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海蒿子多糖的结构组分及生物活性研究 
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(1. 青岛农业大学 生命科学学院, 山东 青岛 266109; 2. 青岛科技大学 海洋科学与生物工程学院, 山东 青

岛 266071; 3. 无穷食品有限公司, 广东 饶平 515726) 

摘要: 采用水提醇沉法制备海蒿子多糖, 利用红外光谱法(FT-IR)和 PMP 柱前衍生化法研究海蒿子多

糖的理化特性及糖元组成, 并采用实时荧光定量 PCR 法和 ELISA 法, 研究免疫相关因子和细胞凋亡相

关因子的 mRNA 表达。结果表明, 海蒿子多糖总糖含量为 24.32%, 硫酸根含量为 5.39%, 具有 α 糖苷

键。单糖分析表明, 海蒿子多糖主要由半乳糖、岩藻糖、甘露糖组成。进一步体外免疫实验结果表明, 

海蒿子多糖具有促进小鼠巨噬细胞 RAW264.7 增殖的作用, 能够提高巨噬细胞系免疫因子 IL-1β、IL-6、

iNOS 和 TNF-α 的 mRNA 表达量。此外, 海蒿子多糖还能抑制肺癌细胞 A549 的增殖, 提高 Bax/Bcl-2

的比例, 说明其具有抑制肿瘤的效果。ELISA 分析表明, 海蒿子粗多糖能显著提高 RAW264.7 分泌 NO、

IL-1β、TNF-α 和 IL-6 细胞因子。因此, 海蒿子多糖不仅具有免疫增强活性, 还具有一定的抗肿瘤活性。 
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海蒿子 (Sargassum pallidum)属于褐藻门 (Rhaeo-

phyta), 马尾藻科(Sargassaceae), 马尾藻属(Sargassum), 

生长于潮间带的石沼中和大干潮线下 1~4 米深处的

岩石上, 为多年生海藻[1]。 

《中药大辞典》记载, 海蒿子性苦、咸、寒, 入

肺、脾、肾经, 具有软坚、消痰、利水、泻热之功效, 

可用于治疗瘰疠、瘿瘤、积聚、水肿、脚气和睾丸

肿痛等病症[2]。方飞等[3]证实海蒿子多糖对-OH 清除

率为 26%, 对 O2
–的清除率为 80%, 对过氧化脂的抑

制率为 40%, 具有明显的抗氧化作用。张华峰等 [4]

研究表明, 海蒿子活性多糖能明显降低高血脂小鼠

血清中总胆固醇、甘油三酯的含量。刘斌[5]用不同的

提取温度和不同浓度的乙醇醇沉可以获得性质不同

的褐藻糖胶; 通过离子交换和凝胶柱层析技术分离

获得电荷、分子量均单一的褐藻糖胶组分, 并通过

MTT 法发现多糖对肿瘤细胞 A549, P388 具有一定的

生长抑制作用。郭利民[6]以小鼠乳腺癌 tsFT210细胞、

小鼠白血病 P389 细胞和人白血病 K562 细胞为材料, 

采用流式细胞术、细胞增殖抑制实验及细胞形态学

等方法, 对分离得到的 14 个化合物进行抗肿瘤活性

的初步评价, 发现海蒿子具有一定抗肿瘤作用。Cao

等 [7]研究微波辅助水相两相萃取用于同时提取和分

离海蒿子多糖, 表现出较好的 α-淀粉酶和 α-葡萄糖

苷酶抑制活性, 并且可以显著改善胰岛素抗性模型

细胞中的葡萄糖消耗。然而, 关于水提醇沉法获得海

蒿子多糖的免疫活性和抗肿瘤活性的机理报道甚

少。本文就海蒿子粗多糖的结构组分、免疫活性和

抗肿瘤活性进行研究, 并探讨其免疫活性和抗肿瘤

活性的机理, 为进一步探究海蒿子粗多糖的生物活

性提供一定理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

海蒿子保存于中国科学院海洋研究所 , 肺癌细

胞 A549、小鼠巨噬细胞 RAW264.7 来自中国水产科

学院黄海水产研究所。 

氯仿、苯酚、浓硫酸、氯化钡(分析纯, 国药集

团化学试剂有限公司), 甘露糖、葡萄醛酸、鼠李糖、

半乳糖、木糖、核糖标准品, 葡萄糖标准品、硫酸钾

标准品(美国 Sigma 公司)、1-苯基-3 甲基-5 吡唑啉
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酮(PMP)、胰蛋白酶、DMEM 培养基、RPMI 1640

培养基、磷酸缓冲液、二甲基亚砜(北京索莱宝科技

有限公司), Gibco 胎牛血清(ThermoFisher scientific

公司 ), 甲醇 , 乙腈 (色谱纯 , 德国 Merck 公司 ), 

CCK-8 试剂盒(尚宝生物科技有限公司), 明胶(天津

市北辰方正试剂厂), 一氧化氮(NO)检测试剂盒(南

京建成生物工程研究所), 鼠源 IL-1β、TNF-α 和 IL-6 

ELISA 试剂盒(上海朗顿科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

3 500 Da 透析袋(北京索莱宝科技有限公司), 万

能粉碎机(FW100, 天津市泰斯特仪器有限公司), 旋

转蒸发仪(RE-5205, 上海亚荣仪器有限公司), 多管架

平衡离心机(TDZ5-WS, 湘仪离心机仪器有限公司), 

冷冻干燥机(SCIENTZ-18N, 宁波新芝生物科技有限

公司), 电热恒温水浴锅(HH-2, 国华电器有限公司), 

傅里叶变换红外光谱仪(Thermo scientific Nicolet-360, 

美国 Thermo 公司), 酶标仪(iMarkTM BIO-RAD, 美

国 BIO-RAD 公司), 细胞培养箱(Thermo Forma 3110, 

美国 Thermo 公司), 高效液相色谱仪(Shimadzu-20A, 

日本岛津公司)。 

1.3  海蒿子多糖的制备 

跟据李俊卿等[8]的方法, 稍作改动。取适量海蒿

子进行粉碎, 经过 100目筛, 收集待用。量取 4 200 mL

蒸馏水, 加热, 保持水温在 90℃左右, 称量海蒿子粉

末 200 g, 倒入蒸馏水中, 浸提 5 h。将浸提后的混合

物离心(2 000 r/min, 15 min), 弃沉淀, 取上清液, 浓

缩到原体积的 1/3 左右, 经截留分子量为 3 500 kDa

的透析袋进行透析除去小分子物质, 时间为 3 天。然

后浓缩, 醇沉(按照无水乙醇︰多糖溶液体积比 3︰1), 

4 ℃过夜。次日, 进行离心(4 000 r/min, 20 min), 弃

上清, 收集沉淀, 冷冻干燥并收集多糖(SPPS)。 

1.4  海蒿子多糖的化学成分测定 

1.4.1  总糖含量 

总糖含量采用苯酚-硫酸法[9]测定, 以葡萄糖为标

准品, 绘制标准曲线。然后配制 0.1%海蒿子多糖溶液, 

取 100 μL 于比色管中, 加入蒸馏水至终体积为 1 mL。

依次加入1 mL 5%苯酚溶液, 5 mL浓硫酸, 静置30 min

后, 测定 485 nm 处的吸光度。重复三次, 取吸光度平

均值, 带入葡萄糖标准曲线, 测得海蒿子总糖含量。 

1.4.2  硫酸根离子含量 

以 100~110℃烘烤至充分干燥的 K2SO4 为标准

品 , 绘制标准曲线 , 根据 Bahramzadeh[10]的方法 , 

海蒿子多糖酸水解后 , 加氨水中和至 pH 6~7。脱色

并过滤, 定容至 25 mL。然后再取被测样品 100 μL, 

加入蒸馏水至 200 μL, 然后依次加入 0.2 mol/L HCl 

3.8 mL, 明胶 BaCl2 溶液 1 mL, 30 min 后在 500 nm

处比浊。最后计算 SO4
2–的浓度。 

1.5  单糖组成 

根据宋琳[11]的方法, 称取 10 mg 海蒿子多糖于安

瓿瓶中, 加入 1 mL 水, 1 mL 4 mol/L 的三氟乙酸(TFA), 

于 105~110 ℃水解 2~6 h。样品用 NaOH 中和至 pH 5~6, 

并定容至10 mL, 取 0.2 mL样品, 加入 0.2 mL核糖作为

内标。从中取 0.1 mL 加入 0.12 mL 0.5 mol/L PMP 溶液

和0.1 mL 0.3 mol/L NaOH溶液, 混匀, 70℃反应60 min。

放至室温后, 加 0.1 mL 0.3 mol/L HCl, 中和混匀, 加

0.5 mL 氯仿萃取, 离心(7 000 r/min, 5 min), 弃去有机

层, 重复 3 次。吸取上清 0.1 mL 进行 HPLC 检测。色

谱柱 YMC-Pack ODS-AQ(250 mm×4.6 mm, 5 μm), 柱

温 25 , ℃ 流速 1.0 mL/min, 检测波长 254 nm, 流动相

A︰0.4%三乙胺水溶液︰乙腈=9︰1。流动相 B︰0.4%

三乙胺水溶液︰乙腈=4︰6。 

1.6  FT-IR 分析 

采用 Seedevi[12]的方法, 称取 2 mg 左右的海蒿子

多糖, KBr 压片, 在红外光谱波数范围 4 000~400 cm–1

下扫描样品。 

1.7  海蒿子多糖对小鼠巨噬细胞 RAW 264.7
的增殖作用 

根据 Nie 等[13]的实验方法, 稍加修改。将 RAW 

264.7细胞以 1×105个细胞/孔接种在 96孔板中, 并用

不同浓度(25, 50, 100, 200, 400 μg/mL)的海蒿子多糖

处理, 空白对照则加入等体积的培养基, 在 37℃和

5% CO2 下培养 48 小时。培养结束后弃上清, 向每个

孔中加入混有 20 μL CCK-8 溶液的完全培养基, 并

继续孵育 4 小时, 在 450 nm 下测量吸光度以评估细

胞活力。细胞相对存活率计算公式为:  

细胞相对存活率 = (A450 实验组/A450 对照组)×100%。 

1.8  海蒿子粗多糖对巨噬细胞免疫因子

mRNA 的表达量的影响 

根据王昭晶[14]的方法, 并稍作改变。实验设置空

白组, 待细胞培养 48 h 后, 利用试剂盒提取总 RNA, 

反转录生成 cDNA 后, 选择基因 IL-1β, IL-6, iNOS 及

TNF-β, 进行 Q-PCR 分析, 根据公式 2–ΔΔCT 计算免疫
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相关因子的相对表达量。反应中使用的引物和作为

内源参照的 β-actin 基因序列如下:  

β-actin: 5′-GCAGAAGGAGATCACTGCCCT-3′
和 5′-GCTGATCCACATCTGCTGGAA-3′;  

IL-1β: 5′-GGGATGATGATGATAACCTG-3′ 和

5′-TTGTCGTTGCTTGGTTCTCCT-3′;  
IL-6: 5′-CATGTTCTCTGGGAAATCGTGG-3′和

5′-AACGCAACTAGGTTTGCCGAGTA-3′;  
iNOS: 5′-GGTCTTCCTGGGCTCGATCTG-3′和

5′-GCCGTGGCCAACATGCTACT-3′;  
TNF-α: 5′-GATCTCAAAGCAAACCAACTAGTG-3′ 

和 5′-CTCCAGCTGGAAGACTCCCAG-3′。 

1.9  海蒿子多糖对 A549 的抑制作用 

采用 Wang 等[15]的实验方法, 利用 CCK-8 检测

海蒿子多糖对 A549 的抑制作用。将 A549 细胞以

2×104 个/mL 接种在 96 孔板中, 每孔 100 μL。同时用

不同浓度(0, 25, 50, 100, 200, 400 μg/mL)的海蒿子多

糖处理 , 空白对照组则加入等体积培养基 , 并将细

胞在 37℃和 5%CO2 下孵育 48 小时, 弃上清, 每孔中

加入混有 20 μL CCK-8 溶液的完全培养基, 孵育 4 小

时。最后, 在 450 nm 下测量吸光度以评估细胞活力。 

1.10  肿瘤凋亡相关基因的表达 

根据 Wang 等[16]的方法, 并稍作修改。选择基因

Bcl-2 和 Bax 用于研究细胞 A549 细胞的凋亡。待细

胞培养 48 h 后, 使用总 RNA 提取试剂盒从 A549 细

胞中提取总 RNA, 然后进行反转录生成 cDNA, 设

计引物按照 SYBR qPCR master Mix 试剂盒上的说

明进行荧光定量 PCR 分析。反应中使用的引物和作

为内源参照的 β-actin 基因序列如下:  

β-actin: 5′-GCAGAAGGAGATCACTGCCCT-3′
和 5′-GCTGATCCACATCTGCTGGAA-3′;  

Bax: 5′-GACCCGGTGCCTCAGGATGC-3′ 和

5′-GTCTGTGTCCACGGCGGCAA-3′;  
Bcl-2: 5′-ATCCAGGATAACGGAGGC-3′ 和

5′-CAGCCAGGAGAAATCAAAC-3′。 

1.11  海蒿子多糖对小鼠巨噬细胞 RAW264.7
分泌细胞因子的影响 

将 处 于 对 数 生 长 期 的 巨 噬 细 胞 RAW264.7 

(1×105 个/mL)接种于 12 孔板中, 24 h 后弃去培养基, 

用 PBS 冲洗巨噬细胞。然后, 加入含有不同浓度(25, 

100, 400 μg/ mL)多糖的 1 mL 完全培养基。空白对照

为不加多糖的培养基。培养 24 h 后, 收集上清液, 用

ELISA 试剂盒测定上清液中 NO、IL-1β、TNF-α 和

IL-6 的浓度。 

2  结果与分析 

2.1  化学成分及单糖组成分析 

通过表 1 可以看出, 海蒿子多糖中总糖含量为

24.32%, 硫酸根含量为 5.39%。由单糖组成结果可知

海蒿子多糖主要由半乳糖、岩藻糖、甘露糖组成。 

 
表 1  海蒿子多糖的化学组成及单糖摩尔比 
Tab. 1  Chemical Composition and Monosaccharides Molar Ratio of the Polysaccharides from Sargassum pallidum 

单糖组成(摩尔比) 
样品 总糖含量 硫酸根含量 

Man Rha GlcA Glc Gal xyl Fuc 

SPPS 24.32% 5.39% 0.046 Nd Nd Nd 1 Nd 0.140 

注: Man: 甘露糖; Rha: 鼠李糖; Gal: 半乳糖; GlcA: 葡萄糖醛酸; Glc: 葡萄糖; xyl: 木糖; Fuc: 岩藻糖; Nd: 未检出 

 

2.2  红外光谱(FT-IR)分析 

如图 1 所示, 4 000~400 cm–1 处的几个吸收峰是

多糖的典型特征峰。在 3 498.24 cm–1 处的峰吸收带和

在 2 932.27 cm–1 处的弱吸收峰分别是 O–H 和 C–H 的

拉伸特征峰。在 1 614.57 cm–1 和 1 418.32 cm–1 处的两

个特征吸收峰表示 C=O 的不对称伸缩振动和对称伸

缩振动, 表明海蒿子多糖中存在羧基。1 255.73 cm–1

处的吸收峰为 S=O 对称伸缩振动。1 039.92 cm–1 的

吸收峰归因于 C–O–H 变形振动[17]。831.17 cm–1 处的

吸收峰说明海蒿子多糖具有 α 糖苷键。 

2.3  海蒿子多糖对小鼠巨噬细胞 RAW264.7
相对存活率的影响 

利用 CCK-8 试剂盒检测不同浓度海蒿子多糖

对巨噬细胞 RAW264.7 增殖的影响。如图 2 所示, 海

蒿子多糖在 25~400 μg/mL 浓度范围内均表现出增

殖效果 , 与对照组相比 , 增殖效果显著。在浓度为

25 μg/mL 时, RAW264.7 的增殖率较低, 相对存活率

为 109.82%, 增殖率随着浓度的增加而增加, 但增加

程度并不明显。在 400 μg/ mL 时, 增殖率达到最大, 

细胞相对存活率为 157.57%, 呈剂量依赖关系。 
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图 1  海蒿子多糖的红外图谱 

Fig. 1  FT-IR spectra of SPPS 

 

2.4  海蒿子多糖对免疫因子 mRNA 相对表

达的影响 

为了研究海蒿子多糖的免疫增强作用, 使用实时

荧光定量 PCR 检测了不同浓度海蒿子多糖对 iNOS, 

 

图 2  SPPS 对小鼠巨噬细胞 RAW264.7 的相对存活率的影响 

Fig. 2  Effects of SPPS on RAW264.7 macrophages viability 
 

IL-6 和 IL-1β 和 TNF-β 的 mRNA 表达的影响。图 3a、

b 中的结果显示与对照组相比, IL-1β与 IL-6 的 mRNA

表达量均显著增加, 并呈现剂量依赖性。400 μg/mL

海蒿子多糖处理后 IL-1β 和 IL-6 的 mRNA 表达分别

是对照组的 20.68 倍和 2.69 倍。同样, 图 3c、d 中与 

 

图 3  不同浓度 SPPS 对 IL-1β (a)、IL-6 (b)、iNOS (c)和 TNF-α (d) mRNA 相对表达量的影响 

Fig. 3  Effects of SPPS on relative mRNA level of (a) IL-1β, (b) IL-6, (c) iNOS, and (d) TNF-α 
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对照组相比 iNOS、TNF-α的 mRNA 表达也显著增加, 

呈剂量相关关系, 多糖浓度在 100 μg/mL 时, iNOS、

TNF-α的 mRNA 的表达量是分别对照组的 3.16 倍和

2.36 倍。在浓度 200 μg/mL、400 μg/mL 时出现 mRNA

表达量下降的现象 , 但是与空白组相比 , 依然能促

进 iNOS、TNF-α 的 mRNA 表达量增加。以上结果表

明, 海蒿子多糖能够促进免疫相关细胞因子 mRNA

的显著表达, 海蒿子多糖具有免疫增强活性。 

2.5  海蒿子多糖对 A549 的抑制作用 

为了研究海蒿子多糖对肿瘤细胞 A549 的抑制

作用, 用不同浓度的海蒿子多糖处理 A549, 从图 4

中可以看出, 海蒿子多糖的浓度在 25~400 μg/mL 范

围内, 抑制率呈先上升后先下降的趋势。100 μg/mL

时, 海蒿子多糖对 A549 抑制率达到 40.38%。在浓度

200 μg/mL 时出现了抑制率首次下降的现象, 但是与

空白组相比, 依然能抑制肺癌细胞 A549 的增殖。表

明海蒿子粗多糖具有一定的抗肿瘤的效果。 

 

图 4  SPPS 对 A549 细胞的抑制率的影响 

Fig. 4  Effects of SPPS on Inhibition rate of A549 cells 
 

2.6  海蒿子多糖对凋亡相关细胞因子 mRNA
表达的影响 

通过实时荧光定量 PCR 检测海蒿子多糖对

A549 细胞中 Bax, Bcl-2 mRNA 的表达水平的影响。

如图 5 所示 , 海蒿子多糖浓度为 25 μg/mL 时 , 

Bax/Bcl-2 相对 mRNA 表达量的比值为 1.05。海蒿子

多糖浓度为 100 μg/mL 时, Bax/Bcl-2 相对 mRNA 表达

量的比值为 2.10。海蒿子多糖浓度为 400 μg/mL 时, 

Bax/Bcl-2 相对 mRNA 表达量的比值为 1.91。海蒿子

多糖通过提高 Bax/Bcl-2 相对 mRNA 表达量的比例抑

制 A549 细胞的增殖, 且与 CCK-8 检测的结果一致。 

 

图 5  SPPS 对 Bcl-2(a)、Bax(b) mRNA 相对表达量的影响 

Fig. 5  Effects of SPPS on relative mRNA level of (a) Bcl-2, 
(b) Bax 

 

2.7  免疫相关因子的 ELISA 分析 

本 实 验 利 用 ELISA 检 测 海 蒿 子 多 糖 对

RAW264.7 产生 NO 含量的影响, 从图 6 中可以看出, 

不同浓度的海蒿子多糖刺激 RAW264.7 产生的 NO

量不同, 随着糖浓度的升高, NO 的含量也呈递增趋

势。在 400 μg/mL 时, RAW264.7 产生的 NO 含量最

高为 55.46 μmoL/mL, 且显著高于对照组。说明海蒿

子粗多糖能显著刺激 NO 的分泌, 调节 RAW264.7 的

免疫活性。 

为了研究 SPPS 的免疫增强作用, 利用 ELISA 检测

了不同浓度海蒿子多糖对 RAW264.7 分泌 IL-1β(a)、

TNF-α(b)和 IL-6(c)的含量的影响。图 7a、b、c 中的结

果显示与对照组相比, 添加 SPPS 后 IL-1β、TNF-α 与

IL-6 的浓度均显著增加, 并呈现剂量依赖性。400 μg/mL 

SPPS 处理后 IL-1β、TNF-α 和 IL-6 的含量分别达到

87.09 ng/L、1 063.15 ng/L 和 134.71 ng/L。结果表明, 

海蒿子多糖具有免疫增强活性。 
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图 6   SPPS 对 RAW264.7 分泌 NO 的影响 

Fig. 6  Effects of SPPS on the NO secretion of RAW 264.7 
 

3  讨论 

本研究通过传统的水提醇沉法来制备海蒿子多

糖, 通过化学成分分析和单糖组成分析发现海蒿子

多糖含有一定量的硫酸基。Bahramzadeh 等[17]研究发

现, 来自马尾藻的褐藻糖胶对巨噬细胞的活化能力

与硫酸基团有密切的关系。由此推测, 海蒿子多糖的

免疫增强活性与其硫酸基有关。单糖组成分析结果

表明 , 海蒿子多糖中主要为半乳糖 , 岩藻糖和甘露

糖。先前的研究[18-19]已经证明多糖的生物活性取决

于能否有效的与免疫细胞表面受体的结合, 而含有

甘露糖的多糖最有可能被免疫细胞表面受体识别 , 

引发免疫反应。根据红外光谱分析结果, 海蒿子多糖

中存在硫酸盐基团[20]、α 糖苷键。糖结构的特征是

吡喃糖结构, 同时 α 糖苷键与半乳糖 4-硫酸盐相匹

配 [21], 这与单糖组成分析一致。刘玮等[22]研究发现

具有 α-糖苷键的姬松茸多糖具有抗炎症的效果。由

此推测, 海蒿子多糖的免疫活性与其含有的硫酸基

团以及 α 糖苷键有关。本研究证明, 海蒿子粗多糖具

有一定的免疫增强活性效果。 

巨噬细胞与中性粒细胞一起 , 构成了宿主防御

的第一道防线 [23]。其中, 巨噬细胞释放各种炎症物

质和细胞免疫因子, 如 NO, IL-1β, TNF-α和 IL-6 等, 

都是宿主免疫过程中抵抗外来和内部微生物、病原

体和细胞所必需的[24]。iNOS 是 NF-κB 诱导的关键

产物 [25], 已有研究表明多糖激活巨噬细胞, Toll 样

受 体 (Toll-like receptors, TRL) 接 受 信 号 , 激 活

NF-κB 中的转录因子, 从而使细胞产生一系列的免

疫反应 [26]。NO 是免疫和炎症调节的中介物, 可以 

 
图 7  SPPS 对 RAW264.7 分泌 IL-1β(a)、TNF-α(b)和 IL-6(c)

的影响 

Fig. 7  Effects of SPPS on the secretion of IL-1 β (a), TNF - 
α (b) and IL-6 (c) of RAW 264.7 

 
杀死或抑制许多微生物的生长; NO 的合成是巨噬

细胞非特异性免疫的重要机制, 参与各种生理和病

理过程[27]。IL-1β、IL-6、IL-10 和 TNF-α 等发挥机

体的免疫功能, 巨噬细胞在先天性免疫中发挥着重

要 的 作 用 [28] 。 海 蒿 子 多 糖 刺 激 小 鼠 巨 噬 细 胞

RAW264.7, 促进其增殖 , 并显著提高了免疫相关

因子 IL-1β, IL-6, iNOS 和 TNF-α的 mRNA 相对表达
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量。刺激小鼠巨噬细胞 RAW264.7 释放 NO 和分泌

细胞因子等。本实验结果表明海蒿子多糖具有较好

的免疫增强活性, 在提高机体免疫功能上具有一定

研究价值。 

Bcl-2 蛋白家族通过凋亡与抗凋亡蛋白之间的相

互作用与线粒体凋亡途径密切相关。Bcl-2 位于线粒

体外膜上发挥重要作用并防止细胞凋亡。Bax 是位于

细胞质基质中的促细胞凋亡因子, 当被凋亡信号刺

激时 , 它在线粒体上被激活 , 破坏线粒体膜的完整

性并促进细胞凋亡[29]。细胞凋亡激活后 Bcl-2 与 Bax

的比例决定了细胞的存活或死亡, Bax 表达占优势时

细胞死亡, Bcl-2 表达占优势时细胞存活[30]。本研究

发现海蒿子多糖可以抑制肺癌细胞的增殖, 并提高

Bax/Bcl-2 的比例, 表明海蒿子多糖可以通过促进肿

瘤细胞凋亡达到抗肿瘤的效果, 在抗肿瘤方面具有

一定的活性。 

本研究通过海蒿子多糖的结构组分分析 , 揭示

了其单糖组成和糖苷键组成; 以及通过海蒿子多糖

对 RAW264.7 的影响, 表明海蒿子多糖不仅能刺激

巨噬细胞, 使 TNF-α, iNOS, IL-6 和 IL-1β 的 mRNA

表达增强, 刺激小鼠巨噬细胞 RAW264.7 释放 NO 和

分泌细胞因子等。起到良好的免疫增强作用; 还能抑

制肿瘤细胞的增殖, 具有一定的抗肿瘤效果。 
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Abstract: Sargassum pallidum polysaccharides (SPPS), a group of natural polysaccharides, were isolated from 

Sargassum pallidum through water extraction and alcohol precipitation. Infrared spectroscopy (FT-IR) and 

1-phenyl-3-methyl-5-pyrazolone (PMP) pre-column derivatization were employed to study the physical and chemi-

cal properties, as well as the monosaccharide composition of SPPS. Quantitative real-time Polymerase Chain Reac-

tion (qRT-PCR) and enzyme linked immunosorbent assay (ELISA) techniques were employed to study the mRNA 

expression of immune-related and apoptosis-related factors. The total sugar content of SPPS was 24.32%, while the 

sulfate content was 5.39%. The FT-IR spectra analysis indicated that SPPS contain sulfuric acid groups and has 

α-glycosidic bonds. In regard to the monosaccharide composition, the most abundant components in SPPS were 

galactose, fucose, and mannose. Bioassays indicated that SPPS significantly enhance the proliferation of RAW264.7 

macrophage cells and also stimulate the corresponding mRNA expression of iNOS and interleukins (IL-6, IL-1β, 

and TNF-α) in a dose-dependent manner. In addition, SPPS effectively suppressed the proliferation of A549 cells 

and increase the ratio of Bax/Bcl-2, indicating its anti-proliferative activity against A549 cells. The ELISA analysis 

revealed that the crude SPPS significantly increased the production of NO, IL-1β, TNF-α, and IL-6 cytokines in 

RAW264.7 cells. These results indicate that SPPS demonstrated both immunomodulatory and anti-tumor activities. 
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