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摘要!针对微藻多糖的结构组成"分离纯化技术和主要生物活性进行概述#并对其研究进展提出展望$
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::藻类分布极其广泛#因其供给地球 ;(c以上的

氧气#故有+地球之肺,之称$ 微藻是一群生理学和

生物形态学异构的单细胞微生藻类#地球上的品种

超过 '( 万种$ 微藻能产生许多生物活性物质#大多

数运用于药物生产"食品饲料添加剂"化妆品和其他

应用中())

$ 多糖是重要活性物质之一$ 大量研究

证明#微藻中提取的多糖品种多"资源丰富#具有抑

菌"抗氧化"抗病毒"增强免疫功能并且毒副作用低

等特点$ 微藻多糖的研究越来越受到关注#本文中

就微藻多糖的结构组成"分离纯化技术"生物活性研

究进展进行综述$

:;微藻多糖的结构组成

微藻的总糖含量在 ?c Z'!c#相比而言绿藻

和青绿藻要明显比其他藻多糖含量更丰富$ 微藻多

糖一般为酸性杂多糖#其单糖组成较为复杂且多带

硫酸化修饰(')

$ 研究表明#根据微藻种类的不同#

单糖组成成分也大不相同#其中葡萄糖是最主要的

单糖#占总含量的 ')c ZRQc%其次是半乳糖和甘

露糖#分别占 )c Z'(c和 'c ZA"c#其他为阿拉

伯糖"岩藻糖"鼠李糖"核糖和木糖#占 (c Z)Qc$

定鞭藻中阿拉伯糖含量较高#占总糖含量的

'c Z)'c#三角褐指藻多糖中甘露糖含量最高#可

达 A"c$ 钝顶螺旋藻多糖除含这 " 种中性糖外#还

含有 ' 个尿酸和硫酸基团(!)

#其分子结构中的糖苷

键为
!

型$ 张威等(A)从极大螺旋藻中提取的 ' 种

均一多糖中还含有糖醛酸和果糖$ 新月菱形藻多糖

中葡萄糖和木糖占主要部分#分别为 'Q[?c和

)"[!c%盐生舟形藻多糖中以葡萄糖为主#占

Q;[)c#其他单糖含量较少$

<;微藻多糖的分离纯化技术

<>:;微藻多糖的除杂

微藻多糖有不同分子大小#由不同糖苷键链接#

其结构相当复杂#因此分离纯化得到均一性多糖是

十分关键的步骤$ 过程通常为脱脂@提取@分级分

离#在不改变原始多糖性质的前提下最终得到分子

质量相对单一的组分$ 在多糖提取的过程中#会有

很多杂质#如蛋白质"色素"无机盐"小分子物质等#

后两者一般用透析法除去#透析的时间一般不超过

!" 0

(?)

$ 除蛋白质的方法也已研究得很成熟#大致

分为 ! 种#E-L4H-法"三氯乙酸法"酶法#但 ! 种方法

均有不足$ E-L4H-法除蛋白次数太多#多糖损失严

重#得率较低%三氯乙酸法浓度控制不好会使多糖降

解#丧失原有的活性%而酶法在除去蛋白的同时又加

入了新的物质$ 李亚清(")认为除蛋白过程可结合

到浓缩提取液的过程#蛋白质遇热变性沉淀#浓缩提

取液兼除蛋白功效$ 胡炜东(Q)将酶法和 E-L4H-法

结合起来提取螺旋藻多糖#蛋白去除率会比单独使

用酶法或 E-L4H-法要高且所得多糖不易失活$ 因

活性炭对多糖吸附作用很强#损失很大#故除多糖色

素时不适合用活性炭吸附$ 过氧化氢法脱色会引起

*("*
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多糖的降解#故脱色后多糖极易失活$ 方积年等(?)

发明用十六烷基三甲基溴化铵@正丁醇@异辛烷组

成的反胶束溶液对糖粗品进行脱色#效果较好$

<><;微藻多糖的纯化

'['[):有机溶剂沉淀法

根据不同的多糖在低级醇或酮中具有不同溶解

度而进行分离(R)

#不同浓度的有机溶剂可以沉淀出

不同相对分子质量的多糖#但此法得到的多糖一般

为杂多糖#还需进一步分离$ I$H0 等(;)用有机溶剂

沉淀法从螺旋藻"滇池水华束丝藻和核蛋白小球藻

! 种微藻分离大分子多糖#先用 Q(c乙醇萃取#萃取

液放入体积比为 )h)的水和氯仿中#随后水层用正

丁醇进一步划分#第二次分离出的物质继续用体积

比为 'h!h)的甲醇乙醇水溶液进行分级沉淀#最后

过渗透膜得到杂多糖$

'['[':柱层析法

微藻多糖较常用的柱层析一般为阴离子交换柱

层析和葡聚糖凝胶柱层析$ 阴离子交换柱适合分离

各种酸性"中性多糖及黏多糖#其机理是吸附与解吸

附()()

$ 葡聚糖凝胶类似于分子筛#按分子质量的大

小分离多糖$ 李亚清(")经 E-M04,-VX@?( 分离出螺

旋藻均一多糖 EIEa@) 和小球藻均一多糖/IEa@)$

孙颖颖等())) 采用 E-M04,-VX@Q? 凝胶柱层析"

E-M04,-VX@)(( 凝胶柱层析和 G̀>G@?' 离子交换

柱层析分离出 ? 种球等鞭金藻抗菌多糖6IE6"6IE66"

6GIE>"6GIEa和6GIE/$ 层析技术分离率"灵敏度"

选择性都很高()')

#但也有缺点#即多糖会被填料吸

附#损失量太大$

'['[!:膜分离技术

研究表明#传统分离方法如分馏"醇沉"阳离子

表面活性剂/<>a等分离出的微藻多糖含盐量高纯

度低且溶解性差#因此不适合工业生产$ *4.3482

等()!)提出利用两步膜分离法得到高含量的紫球藻

多糖和藻红蛋白$ 膜分离技术是一种高效分离技术#

无需添加其他化学品#因此可以保持生物分子的原有

活性$ 但膜分离技术也有缺点#即会产生膜污染()A)

$

=;微藻多糖的生物活性

=>:;抗氧化活性

活性氧&如超氧阴离子"羟基自由基"过氧化氢

自由基等'会攻击生物活性分子&如脂质"蛋白"酶"

Ẁ>和iW>等'#导致细胞或组织损伤老化甚至致

癌$ 抗氧化剂可以有效地保护机体免受活性氧的损

害$ 微藻作为具有重要研究价值的海藻#其抗氧化

性是研究热点之一$ 李羚等()?)研究得到螺旋藻多

糖能够有效清除羟基自由基"超氧阴离子#并且剂

量@效应关系及动力学稳定性较好#具有抗脂质过

氧化及保护 Ẁ>免受自由基损伤的作用$ E$%

等()")从球等鞭金藻中分离出 ! 种多糖 6IE6>"

6IE6a"6IE66#对超氧阴离子和羟基自由基清除能力

较高$ 其中6IE66抗氧化活性更高#其组成中含大量

甘露糖和不同比例的葡萄糖"半乳糖"鼠李糖$

=><;免疫调节和抗病毒活性

研究表明#微藻多糖如紫球藻"三角褐指藻"小

球藻多糖等均显示出药用活性#其中免疫调节活性

和抗病毒活性表现最为突出$ 早有报道盐藻水提硫

酸化多糖在体内对败血症病毒和非洲猪热病毒的复

制有抑制作用()Q)

$ X$P1x% 等()R)研究表明#三角褐

指藻多糖在体内外均能显著增强吞噬细胞的吞噬作

用#小球藻胞外多糖显示出免疫抑制效应$ 周妍

等();)研究了紫球藻"盐藻"等鞭金藻 !())"塔胞藻"

绿色巴夫藻 ? 种海洋微藻多糖对小鼠体外免疫细胞

功能的影响#发现不同的微藻多糖可不同程度地激

活巨噬细胞或促进脾淋巴细胞增殖#从而达到提高

机体免疫的目的#其中紫球藻活性最强$ S21等('()

研究得到螺沟藻_X(! 胞外硫酸化多糖在体外对脑

心肌炎病毒&G*/b'有显著抑制作用#一定范围内

随着多糖浓度升高#G*/b对Y-̂4细胞的侵染作用

减弱#且多糖对细胞无任何毒副作用$

=>=;抗菌活性

微藻多糖同时也具有一定的抗菌作用$ 陈晓清

等('))从海水小球藻和紫球藻中提取到的多糖抗菌

谱比蛋白质提取物抗菌谱广#海水小球藻多糖提取

物对中华根霉与稻瘟病菌有极强的抗菌效果$ 郭金

英等('')研究表明#发状念珠藻多糖在一定的质量浓

度范围内对大肠杆菌"枯草芽孢杆菌"金黄色葡萄球

菌"沙门氏菌"青霉及红曲霉都有一定的抑制作用#

对根霉却无作用#还能有效缓解二甲苯和角叉菜胶

引起的小鼠耳部与足部炎症$ 周成旭等('!)对中肋

骨条藻"三角褐指藻"假微型海链藻"柔弱角刺藻"球

等鞭金藻和颗石藻 " 种海洋微藻
#

@葡聚糖进行抗

菌活性分析#得到其对不同的菌有不同的作用#对大

肠杆菌抑制作用呈浓度相关性#当浓度达到

A((

%

HB1̂ 时#清除率可达 "(c$ " 种微藻
#

@葡聚

糖均促进金黄色葡萄球菌生长#中肋骨条藻的葡聚

糖促生长能力高#且促进作用与浓度明显相关$

=>A;降血糖活性

研究表明#植物多糖通过调节糖代谢酶的活性

*)"*
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达到降血脂血糖的效果#微藻多糖也是重点研究对

象之一$ 陈雷等('A)研究表明#低剂量复合螺旋藻多

糖能够促进葡萄糖转化为肝糖原#抑制肝糖原分解#

因此对四氧嘧啶致糖尿病小鼠具有降血糖"保护免

疫器官等作用$ 黄键等('?)用紫球藻胞外多糖 GEIE

按比例给小鼠灌胃给药连续 ') ,#发现实验组小鼠

与对照组小鼠相比血糖显著降低#血浆 Ek̀ 活性显

著升高#结果表明#GEIE 能降低四氧嘧啶糖尿病小

鼠血糖并呈现一定的抗氧化能力#对四氧嘧啶所致

小鼠胰岛细胞损伤具有修复作用$

=>B;其他活性

有研究报道#蓝藻多糖可保护固氮细菌中的固

氮酶#同时螯合固氮必须的金属阳离子$ 庞辉等('")

研究螺旋藻多糖&IEI'有明显抗胃溃疡作用$ 曹丽

雯('Q)发现盐生藻多糖经过改性处理制备出的生物

助凝剂既减少了化学药品的使用#又保障了饮用水

安全$ 微藻多糖在预防和治疗微生物感染活性上也

很有发展前景('R)

$

A;展望

微藻多糖的研究报道越来越多#具有较大的应

用前景#但仍存在很多问题$ 首先#不同的微藻或同

种微藻在不同的培养条件下产生的多糖含量及结构

也大不相同#这使得研究非常具有挑战性$ 其次#目

前微藻多糖的活性研究大多在体外#对于人体本身

而言#考虑到它们的抗炎"降血糖"抗凝血"抗血栓等

作用#其毒副作用和生物利用度仍有待深入研究$

最后#目前相关研究主要集中在几种常见微藻如紫

球藻"螺旋藻"小球藻和球等鞭金藻等#且大部分来

自于海洋#其他湖泊"荒漠"极地微藻研究甚少$

随着各国对微藻能源关注度的提升#微藻多糖

的开发利用会受到更大的重视#相关技术的发展能

够进一步拓宽其研究领域$ 目前微藻多糖的研究范

围大多在生物医药"饲料添加剂"化妆品行业#之后

可以进一步拓展向机械和船舶工程&如缓冲剂"生

物润滑剂等'"生物农药和食品工程等领域$
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