
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.4 

702 

 

全缘马尾藻褐藻多酚的抗氧化和抗肿瘤细胞 
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摘要：检测全缘马尾藻褐藻多酚提取物(IPTs)的抗氧化和抗肿瘤细胞增殖作用。通过萃取和超滤获得 4 种 IPTs 提取物-IPTa1、

IPTa2、IPTe1 和 IPTe2，总酚含量分别为 1.16、0.6、0.25和 0.34 mg没食子酸（GA）/g海藻干基，1.5 mg/L 时的总抗氧化能力（TCA）

分别相当于 1.724、1.379、1.833、0.695 mg/L 的 Fe2+还原能力；MTT 结果显示，4.4 μg/mL 时，4 种 IPTs 提取物作用 sw579 细胞 24 h、

48 h、72 h后，除了 IPTa2外，IPTa1、IPTe1 和 IPTe2 均以时间依赖方式显著抑制肿瘤细胞的生长；0.3125~5 μg/mL 浓度范围内，IPTa1

和 IPTe1 的抑制率与作用时间和浓度呈正相关，最高抑制率达 90%以上。 
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Abstract: To investigate antioxidant activity and antiproliferation effect of phlorotannins extraction from Sargassum integerrimum (IPTs) 

IPTs was prepared by solvent extraction and ultrafiltration. Four extracts named IPTa1, IPTa2, IPTe1 and IPTe2 were attained. Total phenolic 

contents of the four IPTs were 1.16, 0.6, 0.25 and 0.34 mg GA/g algae dry base. Total antioxidant capacities of the four extracts at 1.5 mg/L were 

equal to reduction capacities of Fe2+at 1.724, 1.379, 1.833 and 0.695 mg/L, respectively. MTT results showed that the four extracts except IPTa2 

inhibited significantly proliferation of thyroid squamous cell carcinoma cells (sw579) at the concentration of 4.4 μg/mL and their inhibition rates 

increased in a time-dependant manner within 72 hours. Inhibition rates of IPTa1 and IPTe1 had a positive correlation with time and 

concentration at range of 0.3125~5 μg/mL and the highest inhibition rate was up to 90%. 
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恶性肿瘤是最具挑战性的疾病之一，一直以来，

研究者都在追寻效果好而副作用小的抗肿瘤药物。目

前对大量陆生植物中多种成分进行了抗肿瘤效果研

究，然而真正应用到临床的非常少。海洋是一个生物

种类丰富、特殊而又复杂的环境，是生物活性多样的

次生代谢产物来源。现代研究证实，在海藻资源丰富

的亚太地区国家，作为传统食品的大型海藻含有多种

抗肿瘤成分如硫酸多糖、多酚等[1]。 
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全缘马尾藻（Sargassum integerrimum）是一种大

型褐藻，产于广东湛江硇洲岛，为可食用海藻，天然

资源丰富。目前的研究表明，来源于大型褐藻的褐藻

多酚（Phlorotannins，PTs）具有抗氧化、抗肿瘤、抗

菌抗病毒、抗凝血等多种作用[2~3]。因此，在本研究中，

通过观察全缘马尾藻 PTs 提取物对恶性肿瘤细胞的增

殖抑制作用，为开发和利用海洋天然产物防治恶性肿

瘤提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

全缘马尾藻采自硇洲岛；RPMI1640 培养基，
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Gibco 公司；小牛血清，杭州四季青公司；5-氟尿嘧

啶（5-Fu），武汉华美科技有限公司；四甲基偶氮唑蓝

（MTT），Sigma 公司。 

1.2  仪器 

N-1000 真空旋转蒸发仪，日本 EYELA 公司；

赛多利斯超滤器膜包，截留分子量 10 k，上海摩速科

学器材有限公司；FDU-1100 真空冷冻干燥器，日本

EYELA公司；（SW-CJ-2FD无菌超净工作台，上海予

腾生物科技有限公司；HERAcell240i CO2细胞培养箱，

美国 Thermo Heraeu公司；3001 varioskam plash连续

波段酶标仪，美国 Thermo electron corporation 公司；

无菌针头滤器，美国 PALL公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  IPTs的提取 

全缘马尾藻干粉按质量体积比 1:10（粉末：甲醇）

加入 80%甲醇溶液，室温提取 12 h，过滤，滤渣按上

述方法重复提取 2 次，合并滤液，真空浓缩去甲醇得

IPTs 粗提液，依次用等体积正己烷和二氯甲烷各洗涤

2 次，水层以乙酸乙酯萃取 2 次，得水馏分和乙酸乙

酯馏分，超滤后得分子量大于 10 kD 的水馏分和乙酸

乙酯馏分和分子量小于 10 kD 的水馏分和乙酸乙酯馏

分，分别命名为 IPTa1、IPTe1、IPTa2 和 IPTe2，真空

冷冻干燥成粉末待用。 

1.3.2  总酚含量的检测[4] 

根据文献，采用Folin-Ciocalteu比色法检测各 IPTs

提取物的总酚含量，以没食子酸(GA)为标准进行定

量，以 mg GA/g 海藻干基表示。 

1.3.3  总抗氧化能力（TCA）检测[5] 

FRAP法检测 IPTs提取物的TCA。绘制标准曲线，

样品的抗氧化活性(FRAP 值)以达到相同吸光度所需

FeSO4 的浓度表示。 

1.3.4  细胞增殖抑制检测 

取对数生长期的 sw579（人甲状腺鳞癌）细胞，

用 0.25%胰蛋白酶消化，RPMI-1640 完全培养液调制

成 2.0×104个/mL细胞悬液，接种于 96 孔板中，每孔

接种 100 μL（含 2.0×103个细胞）。培养过夜后，吸出

培养液，加入新鲜1640培养液 90 μL及 IPTs 试样液

10 μL，使终浓度相同。不同加药量设置 10个平行孔。

同时设置空白及 5-Fu（5-氟尿嘧啶）阳性对照组。分

别孵育时间为 24、48、72 h 后，每孔加入 20 μL MTT 

(5 mg/mL)，继续培养4~6 h，每孔加入 DMSO100 μL。

在微型振荡器上摇匀 15 min，结晶溶解后，采用酶标

仪在主波长为 570 nm，参比波长为 630 nm 处测量 OD

值，比色以空白孔调零。根据 OD 值衡量 IPTs 提取物

对癌细胞增殖的影响。 

将以上检测结果中对 sw579 生长表现出抑制作

用的 IPTs 提取物配制成系列浓度（0.3125~5 μg/mL），

重复上述实验操作。 

细胞生长抑制率按下式计算： 

% 100%
对照组OD值-样品组OD值

抑制率（ ）=
对照组OD值

 

1.3.5  统计分析 

采用 SPSS软件进行分析统计，数据采用平均数±

标准差（x±s）表示，进行 t 检验分析，以 P<0.05 为

差异有统计学意义。 

2  结果 

2.1  IPTs的提取和总酚含量检测 

采用高浓度醇提取可去除海藻中大部分糖类和蛋

白质，正己烷可去除脂溶性色素，二氯甲烷去除中等

极性杂质，所得水馏分和乙酸乙酯馏分分别水溶性

PTs 和脂溶性 PTs。根据没食子酸回归方程：

y=0.1409+0.0112，R2=0.9992，测得全缘马尾藻 IPTa1、

IPTa2、IPTe1 和 IPTe2 提取物中总酚含量分别为 1.16、

0.6、0.25 和 0.34 mg GA/g 海藻干基。 

表 1 IPTs 总酚含量测定（n=3） 

Table 1 The total phenolic content of IPTs 

样品名 IPTa1 IPTa2 IPTe1 IPTe2 

总酚含量 

（mg GA/g海藻干基） 
1.16±0.103 0.60±0.058 0.25±0.041 0.34±0.057 

2.2  IPTs提取物TCA 

结果表明（表 2），在相同浓度下，不同 IPTs 提

取物 TCA差异较大，大分子量馏分的TCA均强于小

于分子量馏分，IPTe1 的TCA最高，1.5 mg/L相当于

1.833 mg/L的 Fe2+还原能力，IPTe2 的 TCA最低。 

表2 IPTs的总抗氧化能力（n=3） 

Table 2 Total antioxidant activity of IPTs 

样品名 IPTa1 IPTa2 IPTe1 IPTe2 

相当 Fe2+浓 

度/(mg/L) 
1.724±0.108 1.379±0.110 1.833±0.22 0.695±0.084 

注：浓度均为1.5 mg/L。 

2.3  IPTs提取物对sw579细胞增殖的作用 

表 3 表明，4 种 IPTs 在终浓度为 4.4 μg/mL时，

对 sw579 细胞的增殖作用差异显著。除了 IPTa2 对

sw579 细胞的增殖无抑制作用外，其余 3 种提取物均

能显著抑制 sw579 细胞的增殖。其中相对分子量较大

的 IPTa1 和 IPTe1 显示出较强的抑制作用，IPTe1在作

用 24 h就表现出较强的抑制作用，随着作用时间的延

长，抑制率增大，72 h 两者的抑制率分别为80.43%和

73.67%；IPTe2 随着作用时间的延长抑制率增加更为

http://www.google.com.hk/url?q=http://www.mosutech.cn/mosutech_Product_2365036.html&sa=U&ei=EmTsTZTbCYOKuAOZsNzlDw&ved=0CBQQFjAC&usg=AFQjCNGsXxuXcnzWdi6bTBePDA_8Erm6cA
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显著。 

表3 相同浓度IPTs对sw579细胞增殖的作用（n=3） 

Table 3 Antiproliferation effect of IPTs on sw579 cells at same 

concentration 

名称 
抑制率/% 

24 h 48 h 72 h 

5-Fu 

(20μg/mL) 
26.74±3.38* 25.28±0.73* 46.62±0.71** 

IPTa1 33.80±4.20** 50.11±1.86** 80.43±6.18** 

IPTa2 - - - 

IPTe1 54.42±3.35** 67.98±4.88** 73.67±5.77** 

IPTe2 28.28±10.54** 47.41±3.56** 64.62±8.77** 

注：所有样品终浓度均为 4.4 μg/mL；-表示无抑制活性；

*P<0.05；** P<0.01。 

2.4  不同浓度IPTs提取物对sw579细胞增殖的抑制率 

 

 

 

图1 不同浓度IPTs提取物对sw579细胞的增殖抑制作用 

Fig 1 Antiproliferation effect of IPTs on sw579 cells at various 

concentrations 

对上述3种表现出肿瘤增殖抑制作用的 IPTs提取

物进行系列浓度的检测。结果表明，IPTa1、IPTe1 和

IPTe2 对 sw579 细胞的增殖抑制作用均呈现出量效关

系（图 1）。其中 IPTa1随着浓度的增加，抑制率显著

增加，浓度为 5 μg/mL时，作用 72 h后抑制率最高，

可达 90%以上；在浓度较低（0.3125~2.5 μg/mL）和

作用时间较短（24 h）时，不表现出抑制作用。因此，

IPTa1 需要较高浓度以及较长的作用时间才能表现出

较好的细胞增殖抑制作用。IPTe1 在低浓度（0.3125 

μg/mL）时对 sw579 细胞有一定的抑制作用，但随着

作用时间的增加抑制率没有显著差异，只有在较高浓

度（0.625~5 μg/mL）时，抑制率随着作用时间延长而

增大。IPTe2 在 0.3125~2.5 μg/mL范围内对 sw579 细

胞的增殖没有抑制作用，5 μg/mL作用 24 h、48 h、72 

h 时的抑制率分别为30.3%、46.3%和 65.5%。综合来

看，3 种提取物中 IPTe2 的抑制作用弱于其他两种。 

3  讨论 

海洋天然抗肿瘤药物的研究与开发在世界范围内

备受关注。PTs 主要存在于褐藻中的单宁类多酚化合

物[6]。近年来，较多研究表明，PTs 具有抗氧化和抗

肿瘤细胞增殖作用。如 Athukorala 等[7]报道褐藻 E. 

cava粗多酚提取物对结肠癌CT-26细胞有显著的生长

抑制作用，IC50 为 5.1 μg/mL。Yvonne 等以醇提取了

几种可食用海藻，提取物经正丁醇萃取的馏分作用

HeLa 细胞 72 h 后，对细胞的生长有一定的抑制作用，

0.5~5 mg/mL范围内的抑制率分别为 0~78%、0~55%、

0~69%[8]，并发现其抗增殖活性与馏分中的总酚含量

呈正相关，推测其抗肿瘤细胞的作用是其中所含的多

酚引起的。Kong 等[6]的研究也证实了褐藻 E. cava PTs

的抗肿瘤效应，他们发现 PTs 能够抑制乳腺癌细胞

MCF-7 的增殖，并对其抑制机理进行了初步探讨，认

为 PTs的抗肿瘤增殖作用可能与其促进肿瘤细胞凋亡

有关。 

本研究通过溶剂萃取和超滤的方法从全缘马尾藻

中获得 4 种 PTs 提取物。4 种提取物中 IPTa1 中的总

酚含量最高，为 1.16 mg GA/g 海藻干基，说明全缘马

尾藻中，水溶性的 PTs 占较大比例。魏玉西等在研究

鼠尾藻多酚的抗肿瘤作用报道中，同样采用了高浓度

醇提取，有机溶剂萃取洗涤的纯化制备方法，最终的

样品为两种不同分子量大小的水相。本研究采用了更

加细化的纯化方法，进一步将全缘马尾藻的 PTs 分成

水相和乙酸乙酯相再进行分子量截留，拟在比较不分

子量和不同极性的 PTs 的TCA和抗肿瘤效果。研究的

结果证实了不同分子量和极性的全缘马尾藻 PTs 的
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TCA 和细胞增殖抑制作用有很大差异。IPTe1 的总酚

含量最低，但 TCA 最大，其还原能力强于相同浓度

的 Fe2+，在 24 h 和 48 h 对 sw579细胞的抑制作用最

强，推测可能与大分子量 IPTs含有更多供电子基团有

关；IPTa2 的总酚含量和TCA虽然较高，但对肿瘤细

胞无抑制作用，其余 3 种在浓度为 4.4 μg/mL 时均能

抑制 sw579 细胞的增殖，但抑制浓度及抑制率有较大

的差别，其中 IPTa1 的最大抑制率可达到 90%以上，

说明了不同分子量及不同极性 PTs 对肿瘤细胞的作用

不同。虽然大量研究表明，抗氧化与抗肿瘤之间存在

密切关系，但由于不同抗氧化剂的作用机制不同，在

抗肿瘤方面表现各异。从本实验研究结果来看，IPTs

的 TCA 与抗肿瘤作用之间并未表现出直接明确的关

系。最近国内一项研究海带 PTs 活性的研究结果表明，

海带乙酸乙酯萃取的 PTs作用 BEL-7402和 P388癌细

胞 48 h，抑制率分别为30.2%和 43.44%[9]。由此可见，

不同褐藻来源的PTs对肿瘤细胞的抑制作用有一定的

差异。本研究中采用的 PTs 浓度相对较低，抑制效果

普遍较好，但分子量以及极性的不同如何影响其作用

的原因还不得而知，具体的抗增殖作用机制也还需进

一步研究。 

4  结论 

4.1  本文通过全缘马尾藻褐藻多酚的提取及其总抗

氧化能力和抗肿瘤细胞增殖作用的研究得出如下结

论：通过高浓度醇提取可去除大部分杂质，所得提取

物多酚含量高。 

4.2  全缘马尾藻褐藻多酚提取物的总抗氧化能力与

分子量大小以及极性有密切关系，大分子量 IPTs组分

的总抗氧化能力大于小分子量 IPTs组分，乙酸乙酯大

分子量馏分的总抗氧化能力最强。 

4.3  不同极性和分子量大小的全缘马尾藻褐藻多酚

提取物对 sw579细胞的抑制作用不同，且与浓度相关；

大分子量提取物的抑制率高于小分子量提取物，最高

抑制率可达 90%以上，但与总抗氧化作用结果不完全

对应，提示两种作用之间的关系较为复杂。 
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