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褐藻门约有 uxs属 ot xss种以

上 o 是海藻中比较高级的一大类

群 ∀由于其具有分布广 !藻体大 !生

长快等特点 o 潜在的经济价值巨

大 ∀而且 o我国蓬勃兴起的居于世

界领先水平的海藻养殖业 o为我国

海藻工业提供了极为丰富的原

料 ∀传统上 o褐藻综合利用产品包

括褐藻胶 ! 甘露醇 ! 碘和氯化钾

等 ∀近 us余年来 o随着对褐藻的次

级代谢产物 ) ) ) 褐藻多酚化合物

k³«̄²µ²·¤±±¬±¶l研究的深入 o其独特

的生物活性日益受到人们的关

注 ∀本文对褐藻多酚研究进展作简

要综述 ∀

t 褐藻多酚的发现

t{wz年 o德国藻类学家 �¤ª̈ ¬̄

通过光学显微镜首次在褐藻细胞

中观察到折光性的小体 ) ) ) 褐藻

泡k³«¼¶²§̈¶l o其内含物组成尚不清

楚 ~t{|u年 o≤µ¤·²首先通过实验证

实褐藻泡中含有间苯三酚衍生物 ~

t|tu年 o德国著名藻类学家 �¼̄¬±

通过实验进一步证实了 ≤µ¤·²的结

论 o其证据是藻泡内含物与香草醛

2盐酸 !胡椒醛2硫酸 !硫酸苯胺2亚

硝酸钾等试剂反应显示间苯三酚

及其衍生物特有的颜色反应 o而且

藻泡内含物具有单宁性质 o如加入

铁盐变蓝色或红紫色 !具有涩味并

能沉淀明胶等 ~t|v{年 o�¼̄¬±将藻

泡定义为褐藻亚细胞体 o具有酚性

质和单宁性质 ~t|zw年 o≥¤··̄̈µ将其

命名为 ³«̄²µ²·¤±±¬±k间苯三酚类单

宁质l o中文名称为褐藻多酚 ∀

u 褐藻多酚类化合物的

结构研究

褐藻中褐藻多酚的质和量受褐

藻的种类和季节变化的影响 o间苯

三酚连接方式及单体数量的不同 o

形成了极其复杂的褐藻多酚化合

物 o分子量可高达 yxs ®⁄∀自 us世

纪 |s年代以来 o很多学者采用预

先乙酰化 !柱层析 !核磁共振k
t
� 和

tv
≤ ���l和质谱 k �≥l已从多种褐

藻中分离并鉴定出上百种新的褐

藻多酚化合物 ≈{ ∗ tx  ∀如 t||x年 o

�̈∏¶ª̈±和 �̄²°¥¬·½¤从新西兰海域

马尾藻 Σαργασσυµ σπινυλιγερυµ 乙醇

提取物中分离并鉴定出了 us种新

的间苯三酚衍生物 ~t||z年 o�̄²°2

¥¬·½¤和 �¤∏³̈µ¬¦«从褐藻 Χψστοπηορα

τορυλοσα中分离出 vv种间苯三酚衍

生物 ~ t|||年 o ≥¤¬̄̄ µ̈和 �̄²°¥¬·½¤

从褐藻 Χψστοπηορα ρετροφλεξα 乙醇提

取物中获得三类不同的褐藻多酚 o

�̄²°¥¬·½¤ 和 ≥¦«°¬§·从褐藻 Χαρ2

ποπηψλλυµ ανγυστιφολιυµ 的乙醇提取

物中分离出 w 个间苯三酚衍生

物 ∀总之 o就其聚合方式而言 o主要

有如下 x种 }

ktl 多羟基联苯 k©∏¦²̄¶l 型

间苯三酚分子间环对环以 ¦2¦键连

接 ~

kul 多羟基苯醚k³«̄²µ̈·«²̄¶l型

间苯三酚分子间以醚键连接 ~

kvl 混合多羟基联苯多苯醚

k©∏¦²³«̄²µ̈·«²̄¶l型 ktl与kul混合

型 o 间苯三酚分子间以环对环 ¦2¦
键和醚键连接 ~

kwl 多 k间 ! 邻l 羟基苯醚

k©∏«¤̄²̄¶l型 每单位间苯三酚均保

证有 v个相邻位置被氧化 ~

kxl 二苯杂二氧和二苯呋喃

k ¦̈®²̄¶l 型 由 v个间苯三酚单元

脱水形成的脱水寡聚物 ∀

v 褐藻多酚生物活性

vqt 抗氧化作用

关于海藻中水 ! 醇或脂溶性溶

剂提取物的抗氧化活性报道甚

多 ≈t ∗ v oty 
o�¤¶·¶∏®¤º¤认为海藻的水

或醇提取物中抗氧化活性成分是

来自马尾藻属的脂氧化酶抑制

剂 ≈tz 
o或是来自 Εισενια βιχψχλισ的
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褐藻多酚 ≈t{ ∀关于褐藻多酚的抗氧

化机理 o一般认为存在两种途径 o

一是通过酚羟基的离解 ∀酚羟基的

还原性是酚类化合物的共性之一 o

以间苯三酚为单体的褐藻多酚分

子中的多个酚羟基可以作为氢的

供体 o易被空气中的氧所氧化 ~二

是通过自由基途径 ≈w ∀目前所公认

的生物抗氧化剂主要是指可以清

除自由基 o抑制脂质过氧化的活性

物质 ∀ ≠¤±和 �¬自褐藻 Σαργασσυµ

κϕελλµανιανυµ 纯化出褐藻多酚 o并

研究了其对鱼油酸败的抑制作用 o

发现其抗氧化效率比 ��×高 uqy

倍 ≈t| ∀研究表明 o褐藻多酚具有很

强的自由基清除能力 o是一类在药

学 !食品 !日化等领域很有使用前

景的天然抗氧化剂和自由基清除

剂 ≈us out ∀

vqu 化学防御性质

褐藻多酚的化学防御性质包括

v个方面 o其一 o不管是陆上植物还

是海洋植物都能产生一系列次生

代谢产物 o以防止被草食性动物摄

食 ≈uu ∀褐藻防御自身靠的是其存于

藻泡中的褐藻多酚类化合物 o它们

不但味涩 o而且能和蛋白质化合而

使海藻在某些草食动物体内无法

消化 ≈uv ∗ uy ∀研究表明 o海洋鱼类k如

Ξιπηιστερ µυχοσυσl 对褐藻的消化作

用直接与褐藻多酚的分子量大小

有关 o而且 o分子量大于 ts ®⁄的

褐藻多酚能显著地降低其消化作

用 ≈uv ∀其二 o褐藻多酚类化合物是

重金属元素k如 ≤∏l的强螯合剂 o与

褐藻内在的脱毒机制有关 ∀×²·«和

°¤√¬¤研究证实 o尽管泡叶藻 Ασχο2

πηψλλυµ νοδοσυµ 处于高铜环境中 o

其组织中亦积聚高浓度的铜 o但其

和生长状况和褐藻多酚含量却不

受影响 ≈uz ∀其三 o褐藻多酚类化

合物与褐藻防 �∂ 辐射作用有

关 ≈u{ ou| ∀黄健等研究了不同光照条

件下海带体内多酚含量的变化 o结

果表明光照强度减弱是导致多酚

含量下降的原因之一 o亦即多酚类

化合物的生物合成与光合作用的

强弱密切相关 ≈x ∀

vqv 除臭活性

t|{w年 ×²®¬·¤等对大量陆地高

等植物的甲醇提取物进行筛选对

甲硫醇的除臭活性 o发现约有 tr w

的受试植物是有效的 o而且以唇形

科植物甲醇提取物最有效 ≈vs  ∀

为了从海藻中筛选可能的更高效

的天然除臭剂来源 o�¬·¤和 ƒ∏­¬°²·²

等用气相色谱法研究了 vv种海藻

水提物的甲硫醇扑集活性 o发现属

于海带目 �¤°¬±¤µ¬¤̄ ¶̈的褐藻 Εισε2

νια βιχψχλισ, Εχκλονια χαϖα , Εχκλονια

κυροµε 三种褐藻表现出明显的对甲

硫醇的除臭活性 ∀其中 , Εισενια βι2

χψχλισ中的有效成分被鉴定为褐藻

多酚 o而且其除臭活性比天然除臭

剂如叶绿素和叶绿素铜钠盐更高≈vt ∀

vqw 抗菌抗病毒活性

�∏§¶²±等对 tv种韩国海藻提

取物中抗病毒 k�≥∂ 和 ≥��∂l 化合

物进行了研究 o结果表明海藻提取

物中存在不同的抗病毒化合物 ≈vu 
~

师然新等对青岛沿海 |种常见海

藻的类脂及酚类抗菌活性的研究

表明 o |种海藻的所有提取物对枯

草杆菌都有明显的抑制作用 ≈y 
~曾

呈奎等认为海带中的多酚化合物

是海带病害初期用于防御病原

体侵入的主要手段与物质基础 ≈z 
~

�̄²°¥¬·½¤ 等也研究了来自 Εχκλο2

νια µαξιµα的褐藻多酚的抑菌作

用 ≈vv ∀因此 o褐藻多酚化合物是一

类具潜在应用价值的抑菌化合物∀

vqx 其它活性

褐藻多酚除上述主要活性外

尚有其它活性 o如裂解质粒 ⁄��
≈vw  !

抑制某些酶 k如 Α2淀粉酶 o脂肪酶

和胰蛋白酶l
≈vx !凝集人体红细胞

等 o以及抗溃疡 ≈vy 等 ~增强藻类细

胞壁的刚性 !抑制游动精子以及增

强藻类的固着等 ∀

w 结语

海洋生物长期生长于海洋这个

特异的环境 o其产生的生物活性物

质是陆上生物所无可比拟的 ∀从海

洋生物中提取安全低毒的活性成

分或先导化合物 o研究开发新的药

物资源 o已成为海洋高技术领域的

一大热点 o/ 向海洋要药0已成为当

今世界医药学界和海洋生物学界

的共识 ∀随着全球海洋生物技术的

迅猛发展 o目前在海洋生物体中发

现的具有药用价值的新型化合物

越来越多 o所涉及的海洋生物物种

也越来越多 ∀据统计 o近些年来 o已

从海藻 ! 海绵 ! 腔肠动物 ! 被囊动

物 !软体动物 !棘皮动物和微生物

体内分离出新型化合物多达 x sss

余种 o其中许多具有抗菌 !抗病毒 !

止血 ! 抗凝血和抗肿瘤等药理活

性 ∀近年来 o我国众多的科研院校

投入大量的人力 !物力对海洋药源

生物进行研究和开发 o并取得了许

多令世人瞩目的成就 ∀褐藻多酚作

为我国海域常见海藻的活性成分 o

具有多种吸引人的有趣的生物活

性 ∀目前 o我国在这方面的研究才

刚刚起步 o研发前景十分广阔 ∀
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°̈ §¬¤·¬²± ²©¶̈¤º̈ §̈2«̈µ¥¬√²µ̈

¬±·̈µ¤¦·¬²±¶q�±} �²«± ⁄q � q

k §̈ql q °̄¤±·2¤±¬°¤̄ ¬±·̈µ¤¦·¬²±¶¬±

·«̈ °¤µ¬±̈ ¥̈ ±·«²¶q�¬©²µ§}

≤̄ ¤µ̈±§²± °µ̈¶¶ot||uqvt| ∗ vvz

uv �²̈··¦«̈µ� q � qo ×¤µª̈··�q � qq

� ²̄¨²©³²̄¼³«̈ ±²̄¬¦°²̄ ¦̈∏̄¤µ¶¬½̈ ¬±

µ̈§∏¦·¬²± ²© ¤¶¶¶¬°¬̄¤·¬²± ©̈©¬¦¬̈±¦¼

¬± Ξιπηιστερ µυχοσυσ, Εχολογψot||vo

w}{|t ∗ |sv

uw �µ±²̄§ ×q� q o ×¤µª̈··�q� qq

×∏µ±²√̈ µ²©³²̄¼³«̈ ±²̄¬¦¦«̈ °¬¦¤̄

§̈©̈ ±¶̈¶¬± °¤µ¬±̈ ¥µ²º± ¤̄ª¤̈ o ϑ .

Χηε µ . Εχολqoussso26kyl }

t v|v∗ t wts

ux �µ±²̄§ ×q� q o ×¤µª̈··�q� qq

±∏¤±·¬©¼¬±ª¬±¶¬·∏µ¤·̈¶²©³«̄²µ²·¤±2
±¬±¶¼±·«̈¶¬¶¬± °¤µ¬±̈ ¥µ²º±

¤̄ª¤̈ oϑ . Χηε µ . Εχολqot||{o24

kvl }xzz ∗ x|x

uy ×¤µª̈··�q� qo�µ±²̄§×q� qq×«̈ µ²̄¨

²©¤̄ª¤̄ ³«̄²µ²·¤±±¬±¶¬± °¤µ¬±̈

³̄¤±·2«̈µ¥¬√²µ̈ ¬±·̈µ¤¦·¬²±¶o ϑ .

Πηψχολqot||{o34kul }t|x ∗ usx

uz ×²·« �q o°¤√¬¤ � qq�¤¦®²©

³«̄²µ²·¤±±¬±¬±§∏¦·¬²±¬±·«̈ ¥µ²º±

¶̈¤º̈ §̈ Ασχοπηψλλυµ νοδοσυµ ¬±

µ̈¶³²±¶̈ ·²¬±¦µ̈¤¶̈§¦²³³̈µ

¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶o ΜΕΠΣousssot|u}

tt| ∗ tuy

u{ °¤√¬¤ � qo≤ µ̈√¬± �qo�¬±§ªµ̈± � q

ετ αλq q×«̈ ©̈©̈¦·²© �∂2�µ¤§¬¤·¬²±

¤±§«̈µ¥¬√²µ¼ ²±·«̈ ³µ²§∏¦·¬²± ²©

³«̄²µ²·¤±±¬±¶¬±·«̈ ¥µ²º± ¶̈¤º̈ §̈

Ασχοπηψλλυµ νοδοσυµ , ΜΕΠΣ o

t||zotxz}tv| ∗ twy

u| ≥∏±§¥¤¦® �qo �§̈µ°¤µ®≥q ετ αλqq

∞©©̈¦·¶²© ±̈«¤±¦̈§ �∂2�µ¤§¬¤·¬²± ²±

¤ °¤µ¬±̈ ¥̈ ±·«¬¦§¬¤·²° °¤·o Μαρ.

Βιολq ot||zotu{}tzt ∗ tz|

vs ×²®¬·¤ ƒ qo�¶«¬®¤º¤ � q ετ αλqq

⁄̈ ²§²µ¬½¬±ª¤¦·¬√¬·¼ ²©¶²°̈ ³̄¤±·

¬̈·µ¤¦·¶¤ª¤¬±¶·°̈ ·«¼̄ °̈ µ¦¤³·¤±o

Νιππον Νογεικαγακυ Καισηι ot|{wo

x{}x{x ∗ x{|

vt �¬·¤ �qoƒ∏­¬°²·² �q ετ αλq q

≥¦µ̈ ±̈¬±ª·̈¶·©²µ§̈²§²µ¬½¬±ª

¶∏¥¶·¤±¦̈¶©µ²° °¤µ¬±̈ ¤̄ª¤̈ ¤±§

¬§̈±·¬©¬¦¤·¬²± ²©³«̄²µ²·¤±±¬±¶¤¶·«̈

©̈©̈¦·¬√̈ ¬±ªµ̈§¬̈±·¶¬± Εισενια

βιχψχλισ, ϑ . Αππλ. Πηψχολqot||so

u}txx ∗ tyu

vu �∏§¶²±�q�qo�¬°�q � qo�̈¨ � q

�q ετ αλq q�±·¬√¬µ¤̄ ¦²°³²∏±§¶¬±

¬̈·µ¤¦·¶²©�²µ̈¤± ¶̈¤º̈ §̈¶}∞√¬§̈ ±¦̈

©²µ°∏̄·¬³̄¨¤¦·¬√¬·¬̈¶o ϑ . Αππλ.

Πηψχολqot|||ots}wuz ∗ wvw

vv �̄²°¥¬·½¤ �q• qo ∂²ª̈ ¶̄� q°qq

�±·¬¥¬²·¬¦¶©µ²° ¤̄ª¤̈ q ÷÷÷ ∂ q

°«̄²µ²·¤±±¬±¶©µ²° Εχκλονια µαξιµα ,

Πλαντα Μεδιχαot|{xoxt}vs{ ∗ vtu

vw �̄∏±§̈ ± �qo≤∏µµ¬̈ �q ετ αλqq

≤̄ ¤̈√¤ª̈ ²©⁄�� ¥¼ ¤̄ª¤̄

³²̄¼³«̈ ±²̄¶o ϑ . Αππλ. Πηψχολqo

t||wo6kvlu{t∗ u{w

vx �¤µº̈ ¯ ≤ q�qo �̄∏±§̈ ± �q ετ αλqq

�¶²̄¤·¬²±¤±§¦«¤µ¤¦·̈µ¬½¤·¬²±²©¥µ²º±

¤̄ª¤̄ ³²̄¼³«̈ ±²̄¶oϑ . Αππλ. Πηψχολqo

t|{|ot}vt| ∗ vuv

vy ≥¤®¤ª¤°¬≠ qq �±·¬∏̄¦̈µ¶∏¥¶·¤±¦̈¶q

�±}�¤³¤±q≥²¦q≥¦¬qƒ¬¶«qk §̈ql q

�¬²¦«̈ °¬¶·µ¼¤±§ �·¬̄¬½¤·¬²± ²©

�¤µ¬±̈ �̄ ª¤̈ q ×²®¼²}

�²¶̈¬¶«¤2�²¶̈¬®¤®∏ot|{vq|s∗ tss
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