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摘  要 

海参自古以来就是我国名贵海珍品，是一类具有高蛋白低固醇且富含氨基酸、微量元素等营养成分的保

健食品，具有极高经济和药用价值。海参还富含各类活性物质，如多糖、皂苷、海参肽、脑苷脂、甾醇

等，这类活性物质在增加免疫力、抗肿瘤、调节癌细胞凋亡、抗凝血、保护神经组织、降低血黏度等方

面具有特殊的功效。本文对国内外目前关于海参活性物质的结构、组成及其药理功能研究进展进行了综

述，以期为海参资源的开发利用提供理论依据。 
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Abstract 
Sea cucumber has been a precious and precious marine delicacy in China since ancient times. It is 
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a type of nutritious food with high protein low sterols and rich in amino acids, microelements and 
other nutrients, which have high economic and medicinal value. Sea cucumber is also rich in vari-
ous kinds of active substances such as polysaccharide, saponins, adenosine, sterol, etc. These ac-
tive substances have special effects in increasing immunity, anti-tumor, regulating cancer cell 
apoptosis, anticoagulant blood, protecting neural tissue and reducing blood viscosity. This paper 
reviews the structure, composition and pharmacological function of the active material in China 
and abroad, in order to provide theoretical basis for the development and utilization of sea cu-
cumber resources. 
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1. 引言 

全球海参品种有 2000 多种，其中 40 多种具有商业价值和食用价值。国内消费市场的海参主要有刺

参(Apostichopus japonicus)、花刺参(Stichopus variegatus)、黑参(Holothuria atra)等。国内的海参养殖加工

业则以刺参为主，而在我国刺参自然海域分布位于环渤海省份、以及山东半岛沿海部分海域。刺参因其

壁厚刺大、蛋白质含量高，味道鲜美，具有很高的营养和药用价值，自古就是我国名贵的海产品，被列

为海产“八珍”之一，有“海中人参”之美称[1]。上世纪 80 年代海参养殖业突破育苗技术瓶颈，在 2022
年刺参出苗量突破 628 亿头，海参养殖规模达到新高度，一举成为我国北方沿海水产养殖的新兴品种，

并带动海参周边产品深加工产业的发展，形成了具有北方特色的海参产业。据统计，2022 年全国海参产

量为 24.9 万吨，较 2021 年 22.3 万吨实现 11.59%的增长；但养殖面积由 2021 年的 24.7 万公顷增加至 2022
年的 25 万公顷，由此反应出随着海参产业管理和技术提升，海参行业规范化，产量增加，产业变革潜力

巨大。其中以渤海域省份辽宁、山东为代表，海参养殖面积规模位居前列，分别为 15.83 万公顷和 8.22
万公顷[2]。 

现今我国海参养殖年产值直接经济效益 300 亿元，带动上下游相关产业规模超 1000 亿元，海参养殖

已经成为了一个重要的海珍品养殖产业[3]。海参其营养组成表明它是一种高蛋白、低脂且低胆固醇的天

然健康食品，营养组分富含氨基酸和微量元素，还含有丰富的多糖、皂苷、多肽、脂肪酸等生物活性物

质。如今随着渗透膜分离技术的应用，极大提高了海参中活性物质的分离提纯效率，气相和液相色谱与

质谱联合应用可高效确定分子量，以及核磁共振技术多维解析化学结构，使得以往海参中的低含量、小

分子且难以分离的活性物质得到有效的鉴定，推动海参中活性物质的功能研究从原来浓度依赖方式深入

至功能基团的具体调节机制探究，为海参中活性物质对宿主的调控机制提供了理论支持。 
目前对于海参中活性物质的各种生物学功能验证已经取得了较大的进展，研究证明了海参中活性物

质在抗肿瘤、抗氧化、提升宿主免疫力、调节代谢综合征等方面具有独到的功效。但由于海参生长养殖

周期较长且产量低，其活性物质作为规模化生产供给仍显不足。因此通过对海参活性物质功能、结构以

及合成途径的研究，以期在医药领域开拓抗肿瘤、抗凝血等特效药品的原料来源，进一步发掘其通过细

胞工程改造批量生产的可能性，这对我国生物制药产业发展和节约海洋资源具有重大意义。 
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2. 海参主要活性物质研究进展 

海参作为无脊椎动物其生理结构较为简单，缺乏成熟的免疫系统，但有一套特殊的机制用于抵御环

境中的病害侵扰，因此具备众多结构和功能独特的活性物质，按照其化学结构组成可分为多糖、蛋白质

和肽类、萜类、脂类等，而脂类有因结构功能基团可细分为磷脂、脑苷脂、神经节苷脂以及小分子甾醇

等[4]。对于海参活性物质研究方式饲喂或注射两种主要方式以及体外细胞实验，各类海参活性物质调控

机体代谢途径受到其分子量大小和功能基团影响，通过介导受体细胞的信号调控过程或结合中间代谢产

物并影响其代谢通路，发挥抗癌、抗氧化、提升免疫的作用。 

2.1. 海参多糖 

海参中的多糖主要有 3 类：岩藻聚糖硫酸酯、糖胺聚糖和中性聚糖。其中糖胺聚糖因其组成和结构

类似硫酸软骨素，又被称为岩藻糖基化的硫酸软骨素，并且硫酸软骨素和岩藻聚糖硫酸酯组成了海参粗

多糖的主要部分[5]。Vieira 等[6]从 Ludwigothurea grisea 海参中提取出三种海参硫酸化多糖，发现三种多

糖分子量和化学成分明显不同。一类分子量较大且含有高比例的岩藻糖和少量的半乳糖和氨基糖，而另

一类主要含有硫酸化岩藻糖，第三类多糖特点是由葡萄糖醛酸、N-乙酰半乳糖胺和岩藻糖三种等比例单

糖构成，并且硫酸盐含量高于其他两个类。MI Bilan 等[7]从海参 Massinium magnum 中得到一种硫酸软骨

素，研究其结构发现其主干为硫酸软骨素 E 型，还有约 10%为 A 型。 
近年来对海洋生物活性物质研究不断深入，各种构型和不同分子量的海参多糖被提取、分离和纯化

[8]。研究进一步发现这类海参多糖具备抗凝血、抗肿瘤、抗氧化等生物功能活性，拥有巨大的药用潜力

[9]。在抗凝血方面，Yang 等[10]研究发现海参多糖抗凝血的实现方式是通过减少凝血酶原的活化而非直

接与凝血酶结合，海参多糖通过延长 APTT 活性和抑制内因子 Xase 活性达到抗凝血功能，并且多糖分子

量抗凝血能力呈正相关[11]；多糖可激活血浆中抗凝血酶或肝素辅助因子 II 的表达，从而抑制内源性和

外源性凝血途径中的凝血因子活性，发挥其抗凝血作用[12] [13]，且这种抗凝血能力与多糖支链的硫酸化

岩藻糖相关。 
研究表明海参多糖具有显著抗肿瘤效果，海参多糖可直接作用于肿瘤细胞和免疫细胞，并通过抑制

肿瘤细胞 DNA复制及诱导其启动凋亡程序、降低肿瘤细胞粘附力阻遏其迁移、以及激活免疫应答等[14]；
李天等[15]研究发现适当浓度的海参多糖可通过抑制 PI3K/Akt 信号通路促进人肾癌细胞 786-0 凋亡，发

挥抗癌效果。海参多糖在抗氧化方面，也有研究表明海参多糖可通过激活 Nrf2/Keap1 信号通路，并显著

提高内源性抗氧化酶活力，清除活性氧自由基，从而降低脂质过氧化代表产物丙二醛含量，表现出较高

的抗氧化活性[16]，也间接表现出抗帕金森病活性[17]。 
海参多糖生物功能活性通常与其结构分子中的支链基团有关，且有研究表明岩藻聚糖硫酸酯生物活

性受其硫酸根含量影响，Wu 等[18]证明刺参多糖中的硫酸软骨素抗凝血能力与其支链结构中 2,4-O- 
2
4SO − 丰度密切相关。目前关于海参多糖的生物活性功能调控机理还有待深入研究，尤其是组成成分中岩

藻糖和硫酸基含量以及支链结构对生物活性的影响，这对于人工合成刺参多糖具有重要意义。 

2.2. 海参皂苷 

海参皂苷是海参体内主要的次生代谢产物，在海参肠道中含量较为丰富，是进行化学防御的物质基

础。海参皂苷的化学结构通常为三萜寡糖苷，苷元的 3 位上由羟基取代，通过糖苷键将苷元和糖链连接。

海参皂苷因苷元和糖链繁多的结合位点决定了其在体内结构的多样性。通常引起苷元结构变化的有双键

的位置、侧链糖的结构和取代基的类型位点变化等。引起糖链结构改变的因素包含单糖的空间结构变化、

单糖的数目和连接位置以及单糖的连接顺序，以及硫酸酯基的连接数目和位置等[19]。研究表明，海参皂
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苷生物活性与其结构中取代基和单糖位置顺序密切相关[20] [21]。 
海参皂苷作为小分子的次生代谢产物，在海参发挥免疫功能抵抗外来病毒的过程中发挥着独特的贡

献，故其疾病防治中越来越受到重视。研究证明，海参皂苷具有减轻代谢综合征、抑制肿瘤细胞增殖、

减缓高尿酸血症和提高免疫功能等药理作用，对于临床医学、医药开发、功能性保健食品深加工而言海

参皂苷存在巨大的经济价值和科研前景。胡晓倩等[22]研究发现，海参皂苷能够通过抑制胰脂肪酶活力而

减少外源性脂肪的消化吸收，同时还可抑制脂肪酸合成酶和硬脂酰 CoA 去饱和酶的活力，从而削弱内源

性脂肪生成，能够有效减轻脂肪过度沉积引发的代谢综合征。 
海参皂苷大多对癌细胞具有显著的细胞毒性，并且作用途经多样化，如干扰细胞周期进程、诱导细

胞凋亡、增强神经酰胺的产生，参与其抗肿瘤作用[23]。樊廷俊等[24]通过细胞凋亡检测，发现水溶性海

参皂苷 SC-2 纯化样品具有显著的抑瘤活性；Yu 等[25]研究发现海参中硫酸化皂苷显著抑制了四种不同的

人结直肠癌细胞系，并且发现其抑制机理是通过高效诱导晚期细胞的凋亡实现。丛日山等[26]研究发现水

溶性海参皂苷对 6 株供试真菌均具有显著的抑制作用，且在浓度为 0.5~4 mg/mL 的范围内，其抑菌活性

与所用浓度之间存在显著的正相关性。Yang 等[27]研究发现海参皂苷对免疫抑制条件下的小鼠单核巨噬

细胞具有显著的免疫调节活性，能够有效改善巨噬细胞的吞噬功能。 
目前越来越多的实验研究发现了海参皂苷许多新型生物学功能，但其体内调控机制的研究还相对较

少。随着组学技术的普遍应用，海参皂苷在体内合成途径已经逐步清晰[28]，尤其一些关键基因被克隆

[29]，未来通过其蛋白互作机制可进一步推测皂苷的未知生物活性功能，将为海参皂苷的研究打开新局面。 

2.3. 海参脂类 

海参脂类活性物质主要有磷脂、脑苷脂、神经节苷脂以及甾醇等。其中海参磷脂以磷脂酰胆碱和磷

脂酰乙醇胺为主，磷脂的脂肪酸种类在刺参中较丰富，不饱和脂肪酸的种类和相对含量均高于饱和脂肪

酸[30]，海参体壁中的多不饱和脂肪酸以 ARA 和 EPA 为主[31]。有研究表明海参磷脂能显著的抑制肥胖

小鼠体重的增长，改善肝脂肪变性[32]；徐雷雷等[33]研究表明，EPA 磷脂可改善糖尿病大鼠的葡萄糖耐

受量、降低血糖以及改善肾脏功能；Zhang 等[34]研究发现海参 EPA 磷脂可通过特异性抑制小鼠脂滴相

关蛋白 FSP27 活性从而抑制脂质积累。除此之外，近些年来发现海参一些新型磷脂的生物活性功能，如

缩醛磷脂和醚磷脂。李艺洋等[35]研究发现海参缩醛磷脂能够显著促进小鼠 PC12 细胞分化的作用；醚磷

脂则被证实能够缓解小鼠高脂肪饮食诱导的下丘脑自噬，并改善了肝脂肪变性[36]，此外，醚磷脂还能够

调节脂质代谢和修复氧化应激引起的损伤[37]，是一类潜在治疗代谢综合征的药物。 
海参脑苷脂是存在于海参体壁中结构独特的鞘脂类化合物，由神经酰胺和糖基两部分组成，神经酰

胺是由长链脂肪酸中的羧基与长链碱的氨基经脱水与酰氨键相连形成的一类酰胺类化合物。脑苷脂的苷

键结构、烷基链长度、支链化程度、羟基和双键个数等直接影响到其生物活性，研究表明，海参脑苷脂

中长链碱具有显著的抗肿瘤细胞活性[38]。脑苷脂在细胞生长及体内激素信号转导等方面起重要的调节作

用，还具有免疫调节、神经保护和改善高尿酸血症等生物活性。董喆等[39]研究发现海参提取的脑苷脂可

下调肝脏黄嘌呤氧化酶和腺苷脱氨酶 mRNA 的表达量并抑制酶活力，限制内源性尿酸生成，降低血清尿

酸浓度。Lei 等[40]发现海参脑苷脂和其水解产物长链碱对肿瘤细胞具有显著的剂量依赖性抑制作用，且

长链碱抑制效果更显著。王美玲等[41]实验研究发现海参脑苷脂可以显著抑制小鼠 3T3-L1 细胞的增殖及

分化过程，并证实其机制和脂肪细胞分化关键转录因子 PPARγ和 C/EBPα有关。同时还发现，海参脑苷

脂可以使 β-catenin 更加稳定，并促进其向核内的移动来启动 Wnt/β-catenin 通路，最终抑制前脂肪细胞的

分化。Du 等[42]通过研究海参脑苷脂的体外抗肿瘤活性，发现海参脑苷脂可通过线粒体介导的凋亡途径

诱导 S180 细胞凋亡从而抑制肿瘤细胞增殖，同时在体内实验中发现，脑苷脂能够显著抑制肿瘤生长，并
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使肿瘤重量减轻 45.24%。 
海参神经节苷脂分子与海参脑苷脂类似，由糖链、脂肪酸和鞘氨醇类碱基三部分组成，神经节苷脂

广泛存在于细胞膜表面，在免疫细胞识别、促进神经细胞分化、修复损伤神经等有显著的功效。Wang
等[43]研究证明了海参中神经节苷脂普遍存在羟乙酰神经氨酸、硫酸基和岩藻糖修饰，并且发现海参神经

节苷脂对小鼠 PC12 细胞分化具有显著促进作用。 
海参甾醇是属于类固醇的一种，作为构成海参脂质的重要成分，包括各种游离甾醇和结合甾醇，海

参甾醇不同于植物的是在 C-3 位置是硫酸基团。刘慧佳等[44]从海参中提取的甾醇组分主要为 Δ7-甾醇，

其中胆甾-7-烯-3β醇的质量分数占 66.68%。Zhang 等[45]研究表明海参硫酸甾醇可通过抑制糖异生，激活

PI4K/Akt 信号通路促进糖原合成和 GLUT3 易位来改善胰岛素抵抗，硫酸甾醇还可通过增加血清脂联素

和减少促炎细胞因子的释放以减轻炎症。同时发现海参硫酸甾醇在缓解 HFFD 诱导的胰岛素抵抗和炎症

方面表现出比植物甾醇更显著的作用，这可能与硫酸盐基团密切相关。Zeng [46]和 Ding [47]等研究发现，

海参甾醇通过调节小鼠脂质和胆固醇代谢，能够显著促进脂肪酸 β氧化、下调 SREBP-2 和 HMGCR 抑制

胆固醇合成、加速胆固醇外排等作用，降低脂质积累。 

2.4. 海参肽 

海参肽是指以海参为原料，经蛋白酶水解、分离纯化后得到的以小分子肽为主，多种功效成分共存

的蛋白质水解产物[48]。海参肽本身具有良好的溶解性和极佳的稳定性，还具有抗氧化、抗肿瘤和保护血

管内皮细胞及促进伤口愈合等多种生物活性功能。宋佳佳等[49]制备海参肽，并研究其活性，发现该肽具

有清除羟自由基能力、Fe2+螯合能力和 Fe3+还原能力，并能显著提高氧化损伤巨噬细胞的活力，降低氧化

损伤细胞中的 ROS 水平。申彩红[50]通过对干制海参酶解研究，发现海参肽能够有效地降低 MDA 含量，

提升 CAT、SOD 及 GSH-Px 酶的活力，同时具有明显的抗疲劳作用。且该肽抗氧化和抗疲劳活性均与分

子量分布有关，海参寡肽明显优于海参多肽。华鑫等[51]通过单因素法优化酶解工艺，发现小于 3 kDa
的小肽具有较高的 ACE 抑制活性，同时发现该肽对雄性自发性高血压大鼠具有良好的降压功效。孙姿姿

等[52]实验研究小鼠皮下注射接种 S180 肉瘤细胞发现，海参肽可通过降低肿瘤细胞的活性和降低肿瘤细

胞的生长繁殖速度，从而达到抑制肿瘤的效果。 

2.5. 海参中其他活性物质研究进展 

海参中活性物质除了以上叙述的多糖、皂苷、肽和脑苷脂外，还有一些像核苷类和凝集素等微量较

难提取但具有特殊生物活性的一类物质。核苷及核苷类似物是一类具有抗肿瘤、抗病毒、肝损伤修复等

作用的一类活性物质，王庆芬[53]采用 LC-ESI/MS 法对不同提取工艺的刺参中的核苷类成分进行定性定

量分析，结果表明刺参中含有尿嘧啶、次黄嘌呤、肌苷、鸟苷及腺苷核苷类成分，属于首次发现刺参中

含有这 5 种核苷类物质。5-氟尿嘧啶是一种从海参中提炼精制成的不典型细胞周期特异性嘧啶类抗肿瘤

药物，通过抑制胸腺嘧啶核苷酸合成酶，干扰 DNA 合成，从而发挥抗代谢作用[54]。Uchida 等[55]从海

参中提取的凝集素经研究发现，可特异性识别红细胞表面的 β-1,4-半乳糖苷键的碳水化合物，导致离子渗

透孔的形成并破坏红细胞膜的渗透性，从而发挥其溶血的生物活性。 

3. 总结与展望 

海参是我国历史悠久的珍贵补品这一观念深入人心，因其具有极高的经济价值，现已形成了一定的

海参工业规模。海参含有多种人体所需的营养成分，人类对其在养生、保健、治疗上的应用已有很长的

历史。随着众多学者持续在海参营养及产品深加工相关领域的投入，海参中生物活性成分已经取得了较

大的研究进展，并且针对海参活性物质功能性保健品的产品深加工也受到越来越多的关注。到目前为止，
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已有学者通过体内外实验及临床研究证实海参多糖和皂苷等海参提取物对人体具有多种重要的功能，由

于以往技术的限制，仍有不少活性物质的功能研究尚未完善。随着分离、纯化技术以及生物信息学的发

展，尤其组学技术在探究活性物质调控机理的应用，海参中所含有的活性组分的代谢机理将逐步清晰，

与海参活性物质互作的功能蛋白等酶将可被预测，海参的生物活性物质将得到进一步的解析。同时对于

一些明确的活性功能物质，如多糖、皂苷的生物合成途径被发现，将为以后工程菌改造，规模化生产的

实现提供理论依据，促进海参活性物质的工业化应用，为抗癌、抗肿瘤、抗菌、提高免疫力等新型药物

以及功能性保健食品的开发提供广泛的原材料。 
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