藻酸、褐藻多糖硫酸酯、褐藻淀粉; 其

中 , 褐藻多糖硫酸酯生物活性丰富 , 因其具有抗辐

射[11]、抗病毒[12]、调节血糖[13]、提高记忆力[14]、免

疫调节[15]、清除自由基[16]的多种药理性质, 这些功

效与褐藻糖胶这类硫酸酯多糖密切相关。国内外文

献资料表明羊栖菜多糖对肿瘤细胞具有抑制效果 , 

因此, 本文着重研究介绍了羊栖菜多糖对肿瘤细胞

抗癌机理分类研究, 为羊栖菜多糖在抗肿瘤作用类

药物的开发提供参考。 

1  羊栖菜多糖的抗肿瘤作用 

羊栖菜多糖已经通过多种肿瘤细胞系和合适的

动物模型体内研究证明其具有抗肿瘤的作用, 如表 1

所示。许多疾病如肿瘤、风湿病和某些类型的炎症

导致红细胞的电迁移率增加, Ji 等[17]通过灌胃 S180

肿瘤小鼠各种剂量 SFPS, 测量其红细胞的迁移率 , 

发现高剂量组, 中剂量组和低剂量组的红细胞迁移

时间短于阴性对照组, 表明 SFPS 可能改变肿瘤小鼠

体内红细胞表面电荷密度。Yu 等[18]从羊栖菜中提取

SFPS, 并对 SFPS 采用氯磺酸吡啶法增加其硫酸化

程度, 通过 MTT 法检测多糖化学修饰前后对 HepG2

细胞体外增殖的抑制作用, 实验结果发现两种多糖

对 HepG2 细胞均有一定的抑制效果 , 改性多糖对

HepG2 细胞生长的抑制作用与从羊栖菜中提取 SFPS

相比有所提高。Cong 等[19]从羊栖菜中分离出多糖组

分 04S2P, 通过硫酸化反应获得 04S2P-S, 在 5 种不

同的肿瘤细胞系测试其抗肿瘤活性 , 发现 04S2P-S

仅在 Bel7402细胞系上显示出明显的抗肿瘤作用, 而

对 SMMC7721 细胞、HT-29 细胞、Huh7 细胞和 Caco-2
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细胞没有明显的抗肿瘤作用。况炜等[20]采用不同组

分的 SFPS浓度梯度对人肺癌细胞 SPC-A-1进行药物

刺激, 后用 MTT 法检测肿瘤细胞增殖情况, 结果表

明, SFPS 具有抗肿瘤效果, 初步测得 300 mg/L 及

1 000 mg/L 的 SFPS 可以有效对人肺癌细胞的增殖活

性产生抑制作用。Chen 等[21]通过 SFPS 对体内外肿

瘤细胞的生长进行了研究, 发现 SFPS 具有抑制肿瘤

生长作用; 体外研究主要针对 SFPS 对 A549 细胞系

的细胞毒性以及对细胞生长的影响, 体内研究中将

接种 A549 细胞的小鼠按 100 μg/kg 和 200 μg/kg 体重

的剂量口服 SFPS, 观察携带 A549 癌细胞的小鼠体

内肿瘤的生长情况, 发现小鼠体内的肿瘤生长受到

抑制。岑颖洲等[22]用热水提取, 乙醇、氯化钙沉淀分

离及酸水解制备了 6 种羊栖菜多糖样品, 发现各羊

栖菜多糖样品对肝细胞 HepG2均有一定的抑制作用, 

抑制率均未超过 40%。早在 1998 年, Shan 等[23]从 6

种海藻中获得粗提物, 发现羊栖菜水提物能够显著刺

激人体淋巴细胞增殖, 而这种功能与 SFPS 活性有关。 

羊栖菜多糖通过多种途径起作用 , 一些作用机

制尚未明确定义, 确定的常见机制是阻滞细胞周期, 

线粒体膜电位去极化, 一氧化氮途径和免疫调节[24], 

如图 1 所示。 

 
表 1  羊栖菜多糖抗肿瘤实例 
Tab. 1  Examples of Sargassum fusiforme polysaccharides showing the antitumor activities 

多糖活性成分 剂量 药理模型 效果 参考文献 

SFPS 10、20、40 mg/(kg·d) S180 小鼠 降低红细胞迁移率 17 

硫酸化多糖 0~2 000 μg/mL HepG-2 细胞 改性多糖优于天然多糖 18 

04S2P、04S2P-S 0~100 μg/mL 五种肿瘤细胞 仅抗 Bel7402 肿瘤细胞 19 

SFPS 1~1 000 mg/L SPC-A-1 细胞 抑制 SPC-A-1 细胞增殖 20 

SFPS 100~200 μg/(kg·d) 移植瘤小鼠 体内肿瘤生长受到抑制 21 

6 种 SFPS 0~–2 000 mg/L HepG2 抑制率均低于 40% 22 

SFPS 63~1 000 μg/mL 人体正常淋巴细胞 刺激淋巴细胞增殖 23 

 

图 1  羊栖菜多糖抗肿瘤作用机制 

Fig. 1  The antitumor mechanism of Sargassum fusiforme polysaccharides 

 

2  羊栖菜多糖抗肿瘤机制 

2.1  细胞周期阻滞 

在多细胞生物中 , 细胞增殖和细胞死亡是由机

体精确调节以维持组织稳态。大多数的肿瘤细胞都

有一个共同特点, 即与细胞增殖相关的基因被开启

或激活 , 而与细胞分化有关的基因被关闭或抑制 , 

从而表现为不受机体约束的无限增值状态。已有报

道羊栖菜多糖通过使细胞周期停滞在 G2/M 期、S 期

或 G0/G1 期起作用。胡晨熙等[25]分离纯化获得羊栖菜

褐藻糖胶(CSFP-1)并作用于肺癌细胞 A549、宫颈癌

细胞 HeLa 和肝癌细胞 Hep3B, 结果发现 CSFP-1 具

有选择性细胞毒性, 对 A549 和 Hep3B细胞无明显影

响 , 但对 HeLa 细胞具有显著抑制作用 , 当剂量为
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300 μg/mL CFPS-1 处理 Hela 细胞时, 其抑制率达到

35.1%。HeLa 细胞经过 CSFP-1 处理 24 h 后, G1 期细

胞比例明显减少, 48 h 后 S 期比例显著增加, G2 期细

胞比例显著减少。Chen 等[26]通过体外研究发现 SFPS

抑制人肺腺癌 SPC-A-1 细胞的增殖呈浓度依赖性, 

低浓度(30 mg/L)至高浓度(300 mg/L)的 SFPS 都能有

效诱导细胞周期阻滞于 G2/M 期, 并显著增加人脐静

脉内皮细胞 HUVECs 的凋亡, 并能抑制 HUVEC 细

胞中 VEGF-A 的表达。季宇彬等[27]通过体外抗肿瘤

实验观察 SFPS 对 6 种不同肿瘤细胞的抑制作用, 发

现 SFPS 对人胃癌细胞 SGC-7901 和直肠癌 COLO-205

有较好的疗效, 可以阻滞 SGC-7901 人胃癌细胞由

G0/G1 期进入 S 期。梁倩[28]和张华芳[29]等研究 SFPS

对人白血病 HL-60细胞增殖的影响, 结果表明, SFPS

诱导 HL-60 细胞凋亡并呈浓度和时间依赖性, 24 h 的

IC50 为 390 mg/L; 同时 G2/M 期细胞比例增多。王建

光等[30]研究 SFPS 对乳腺癌 MCF-7 细胞凋亡的诱导

作用, 发现 SFPS 可阻滞 MCF-7 由 G0/G1 期进入 S 期, 

升高细胞凋亡指数(APO)。陈金星等[31]研究 SFPS 对

人大肠癌 Lovo 细胞和 RKO 细胞增殖的作用, 实验

发现 SFPS对 Lovo 细胞和 RKO细胞作用 24 h的 IC50

分别为 149 和 123 mg/L。RKO 细胞 G0/G1 期的细胞

比例随着浓度的增加而增高, 相应的 S 期细胞比例

显著下降, 而 Lovo 细胞的细胞周期时相比无明显改

变。将肿瘤细胞阻滞于 G0/G1 和 G2/M 期, 降低 S 期

的细胞比例被认为是由于细胞周期蛋白依赖性激酶

受到抑制和细胞周期检查点激活导致凋亡小体的产

生, 随后导致细胞死亡。 

2.2  增强免疫机制 

目前常用的一些抗癌药物具有免疫抑制作用 , 

如环孢素 , 有报道称用该药后 , 患者肿瘤发生率高

达一般人的 30 倍。Yoon 等[32]研究 SFPS 对小鼠巨噬

细胞 RAW 264.7 和整个脾脏细胞的作用, 研究发现

SFPS 可以激活 RAW 264.7 细胞产生细胞因子, 如肿

瘤坏死因子-α(TNF-α)、白细胞介素-1β(IL-1β)和白细

胞介素-6(IL-6), 并且刺激了全脾细胞的有丝分裂。

陈柳君等[33]体内实验表明, SFPS 能显著影响小鼠脾

指数和胸腺指数 ; 体外实验表明 , SFPS 对 RAW 

264.7 细胞的增值能力和吞噬能力影响不一, 但都能

明显促进 TNF-α。王扬等[34]通过腹腔注射得率最高

的羊栖菜多糖 F1 和 f1 组分, 发现对小鼠抗 SRBC 抗

体生成有促进作用, 同时明显提高小鼠脾指数。况炜

等[35]研究 SFPS 对离体小鼠脾细胞免疫调节活性发

现 SFPS 能显著升高小鼠脾细胞 IL-2、TNF-α和 IFN-γ。

严全能等[36]通过腹腔注射 SFP2 发现其能显著提高

小鼠胸腺指数, 提高小鼠 NK 细胞杀伤活性及腹腔

巨噬细胞的吞噬活性。Chen 等[21]利用环磷酰胺治疗

肿瘤小鼠使其产生免疫抑制 , 实验结果表明 , 经

SFPS 刺激后小鼠的脾淋巴细胞开始增殖, 显著增加

了腹膜巨噬细胞的吞噬率和细胞因子(IL-2、IL-6 和

TNF-α)的分泌。同年, Chen 等[37]对接种 A549 细胞的

小鼠口服使用 SFPS 28d, 实验结果表明, SFPS 不仅

显著抑制小鼠肺腺癌 A549 的生长, 而且能显著提高

血清中 TNF-α含量, 促进 A549 荷瘤小鼠腹腔巨噬细

胞产生 IL-1 和 TNF-α 以及脾细胞的增殖。Toll 样受

体(TLRs)是一种膜结合受体 , 对病原体的识别通过

诱导促炎细胞因子的产生和共刺激分子的上调来快

速激活先天免疫。TLR 信号通路被分为两组: MyD88

依赖途径导致促炎细胞因子的生产快速激活 NF-κB

和 MAPK 通路, IFN-β 与缓慢成熟的树突细胞激活

NF-κB 和 MAPK 通路。当使用 Toll 样受体特异性抗

体和 NF-κB 特异性抑制剂预处理腹膜巨噬细胞发现

SFPS 诱导的细胞因子 TNF-α 和 IL-1 减少, 表明

SFPS 诱导巨噬细胞分泌细胞因子至少部分是由

TLRs/NF-κB 信号传导途径所介导的[38]。但是 SFPS

通过 NF-κB 信号途径调节免疫应答的确切机制尚未

阐明, Chen[39]通过 PDTC、BAY11-7082、IKK16 和

SB203580 等特异性抑制剂研究 , 发现 SFPS 通过

CD14/IKK 和 P38 激活 NF-κB 信号传导途径。Fan 等[40]

通过研究 SFPS 对 HepG2 细胞的作用, 也发现 SFPS

可以在 HepG2 荷瘤小鼠中促进腹膜巨噬细胞分泌细

胞因子 TNF-α 和 IL-1。Fan 等[41]进一步通过 SFPS

对鼻咽癌进行抗肿瘤研究, 发现 SFPS 能增加脾脏中

IgM 水平, 用抗 TLR4 和 TLR2 的特异性抗体预处理

脾淋巴细胞, 能显著抑制脾淋巴细胞的增殖并阻断

SFPS 诱导 IgM 产生。丝裂原活化蛋白激酶(MAPK)

级联是一个高度保守的模块, 参与细胞的各种功能, 

包括细胞迁移, 增殖以及对环境的应激适应和炎症

反应, MAPK 可分为 4 个亚族: ERK、p38、JNK 和

ERK5。SB203580 是 p38 MAPK 的特异性抑制剂, 处

理脾淋巴细胞后有效抑制 SFPS 诱导的 IgM 分泌, 因

此 SFPS 的免疫活性至少部分由 TLR2/TLR4 受体和

p38 MAPK 信号通路介导。因此增强肿瘤患者的宿主

免疫可以恢复肿瘤细胞和免疫反应之间的动态平衡, 

从而发挥潜在的抗肿瘤作用。 
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2.3  抑制肿瘤微血管的形成 

血管生成是肿瘤发生的重要过程 , 持续血管生

成是恶性肿瘤的特征之一。VEGF 也称为 VEGF-A, 

与 VEGF 受体-2 接合导致不同信号通路的级联, 介

导内皮细胞增殖和迁移、促进其存活和血管通透性

的基因上调, 是血管形成的关键因子。VEGFR-2 被

认为是生理性和病理性血管生成的一个重要对的信

号转换器, Chen 等[25]通过研究 SFPS 对肿瘤血管生长

的影响, 进而探索 SFPS 对肺癌的抑制作用, 结果发

现, 40 mg/kg SFPS 能显著减少肿瘤块的质量, 具有

诱导人脐静脉内皮细胞凋亡(HUVECs)的能力, 显著

降低了 CD31、VEGF-A 的表达及其受体 VEGFR-2 在

HUVECs 中的表达, SFPS 在体外实验中对 SPC-A-1

细胞的增殖和体内肿瘤生长均有抑制性, 降低了肿

瘤微血管密度(MVD)。Chen 等 [42]发现羊栖菜多糖

FP08S2在 16.84 μmol/L 时能显著损害 HMEC-1 细胞

形成毛细血管的能力, 还可以抑制人类微血管内皮

细胞(HMEC-1)癌细胞的迁移和侵袭; 进一步的研究

表明, FP08S2 可以结合 VEGF 和 VEGFR-2 以干扰

VEGF-EGFR-2 相互作用阻碍了裸鼠 A549 和转移、

生长, 并呈现出显著的抗肿瘤微血管生成活性。况炜

等[20]研究发现, 300 及 1000 mg/L 的 SFPS 可通过抑

制肿瘤血管内皮细胞的增殖而抑制肿瘤的生长。陈

慧玲等[43]研究发现, 30～100 mg/L SFPS 能显著降低

人胃癌 MGC-803 细胞培养基上清 VEGF 的含量, 具

有抑制肿瘤血管内皮细胞增殖的作用, 其作用机制

与下调肿瘤细胞 VEGF-A 和肿瘤血管内皮细胞

VEGFR-2 的表达有关。这些发现表明, SFPS 除了直

接抑制肿瘤细胞生长外, 还能通过阻断 VEGF 信号

来抑制微血管生成, 可以在细胞和血管两个方面控

制肿瘤生长 , 提升肿瘤治愈机率 , 为药物治疗肿瘤

开辟新路径。 

2.4  改变细胞膜流动性和钙通道 

肿瘤的发生不仅是因为细胞分裂失控所导致细

胞过度增生 , 还可能与细胞凋亡通路受阻所致 , 凋

亡的诱导和抑制与信号转导通路有关, 而 Ca2+作为

第二信使使其功能与细胞信号转导密切相关, 因此, 

Ca2+与细胞凋亡密切相关。季宇彬[44]通过建立 S180 肿

瘤动物模型, 分低、中、高剂量空腹给予 SFPS 7d, 采

集制备红细胞悬液发现中剂量组(20 mg/(kg·d))SFPS能

降低荷瘤小鼠红细胞内[Ca2+]i, 升高膜表面唾液酸

含量, 增强膜表面 Na+、K+-ATPase 及 Ca2+, Mg2+- 

ATPase 的活性, 排除离子跨膜转运障碍, 提高红细

胞的电泳合淌度增加红细胞在血循环中黏附肿瘤细

胞的可能性[45]。季宇彬等[46]发现 SFPS 可以通过升

高 SGC-7901肿瘤细胞内[Ca2+]i启动肿瘤细胞凋亡机

制而达到抗肿瘤作用。高世勇等[47]进一步观察 SFPS

对 SGC-7901 细胞内 Ca2+含量的变化, 发现 50 mg/L 

的 SFPS 诱导肿瘤细胞凋亡可以通过升高人胃癌细

胞内的[Ca2+]i 而达到的, [Ca2+]i 升高时 Ca2+来源于细

胞内的钙库释放。李杰女等[48]分离纯化获得羊栖菜

多糖 SFPS-B1, 测得 SFPS-B1 对 SGC-7901 细胞的

IC50 为 189.30 mg/L, 并发现 SFPS-B1 作用肿瘤细胞

后, SGC-7901 细胞内[Ca2+]i 明显上升, pH 值明显降

低, 使得与细胞凋亡相关的酶和蛋白活性发生改变, 

最终引起了细胞凋亡。 

2.5  改变凋亡相关基因表达 

肿瘤细胞发生凋亡时 , 凋亡相关的基因及蛋白

也会发生明显的变化。严璘璘等[49]发现 SFPS 作用

Lovo 细胞 24 h 的 IC50 为 375 mg/L, Lovo 细胞中

Caspase-3 酶原蛋白表达降低, Caspase-3 的 mRNA 高

表达, 提示 Caspase-3 的活化参与了 SFPS 诱导 Lovo

细胞凋亡的调控。其进一步研究 SFPS 诱导 Lovo 细

胞凋亡过程中 Caspase-3、Caspase-8、Caspase-9 的活

性变化, 实验发现 Caspase-3、Caspase-8、Caspase-9

活性均有时间依赖性增高的趋势, 但 Caspase-8 活性

变化不明显, 这提示 SFPS作用 Lovo细胞后, 通过激

活启动 Caspase-9, 进而激活下游效应 Caspase-3的级

联反应来实现的[50]。王建光等[29]研究 SFPS 对 MCF-7

细胞凋亡相关基因的影响中发现 50 mg/L 的 SFPS 能

够上调凋亡相关蛋白 Fas 和 FasL 的表达, 促进肿瘤

细胞凋亡。胡晨熙等[24]以 300 μg/mL 羊栖菜褐藻糖

胶(CSFP-1)处理 48 h Bcl-2 蛋白表达显著减少, Be-

clin-1 蛋白表达显著增加 , 且存在时间和剂量相关

性。季宇彬等[51]通过对 SFPS 对肿瘤细胞 P53 基因表

达研究发现给药组 400 μg/mL SFPS 组 P53 基因的表

达率明显高于阴性对照组, 表明 SFPS 可显著诱导肿

瘤细胞 P53 水平的增加从而达到抗肿瘤的作用。Ji[52] 

在体外培养的人胃癌细胞系 SGC-7901 中加入同浓

度的 SFPS-B2 进行药物刺激 , SFPS-B2 可以抑制

SGC-7901 细胞的生长 , 相关凋亡酶  Caspase-3、

Caspase-9 的活性增强, 对增殖基因 Bcl-2 的表达起

抑制作用, 并对凋亡基因 Bax、细胞色素 C 基因的表

达起促进作用。 
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2.6  其他作用机制 

季宇彬等[44]分析 SFPS 对 S180 荷瘤小鼠红细胞

相关生化功能影响, 通过流式细胞仪发现 SFPS 能提

高红细胞膜电位水平, 可调节或恢复 S180 荷瘤小鼠

红细胞多种生理生化功能。陈慧玲[53]等通过将不同

浓度的 SFPS 作用于离体小鼠 NK 细胞和小鼠腹腔巨

噬细胞, 研究发现30 mg/L 的SFPS能明显增强离体小

鼠 NK 细胞活性, 促进巨噬细胞释放 NO。Yoon 等[32]

发现羊栖菜多糖能调节小鼠巨噬细胞 RAW 264.7 中

的 NO。Fan 等[40]研究发现 1 000 μg/mL 的 SFPS 能

极显著增加 HepG2 荷瘤小鼠血清中 NO 水平, 同时

通过增加 Bax 基因表达, 抑制 Bcl-2 基因表达来诱导

HepG2 细胞凋亡。Ji[52]在体外培养的人胃癌细胞系

SGC-7901中加入不同浓度的 SFPS-B2进行药物刺激

72 h, 其 IC50为 189.30 g/L, 且细胞内线粒体通透性转

换孔(MPTP)被激活且线粒体膜电位(MMP)含量下降。 

3  讨论 

目前治疗恶性肿瘤的主要方法是手术切除 , 放

射治疗, 激素治疗, 抗激素治疗和化疗。肿瘤化疗的

两大障碍是药物的毒性和耐药性, 细胞毒类抗肿瘤

药物由于对肿瘤细胞的选择性低, 在杀伤肿瘤细胞

的同时对正常的组织细胞产生不同程度的毒性, 导

致脱发, 贫血, 免疫缺陷, 疲劳, 生育及神经等问题, 

毒性反应成为肿瘤化疗时药物用量受限的关键因

素。此外, 化疗过程中肿瘤细胞对药物耐药性是肿瘤

化疗失败的重要原因, 也是肿瘤化疗急需要解决的

问题。因此, 寻找新化合物作为潜在抗癌药物的探索

有助于研究各种来源多糖的抗癌活性。在过去的十

年里, 超过 100 多种来源的多糖被证实在一系列的

癌细胞系中表现出良好的抗癌活性, 同时证明了大

多数多糖克服了常规化疗中的主要缺点, 比如甲壳

质类多糖对肿瘤细胞具有选择性细胞毒性, 其他几

种多糖能够起到免疫调节剂的作用, 不仅可以增强

人体对癌细胞的防御作用还可以与常规化疗药物联

合使用, 降低化疗药物引起的免疫机制。 

近十年来 , 对羊栖菜多糖的研究已经显示出作

为抗癌药物的一线希望。羊栖菜多糖具有良好的药

用前景 , 因其对肿瘤细胞的增殖凋亡起控制作用 , 

针对正常人胃黏膜上皮细胞进行细胞毒性实验 [50], 

发现 SFPS 在 5~5 000 mg/L 浓度范围内无明显杀伤

力, 表明 SFPS 具有选择细胞毒性能力, 而且 SFPS

具有提升免疫应答水平的功能; SFPS 已经对许多肿

瘤细胞进行了体外实验, 但有必要使用不同癌症的

动物模型对其体内研究进行评估。刘雪等[54]用 CaCl2

溶液提取羊栖菜多糖, 分离纯化后的 SFP-2 主要由

岩藻糖和半乳糖构成, 红外图谱显示具有硫酸基团

吸收峰。具有良好的抗氧化活性。李媛等[55]利用核

磁共振波谱仪对从羊栖菜中分离纯化的褐藻胶结构

进行分析, 发现 β-D-甘露糖醛酸与 α-L-古罗糖醛酸的

比值为 0.98, G 嵌段的平均长度为 16.2。肖保衡等[56]

从羊栖菜中获得褐藻糖胶, 纯化发现 CSFP2 的硫酸

基含量最高, 仪器分析表明其结构可能以 Gal 为主

链, 以 1→6 糖苷键连接, 在 C3、C4 和 C6 位置上连

接甘露糖, 在 C3 位上含有硫酸根基团。目前对羊栖

菜多糖的结构均有一定报道, 但是羊栖菜多糖的构

效关系较少, 尤其是抗肿瘤方面的构效鲜有报道。

Jin等[57]研究羊栖菜来源的岩藻聚糖硫酸酯抗补体活

性, 发现高分子质量及高硫酸化岩藻聚糖硫酸酯具

有更好的抗补体活性。Wei 等[58]研究海带中提取的

岩藻聚糖硫酸酯及脱硫酸盐衍生物的抗血管生成活

性及抗肿瘤活性, 发现岩藻聚糖硫酸酯比脱硫酸基

衍生物具有较强的抗血管生成作用。研究膀胱癌细

胞系时, Chen 等[59]从半叶马尾藻中分离出的低分子

质量的岩藻聚糖硫酸酯能显著抑制血管生成。

Matsubara 等[60]研究表明, 低分子质量的岩藻聚糖硫

酸酯可以促进人脐静脉内皮细胞新生血管, 高分子

岩藻聚糖硫酸酯对人脐静脉内皮细胞新生血管有抑

制作用。王雪妹[61]等研究表明来源于海带中低分子

质量多糖硫酸酯抗炎效果明显高于高分子质量多糖

硫酸酯。多糖的结构-活性关系全面研究有助于开发

具有抗癌活性的多糖及其合成类似物, 通过靶抑制

实验可以研制其作用途径。此外, 不同种属来源的岩

藻聚糖硫酸酯结构差异巨大, 羊栖菜多糖的结构与

抗肿瘤活性之间的构效关系尚未研究透彻, 因此探

寻羊栖菜多糖的抑制功效及其抑制机制, 增强药用

活性和专一性, 不仅深入了羊栖菜多糖药理性的研

究, 而且将提升羊栖菜综合利用价值带动养殖户经

济效益。 
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Abstract: A polysaccharide isolated from Sargassum fusiforme is a succedaneum being developed for chemothera-

peutic medicine. It displays antitumor activity in various tumor cell lines, exhibits good anticancer activity in sev-

eral cancer cell lines, and possesses selective activity against tumor cells with minimal toxic side effects. Polysac-

charides isolated from S. fusiforme have been reported to act on malignant cells mainly via induction of apoptosis. 

They kill cancer cells, prevent metastasis via cell cycle arrest, enhance immunity, effect changes in calcium chan-

nels, alter cell membrane fluidity, disrupt mitochondrial membrane, and produce nitric oxide. The present study 

aimed to review previous research conducted on the antitumor activities of S. fusiforme polysaccharides and the 

mechanisms underlying these antitumor activities to provide a theoretical and evidential basis for in-depth explora-

tion and understanding of these polysaccharides. 
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