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岩藻黄素降脂活性及其作用机制研究进展*
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摘要:岩藻黄素(Fucoxanthin)是海洋褐藻中主要的叶黄素类类胡萝卜素,也是褐藻中主要的降脂活性成分之

一。岩藻黄素具有抗肿瘤、抗炎症、抗肥胖等多种生物活性,在代谢调节方面,岩藻黄素能促进脂肪分解和脂肪

酸氧化,上调白色脂肪组织中线粒体解偶联蛋白1
 

(UCP1)的表达,具有显著的抗肥胖功效,但其具体作用机

制还需要进一步研究。本文综述近年来岩藻黄素在促进前体脂肪细胞分化、诱导白色脂肪细胞棕色化、调节胆

固醇代谢等方面作用机制的研究成果,为进一步研究岩藻黄素的降脂作用机制提供理论参考。
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0 引言

  随着人们生活水平的不断提高以及生活方式的

改变,肥胖已成为世界范围内第一大流行性疾病。目

前,由于肥胖问题的严重性和危害性,亟需开发新的

降脂减肥药物来有效防治。近年来,食物中的功能成

分已成为肥胖预防和治疗研究的热点。一系列研究

表明,岩藻黄素(Fucoxanthin)在防治肥胖方面具有

显著功效[1],对胰岛素抵抗[2􀆼4]、癌症[5􀆼16]以及阿尔兹

海默症[17]等神经退行性疾病也具有抑制和改善作

用。2017年的一项人体临床试验发现,岩藻黄素具

有良好的减肥作用且安全性良好[1],2020年被美国

食品药品监督管理局(FDA)授予食品补充剂新膳食

成分。随着研究的深入,将会进一步明确岩藻黄素的

作用机制和靶点,促进岩藻黄素作为降脂减肥产品的

研制与开发,加速临床上的应用进程,使肥胖、糖尿病

的治疗进入一个全新的时代。

  岩藻黄素,3'􀆼乙酰氧基􀆼6',7'􀆼二脱氢􀆼5,6􀆼环氧􀆼
5,5',6,6',7,8􀆼六氢􀆼3,5'􀆼二羟基􀆼8􀆼氧代􀆼β,β􀆼胡萝卜

素,又称褐藻素、岩藻黄质,分子式为C42H58O6,分子

量为 658.906,密度为 1.09
 

g/cm3,熔 点 为 166-
168℃。岩藻黄素为粉末状固体物质,不溶于水,易溶
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于乙醇、石油醚、正己烷、三氯甲烷等有机溶剂,在酸

性、避光和低温条件下比较稳定,而在强碱、强光或高

温条件下都容易发生降解[18]。岩藻黄素的吸收峰位

于450
 

nm,红外光谱分别在3
 

388,1
 

721
 

cm-1 处出

现羟基和羰基的特征吸收峰。与β􀆼胡萝卜素和虾青

素等其他类胡萝卜素相比,岩藻黄素的结构特征迥然

不同,岩藻黄素结构中的丙二烯键和共轭双键使其具

有很强的猝灭自由基活性[18]。此外,多烯烃链、单环

氧基、羰基和羟基使其极易被氧化和异构化[18](图

1)。岩藻黄素分布于众多藻类[19􀆼29](表1)。岩藻黄

素在 藻 类 细 胞 中 发 挥 光 捕 获 和 光 传 递 作 用,
岩藻黄素􀆼叶绿素a/c蛋白复合体[30]使藻类即使在弱

光环境下也能够顺利进行光合作用。目前,天然岩藻

黄素主要来源于海带提取物,其含量约占海带总色素

量的60%以上。岩藻黄素的生物合成途径仍未被完

全阐明,合成途径依次经过八氢番茄红素合成酶

(PSY)、八氢番茄红素脱氢酶(PDS)、ζ􀆼胡萝卜素脱

氢酶(ZDS)、类胡萝卜素异构酶(CRTISO)和番茄红

素β环化酶(LCYb)等调控,但该合成途径的最后一

步仍然未知。由于岩藻黄素含量低、养殖成本高、提
取工艺复杂,严重制约岩藻黄素生物合成产业的发

展,造成岩藻黄素市场价格十分昂贵,生物合成产业

链亟需寻求突破口。

图1 岩藻黄素的化学结构

Fig.1 Chemical
 

structure
 

of
 

fucoxanthin

表1 天然岩藻黄素的主要来源

Table
 

1 Main
 

source
 

of
 

natural
 

fucoxanthin

编号
No.

来源
Source

岩藻黄素含量
Fucoxanthin

 

content
 

(mg/g)
年产量

Annual
 

yield
 

(104
 

t)
参考文献
References

1 鼠尾藻Sargassum
 

thunbergii 1.37 / [19]

2 海带Saccharina
 

japonica 0.56-2.23 162 [20]

3 羊栖菜Sargassum
 

fusiforme 1.07 2.70 [21]

4 牟氏角刺藻Chaetoceros
 

muelleri 1.31-5.02 / [22]

5 柔弱角刺藻Chaetoceros
 

debilis 5.01 / [22]

6 拟弯角刺藻Chaetoceros
 

pseudocurvisetus 0.03 / [22]

7 骨条藻Skeletonema
 

sp. 0.04-0.75 / [22]

8 曲壳藻Achnanthes
 

sp. 0.08 / [22]

9 舟形藻Navicula
 

perminuta 0.51 / [22]

10 直链藻 Melosira
 

sp. 0.43 / [22]

11 双尾藻Ditylum
 

brightwellii 0.41 / [22]

12 冠盘藻Stephanodiscus
 

sp. 0.75 / [22]

13 双眉藻Amphora
 

sp. 2.46 / [22]

14 铜藻Sargassum
 

horneri 0.367-1.960 / [23]

15 三角褐指藻Phaeodactylum
 

tricornutum 15.30 / [24-26]

16 金色奥杜藻Odontella
 

aurita 9.22 / [27]

17 新月菱形藻Nitzsehia
 

closterium 0.88 / [28]

18 金藻8701
 

Ioschrysis
 

8701 3.23 / [28]

19 湛江等鞭金藻Isochrysis
 

zhanjiangensis 1.80 / [28]

20 海黍子Sargassum
 

muticum 1.16 / [28]

21 裙带菜Undaria
 

pinnatifida 1.36 20.2 [29]

注:海带、羊栖菜和裙带菜年产量数据分别来自中国渔业统计年鉴(2020)
 

(www.yearbookchina.com)

Note:Annual
 

yield
 

data
 

of
 

Saccharina
 

japonica,Sargassum
 

fusiforme
 

and
 

Undaria
 

pinnatifida
  

from
 

China
 

Fisheries
 

Statistical
 

Yearbook
 

(2020)
 

(www.yearbookchina.com),respectively
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1 岩藻黄素的消化、吸收、转运、代谢和安

全性

  岩藻黄素在胃肠道内被脂肪酶、胆固醇酯酶水解

为岩藻黄醇,岩藻黄醇可通过淋巴系统进入血液循环

运输,少量岩藻黄醇在肝脏经脱氢/异构化转化为

Amarouciaxanthin
 

A,岩藻黄醇和Amarouciaxanthin
 

A通过异构化、脱氢、脱乙酰基、氧化和脱甲基等一系

列反应,最终被分解[31􀆼33]。也有研究认为,人和小鼠

肠道吸收岩藻黄素后,由肠道细胞中的酶介导岩藻黄

素酯化,酯化后的岩藻黄素被携带到包括皮肤在内的

多种组织[34]。岩藻黄素作为疏水性化合物,一直被

认为是通过简单扩散的方式被肠上皮细胞吸收,岩藻

黄素的正辛醇􀆼水分配系数(log
 

P)为11.4,亲脂性高

可能是其吸收有限的部分原因。影响岩藻黄素吸收

速率的因素较多,包括饮食中脂质种类和摄入量,结
合基 质 的 稳 定 性,以 及 其 他 膳 食 纤 维 等 摄 入 物

质[35􀆼37],将岩藻黄素与食用油或脂类结合食用,可提

高岩藻黄素的吸收率[38]。由于脂溶性过高,口服岩

藻黄素在人体内的生物利用度和稳定性较低[35􀆼37]。
但岩藻黄素和岩藻黄醇仍比虾青素等其他叶黄素类

的利用度要高[39],用阿拉伯胶和γ􀆼环糊精乳化岩藻

黄素可以提高其稳定性和生物利用度[40]。

  岩藻黄素在人体内主要被代谢为岩藻黄醇、Am-
arouciaxanthin

 

A和岩藻糖黄素[31􀆼33],其代谢物被认

为是在体内发挥生理功能的主要活性形式。摄入岩

藻黄素24
 

h,其代谢物岩藻黄醇在小鼠肝脏中经短

链脱氢酶或还原酶作用进一步转化为 Amarouciax-
anthin

 

A[39],然后被迅速转运至其他组织。在大鼠

肝脏中,岩藻黄素的主要代谢物也为Amarouciaxan-
thin

 

A[31]。岩藻黄素、岩藻黄醇、Amarouciaxanthin
 

A在小鼠脂肪组织中的比例分别为13%、32%和

55%,在其他组织(肝、肺、肾、心、脾)中占的百分比分

别为1%-11%、63%-76%和20%-26%,这表明

Amarouciaxanthin
 

A主要储存在腹部白色脂肪组

织,而岩藻黄醇可进入血流并储存在红细胞、肝、肺、
肾、心、脾和脂肪组织中,且主要积累在小鼠肝脏和心

脏[39](图2)。

  岩藻黄素对大鼠和小鼠的肝、脾、肾和性腺等均

无明显损害。Kadekaru等[41]用裙带菜中岩藻黄素

(纯度>95%)给模型大鼠连续灌胃28
 

d,未观察到大

鼠有明显的毒性症状。Beppu等[42]给ICR小鼠口服

岩藻黄素(纯度93%)持续30
 

d,单次给药剂量为

1
 

000或2
 

000
 

mg/kg,重复给药剂量为500或1
 

000
 

mg/kg,受试鼠均未发生死亡或出现明显的外观异

常;组织学观察显示,肝、肾、脾和性腺组织细胞也无

异常变化。Iio等[43]研究发现,含岩藻黄素的角刺藻

油提取物的半数致死量(LD50)大于2
 

000
 

mg/kg。
岩藻黄素及其代谢物不具有体外致癌、致畸、致突变

性[44],500-2
 

000
 

mg/kg不会引起实验小鼠畸形[45]

等副作用,可用于制备浓缩食品添加剂。

图2 岩藻黄素的吸收和代谢[31,32,38]

Fig.2 Absorption
 

and
 

metabolism
 

of
 

fucoxanthin

2 岩藻黄素降脂作用机理

  岩藻黄素能耦合亚油酸,使肥胖大鼠的体重、腹
内脂肪含量、甘油三脂(TG)、血糖和瘦素水平显著降

低[46􀆼48]。Hosokawa等[49]发现,岩藻黄素能够缓和

Ⅱ型糖尿病动物模型KK􀆼Ay小鼠的肥胖症,体重抑

制率可达12.5%。Woo等[50]发现,岩藻黄素可显著

抑制高脂饲养的 C57BL/6N 小鼠体重,抑制率达

20%。另外,岩藻黄素还能促进脂类排泄,调控过氧

化物酶体增殖物激活受体(PPARs)基因表达,干扰

肝脂肪代谢酶的活性[50],降低脂肪在小鼠肝组织中

的异位沉积。2017年,日本东方职业健康协会东京

分会上野检测中心一项人体临床研究发现,岩藻黄素

对肥胖人群具有良好的减肥作用,可改善轻微肥胖人

群的体重[1]。目前的研究发现,岩藻黄素可以抑制脂
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肪细胞分化,诱导白色脂肪细胞棕色化,调节线粒体

生物发生和功能运作,调节胆固醇代谢[51,52]。

2.1 岩藻黄素抑制脂肪细胞的分化

  脂肪细胞分化及其调控网络与肥胖、胰岛素抵抗

的关系是当前研究的热点,抑制脂肪细胞分化可以达

到预防或治疗肥胖的目的。脂肪细胞分化过程涉及

多转录因子的调控,起正向调控作用的转录因子主要

有CCAAT/增强子结合蛋白(C/EBPs)、PPARs等;
负调控转录因子主要有脂肪细胞定性和分化因子1

 

(ADD1),又称固醇调节元件结合蛋白1􀆼c
 

(SREBP1􀆼
c)[53􀆼56](图3)。

  岩藻黄素及岩藻黄醇均可通过抑制过氧化物酶

体增殖物激活受体γ
 

(PPARγ)的表达,实现抑制脂

肪细 胞 分 化,半 最 大 效 应 浓 度 (EC50)均 小 于 5
 

μmol/L。岩藻黄素及其在白色脂肪组织中的优势代

谢物均有降脂作用,其代谢物 Amarouciaxanthin
 

A
也可抑制3T3􀆼L1细胞的分化[57,58]。岩藻黄素及其

代谢物还可抑制3􀆼磷酸甘油醛脱氢酶的活性并抑制

脂滴融合,从而起到减肥效果[59􀆼61]。

  也有研究认为,岩藻黄素是PPARγ激活剂,可
作为配体激活 PPARγ和下游基因解耦联蛋白 1

 

(UCP1)等的表达,能激活白色脂肪细胞棕色化并提

高产热代谢能力,如岩藻黄素可作为PPARγ完全激

活剂,增强分化后3T3􀆼L1细胞中PPARγ下游靶基

因的表达[62]。岩藻黄素在3T3􀆼L1细胞分化早期、中
期和晚期具有不同的效应,即在3T3􀆼L1细胞分化的

不同时期添加岩藻黄素,其抑制脂质积累和抗肥胖效

应会截然不同。Kang等[63]将3T3􀆼L1前脂肪细胞分

化分为早期(0-2
 

d)、中期(2-4
 

d)以及晚期(4
 

d以

后)
 

3个阶段,在分化的早期阶段,岩藻黄素上调

PPARγ、固醇调节元件结合蛋白􀆼1(SREBP􀆼1)和

CCAAT/增强子结合蛋白α
 

(C/EBPα)表达,促进

3T3􀆼L1细胞分化及甘油三酯的积累;在分化中、晚期

阶段,岩藻黄素抑制PPARγ和C/EBPα的表达。

图3 脂肪细胞分化和棕色化诱导调控网络及岩藻黄素的作用机制[54,64,65]

Fig.3 Regulatory
 

network
 

of
 

adipogenesis
 

&
 

browning
 

and
 

the
 

action
 

mechanism
 

of
 

fucoxanthin

2.2 岩藻黄素诱导白色脂肪细胞棕色化

  白色脂肪细胞棕色化可促进能量消耗并限制体

重增长,受PR结构域蛋白16
 

(PRDM16)、过氧化物

酶体增殖激活受体􀆼γ辅激活因子􀆼1α
 

(PGC􀆼1α)等众

多因素调控[66],这些调控因素对于探索机体能量代

谢紊乱相关的肥胖、糖尿病等代谢综合征有重要意

义。UCP1在褐色脂肪组织中特异性表达,是调节产

热代谢的关键分子,利用 UCP1使脂肪酸和葡萄糖

氧化分解产生的能量以产热的形式消耗,可以促进甘

油三酯的分解和利用[67,68],抑制脂肪的过度积累,使
大鼠和小鼠腹内脂肪重量显著降低[69],从而改善肥

胖[4,68,69]。PPARγ是UCP1表达的一个重要调节元

件,白 色 脂 肪 棕 色 化 及 UCP1 的 表 达 必 须 依 赖

PPARγ的完全激动剂[66,70]。激活PPARγ可以诱导
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棕色脂肪特异基因的表达,促进棕色化过程[71]。岩

藻黄 素 是 PPARγ 的 完 全 激 动 剂 之 一,可 增 强

PPARγ下游靶基因C/EBPα、PLIN、HSL、GLUT4
等的 表 达[62]。Woo等[72]发 现,膳 食 岩 藻 黄 素 对

PPARγ的调节[60]可刺激白色脂肪组织中线粒体内

膜 UCP1 的 表 达,从 而 诱 导 白 色 脂 肪 细 胞 棕 色

化[31,65],提高有氧呼吸速率,促进线粒体再生。此

外,Maeda等[4]研究表明,岩藻黄素可促进肥胖模型

小鼠白色脂肪组织(WAT)中β3􀆼肾 上 腺 素 受 体

Adrb3 的mRNA表达,而Adrb3 被认为是调节脂肪

分解和产热的重要原因。

  与小鼠和大鼠实验结果不同的是,0.1
 

μmol/L
岩藻黄素及岩藻黄醇对人原代脂肪细胞没有诱导棕

色化效应,岩藻黄素和岩藻黄醇对人体脂肪细胞耗氧

率和UCP1、CPT􀆼1β、GLUT4 等
 

mRNA表达均无

影响,以及对PGC􀆼1α、过氧化物酶体增殖物激活受

体 α
 

(PPARα)、PPARγ、丙 酮 酸 脱 氢 酶 激 酶 4
 

(PDK4)、脂肪酸合成酶(FAS)及脂解酶的基因表达

也无显著影响(P>0.05)[5]。

2.3 岩藻黄素调节线粒体的生物发生和功能

  肥胖是脂肪酸β氧化功能异常导致甘油三酯过

度积累的结果,线粒体是脂肪酸β氧化的主要场所,
其数量和功能调节是当前肥胖研究的新热点。岩藻

黄素可猝灭氧自由基,避免生物膜的过氧化损伤,抑
制肝匀浆液及线粒体中丙二醛的生成和脂质过氧化,
缓解肝线粒体肿胀[2]。此外,岩藻黄素还可以增强线

粒体的生物合成[73]。Jang等[74]研究发现,岩藻黄素

可有效阻断花生四烯酸联合铁处理引起的细胞死亡、
凋亡相关蛋白procaspase􀆼3和多聚(ADP􀆼核糖)聚合

酶表达改变、线粒体功能障碍等病理改变。Wu等[75]

研究发现,岩藻黄素能显著上调皮下腹股沟白色脂肪

和附睾白色脂肪中线粒体融合蛋白 MFN1、MFN2、
视神经萎缩相关蛋白 OPA1的表达,而对线粒体分

裂蛋白FIS1的表达没有影响。Kang等[76]研究证

实,岩藻黄素使高脂膳食小鼠附睾组织中腺苷酸活化

蛋白激酶(AMPK)和乙酰辅酶A羧化酶(ACC)磷酸

化水平下降得到改善,激活了AMPK信号通路。

2.4 岩藻黄素调节胆固醇代谢

  岩藻黄素在一定浓度下具有显著的降血脂功效。

Jeon等[68]研究发现,海藻中的岩藻黄素不仅能够降

低C57BL/6J小鼠体重和甘油三酯水平,还会使血液

总胆固醇水平降低[77]。岩藻黄素(80-320
 

mg/kg)
会使ICR雄性小鼠血浆及肝脏总胆固醇、甘油三酯

及丙二醛含量显著降低,增加血清中高密度脂蛋白胆

固醇(HDL􀆼C)水 平、肝 脏 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

(GSH􀆼Px)和超氧化物歧化酶(SOD)活力,其中160
 

mg/kg岩藻黄素效果最显著,80
 

mg/kg岩藻黄素效

果次之[78]。但也有报道称,岩藻黄素单次给药和重

复给药处理均会使ICR小鼠血浆胆固醇浓度升高。
给小鼠口服岩藻黄素的剂量(500和1

 

000
 

mg/kg)远
高于大鼠,但总胆固醇浓度增加的程度与大鼠实验结

果相当,甚至是更高剂量的岩藻黄素,总胆固醇水平

最多增长2倍。大鼠口服含0.1%的角黄素或虾青

素,血清总胆固醇水平可以增加至1.8倍和1.3倍,
表明部分类胡萝卜素可能会增加血清总胆固醇水平,
促进胆固醇的循环再利用。也有研究发现,大鼠每天

口服50
 

mg/kg岩藻黄素持续28
 

d和小鼠口服1
 

000
 

mg/kg岩藻黄素30
 

d,所检测的血浆、血液中的总胆

固醇水平和高密度脂蛋白水平均升高[42,43]。由以上

结果可知,80-320
 

mg/kg低剂量岩藻黄素会使大、
小鼠肝脏和血清总胆固醇含量均下降,但500和1

 

000
 

mg/kg高剂量岩藻黄素会增加大、小鼠血浆胆固

醇水平,推测可能的原因是高剂量岩藻黄素作用于胆

固醇代谢的某些环节,如促进胆固醇的释放和循环利

用,促进高密度脂蛋白胆固醇合成等,从而导致总胆

固醇水平不降反升。然而,关于岩藻黄素是否在更高

剂量下增加大、小鼠体内高密度脂蛋白胆固醇水平仍

需要进一步评估。

  实时逆转录聚合酶链反应(RT􀆼PCR)和蛋白免

疫印迹(Western
 

blot)验证结果表明,岩藻黄素可通

过上 调ICR 小 鼠 肝 脏 固 醇 调 节 元 件 结 合 蛋 白 2
(SREBP2)的表达,使其与羟甲基戊二酰辅酶A还原

酶(HMG􀆼CoA)相结合,从而抑制肝脏胆固醇的合

成,同时也伴随着肝脏中 HMG􀆼CoA还原酶蛋白表

达下调;通过抑制胆固醇酰基转移酶(ACAT)的表达

进而抑制肝脏胆固醇的吸收;通过上调Cyp7a1 基因

的表达促进胆固醇转化为胆汁酸排出体外,刺激肝脏

生成二十二碳六烯酸(DHA),且DHA可以帮助降

低胆固醇水平[79]。此外,岩藻黄素可上调低密度脂

蛋白受体(LDLR)蛋白的表达,促使低密度脂蛋白胆

固醇(LDL􀆼C)快速代谢,防止动脉粥样硬化[78,80]。

3 其他方面的应用及作用机制

  岩藻黄素在其他方面应用广泛。在血糖调节方

面,Maeda等[69]研究发现,岩藻黄素可减少腹内脂肪

重量进而减轻肥胖,通过抑制肿瘤坏死因子表达以及
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降低KK􀆼Ay小鼠血糖和血浆胰岛素的浓度,有效调

节血糖水平。此外,岩藻黄素还能改善外围组织的胰

岛素抗性,有效防止和改善Ⅱ型糖尿病。Maeda等[4]

和Park等[81]研究发现,岩藻黄素可显著降低饮食诱

导的肥胖鼠中空腹血糖浓度、血浆胰岛素水平及胰岛

素抵抗指数。Woo等[50]研究发现,岩藻黄素可使高

脂饲养 C57BL/6N 小鼠中的血糖水平、血红蛋白

(A1C)和血浆胰岛素浓度显著降低,而血浆中胰高血

糖素浓度无明显变化。Nishikawa等[82]发现,岩藻黄

素能降低糖尿病KK􀆼Ay小鼠的血糖水平,上调骨骼

肌中葡萄糖转运蛋白􀆼4
 

(GLUT4)和胰岛素受体IR
的表达以及蛋白激酶B

 

(Akt)的磷酸化水平,因此认

为 岩 藻 黄 素 是 通 过 刺 激 胰 岛 素 信 号 通 路 促 进

GLUT4表达而降低血糖含量。在成熟脂肪细胞中,
岩藻黄素还可以通过抑制胰岛素受体底物1

 

(IRS􀆼1)
的磷酸化来抑制葡萄糖的摄取。此外,岩藻黄素在降

糖、抗肿瘤、抗炎症等方面也表现出明显活性[83,84]

(表2)。
表2 岩藻黄素在其他方面的应用及其作用机制

Table
 

2 Application
 

and
 

action
 

mechanism
 

of
 

fucoxanthin
 

in
 

other
 

fields

应用
Application

作用机制
Mechanism

 

of
 

action

改善阿尔兹海默症[17]

Improve
 

Alzheimer's
 

disease[17]

非竞争性抑制乙酰胆碱酯酶(AChE)活性,半数抑制浓度(IC50)为81.2
 

μmol/L;抑制β􀆼淀粉样
蛋白的聚集及神经毒性作用
Noncompetively

 

inhibit
 

the
 

AChE
 

with
 

IC50
 of

 

81.2
 

μmol/L;
 

inhibit
 

aggregation
 

and
 

neurotoxic-
ity

 

of
 

amyloid
 

β􀆼protein
 

抗炎(内毒素诱导性葡萄膜炎)[6,49,85􀆼87]
Anti􀆼inflammattion
Endotoxin􀆼induced

 

uveitis[6,49,85􀆼87]

降低炎症因子如肿瘤坏死因子α
 

(TNF􀆼α)、前列腺素E2、白细胞介素6
 

(IL􀆼6)、白细胞介素1β
 

(IL􀆼1β)、单核细胞趋化蛋白1
 

(MCP􀆼1)、纤溶酶原激活物抑制因子1
 

(PAI􀆼1)、一氧化氮(NO)
的产生;抑制环氧合酶(COX􀆼2)的过度表达和炎症反应;抑制κB抑制蛋白α

 

(IκB􀆼α)的细胞质
降解和核转录因子κB

 

(NF􀆼κB)蛋白的磷酸化;抑制干扰素调节因子3
 

(IRF3)蛋白二聚体化,并
降低IRF3磷酸化水平;抑制NF􀆼κB通路的活化和 MAPKs的磷酸化;抑制肥大细胞脱粒而产
生抗炎作用
Decrease

 

the
 

expression
 

of
 

inflammatory
 

factors,including
 

TNF􀆼α,prostaglandin
 

E2,IL􀆼6,IL􀆼
1β,MCP􀆼1,PAI􀆼1

 

and
 

NO;
 

inhibit
 

the
 

overexpression
 

of
 

cyclooxygenase􀆼2
 

and
 

inflammatory
 

re-
sponse;

 

suppress
 

IκB􀆼α
 

degradation
 

or
 

NF􀆼κB
 

phosphorylation;
 

inhibit
 

the
 

dimerization
 

and
 

phosphorylation
 

of
 

IRF3;
 

inactivate
 

NF􀆼κB
 

and
 

MAPKs
 

signaling
 

pathways;
 

inhibite
 

mast
 

cell􀆼
mediated

 

allergic
 

inflammation

抗癌及降低肿瘤耐药性(十二指肠癌、肝癌、
乳腺癌、膀胱癌、胃肠腺癌、白血病、神经胶
质细胞瘤)[5􀆼16]
Anti􀆼cancer

 

and
 

reduce
 

antine
 

oplastic
 

drug
 

resistance
 

(Duodenal
 

cancer,liver
 

cancer,
breast

 

cancer,bladder
 

cancer,gastrointesti-
nal

 

adenocareinoma,leukemia,and
 

glio-
ma)[5􀆼16]

上调连接蛋白connexin
 

43和connexin
 

32的表达,增加细胞间Ca2+ 水平,导致细胞周期阻滞在
G0/G1 期,诱导凋亡;诱导活性氧ROS的积累,裂解caspases􀆼3、caspases􀆼7和多聚腺苷二磷酸
核糖聚合酶,下调Bcl􀆼xL表达,引发细胞凋亡;诱导GADD45 基因在G1 期启动细胞停滞;与阿
霉素协同抑制肝癌细胞的增殖,促进凋亡

Up􀆼regulate
 

expression
 

of
 

connexin􀆼43
 

and
 

connexin􀆼32,increase
 

the
 

level
 

of
 

intercellular
 

Ca2+,
leading

 

to
 

cell
 

cycle
 

arrest
 

in
 

G0/G1
 phase

 

and
 

inducing
 

apoptosis;
 

induce
 

the
 

accumulation
 

of
 

re-
active

 

oxygen
 

species
 

(ROS),cleavage
 

of
 

caspases􀆼3,caspases􀆼7
 

and
 

poly
 

(ADP􀆼ribose)
 

poly-
merase

 

and
 

down􀆼regulate
 

Bcl􀆼xL
 

overexpression;
 

induce
 

GADD45
 

gene
 

expression
 

in
 

G1
 initiate

 

cell
 

arrest
 

phase;
 

inhibit
 

proliferation
 

of
 

hepatoma
 

cells
 

and
 

promote
 

apoptosis
 

with
 

Adriamycin

4 展望

  多项研究结果表明,岩藻黄素及其衍生物对肥

胖、胰岛素抵抗、糖尿病等代谢综合征疾病具有明显

的防治效果。目前,岩藻黄素的生物活性和作用机制

研究主要集中在降脂方面,如诱导白色脂肪细胞棕色

化、抑制脂肪细胞分化、调节线粒体再生功能以及调

节胆固醇代谢等。虽然有研究证实岩藻黄素可以影

响PPARγ和UCP1的表达和活性,但其直接作用靶

点还需进一步验证。另外,岩藻黄素代谢产物岩藻黄

醇具有更高的生物活性,研究岩藻黄素的代谢化学对

阐明岩藻黄素的降脂作用机制具有重要意义。随着

岩藻黄素作用机理研究的深入和生物利用度的提高,
其在医疗保健方面有广泛的应用前景。

  目前,国际市场上岩藻黄素商品多为褐藻粗提物

的单方和复方制剂形式,主要用作食品添加剂、保健

品及化妆品,而国内尚未有合法流通的产品出现。因

此,加快岩藻黄素生物合成研究(包括结构修饰与改

造),降低生产成本,提高生物利用度,可为开发出活

性显著、结构新颖、生物利用度更高的新型抗肥胖药

物提供科学依据和保障,同时也可推动岩藻黄素的高

值化开发利用。
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Abstract:Fucoxanthin
 

is
 

the
 

main
 

lutein
 

carotenoid
 

and
 

one
 

of
 

the
 

main
 

lipid􀆼lowering
 

active
 

components
 

in
 

brown
 

algae,which
 

has
 

many
 

biological
 

activities
 

such
 

as
 

anti􀆼tumor,anti􀆼inflammation
 

and
 

anti􀆼obesity.In
 

terms
 

of
 

metabolic
 

regulation,fucoxanthin
 

can
 

promote
 

fat
 

decomposition,fat
 

acid
 

oxidation
 

and
 

up􀆼regulate
 

the
 

expression
 

of
 

mitochondrial
 

uncoupling
 

protein
 

(UCP1)
 

in
 

white
 

fat
 

tissue,and
 

has
 

a
 

significant
 

anti􀆼obe-
sity

 

effect.However,its
 

specific
 

mechanism
 

needs
 

further
 

study.In
 

this
 

paper,the
 

research
 

results
 

on
 

the
 

mechanism
 

of
 

fucoxanthin
 

in
 

promoting
 

the
 

differentiation
 

of
 

pre􀆼adipocytes,inducing
 

the
 

browning
 

of
 

white
 

adipocytes,and
 

regulating
 

cholesterol
 

metabolism
 

in
 

recent
 

years
 

were
 

summarized,so
 

as
 

to
 

provide
 

theoreti-
cal

 

reference
 

for
 

further
 

research
 

on
 

lipid􀆼lowering
 

mechanism
 

of
 

fucoxanthin.
Key

 

words:
 

fucoxanthin,carotenoid,anti􀆼obesity,bioactivity,mechanism
 

of
 

action
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