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海参及其加工制品中皂苷的研究进展
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摘要：海参具有多种生物活性物质，被视为滋补和功能性食品，其中海参皂苷是其最重要的次生代谢产物，因

其具有抗肿瘤、改善糖尿病、改善非酒精性脂肪肝、提高免疫力、促进骨髓造血和改善认知功能障碍等多种生物活

性而备受关注。该文针对影响海参及其加工制品中皂苷含量的主要因素进行系统综述，同时总结了海参皂苷的结构、

生物活性及其基于生物活性的应用，并对今后的发展趋势进行了展望，以期为海参皂苷的进一步开发利用提供思考。
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Abstract: Sea cucumbers contain a variety of biologically active substances, and are regarded as nourishing functional 

foods. Saponins are the most important class of secondary metabolite in sea cucumber, and have attracted much attention 

owing to their various biological activities (anti-tumor, ability to ameliorate diabetes mellitus and non-alcoholic fatty liver 

disease, immunity enhancing, bone marrow hematopoiesis promoting, and cognitive dysfunction mitigating). This study 

systematically reviewed the main factors affecting sea cucumber and processed sea cucumber product saponin contents, 

and summarized the structures, biological activities, and biological activity-based applications of sea cucumber saponins. 

Furthermore, future development trends are forecasted to provide insights for further development and utilization of sea 

cucumber saponins.
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海参（Sea cucumber）是一种海洋无脊椎动物，

含有多种生物活性成分，其中皂苷作为最重要的

次生代谢产物之一，具有抗肿瘤、改善糖尿病、

改善非酒精性脂肪肝、提高免疫力、促进骨髓造

血和改善认知功能障碍等多种生物活性 [1] 。目前已

报道的海参皂苷有 700 余种，主要以三萜皂苷形

式存在于海参体壁、居维氏管和内脏中 [2] 。海参皂

苷由苷元和糖链组成，根据苷元的不同，进一步

将海参三萜皂苷分为含有 18（20） - 内酯环的海参

烷型皂苷和含有 18（16） - 内酯环或无内酯环的非

海参烷型皂苷，其中包含具有 7（8）位或 9（11）
位双键的多环核，含氧取代基连接到 C12 位、C17
位或 C16 位，苷元侧链含有羟基或乙酸基。糖链

部分由 2~6 个单糖组成，与苷元的 C3 位相连，主

要包括 D-  木糖、D- 喹诺糖、D- 葡萄糖、3-O- 甲
基 -D- 葡萄糖、3-O- 甲基 -D- 木糖和 3-O- 甲基 -D- 喹
诺糖。

笔者分别在中国知网（CNKI）和 PubMed 数

据库中以“海参皂苷”、“Sea cucumber saponin”、
“Holotoxin A1”、“Echinoside A”和相关海参皂苷分

类等为关键词进行检索，共得到 125 篇相关研究性

论文（2004~2023，截至 2023 年 10 月 30 日），其

中在 2018 年达到顶峰（图 1a）。中国学者的研究成

果占全球相关成果的 60.19%，中国学者在海参皂苷

研究领域做出了重要贡献（图 1b）。目前，海参皂

苷研究领域主要集中在海参皂苷的提取纯化及结构

表征、生物活性、测定方法、海参皂苷基因挖掘及

合成方法和不同来源及加工过程海参皂苷的变化等

方面（图 1c）。同时，笔者分别在国家知识产权局

（CNIPA）和世界知识产权组织（WIPO）专利数据

库中以“海参皂苷”等为关键词检索相关专利，共

得到 48 篇相关专利，研究领域主要集中在海参皂

苷的提取纯化和相关应用两方面（图 1d、1e）。海

参皂苷含量受其来源、提取和检测方法以及加工方

式等因素的影响程度较大（表 1），明确不同海参及

其加工过程中皂苷的差异性，对提升海参精深加工

技术和产品品质具有重要意义。本文旨在对海参来

源、提取和检测方法以及不同加工方式对海参皂苷

影响的研究现状进行系统综述，同时总结了海参皂

苷的结构及生物活性，以期为海参皂苷的进一步开

发利用以及海参精深加工产业的高质量发展提供理

论参考。

图 1 海参皂苷相关研究成果分析

Fig.1 Related results analysis of sea cucumber saponins

注：（a）海参皂苷相关研究性文献分析；（b）国内外海参

皂苷研究成果占比；（c）海参皂苷相关研究领域分析；（d）海

参皂苷相关专利分析；（e）海参皂苷相关专利研究领域占比。

1  海参及其加工制品中的皂苷含量

表 1 列举了部分海参及其加工制品中皂苷含量

的研究结果，不同来源海参及其加工制品皂苷含量

有所不同，主要受海参来源、提取和测定方法以及

加工方式等影响。
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1.1 海参来源

1.1.1 海参种类

海参分布于各个海域，其中印度洋、西太平

洋分布较多，可食用的有 40 多种 [19] 。董平等 [12] 以

海参皂苷 Echinoside A 为标准品，通过分光光度

法测定 11 种不同品种市售海参，研究发现梅花

参（Thelenota ananas）总皂苷质量分数最高，为

2.47%，推测可能与其分布在太平洋西南部、热

带、亚热带地区有关。井君 [13] 以人参皂苷 Re 为标

准品测定了七种美洲海参，其中乌条参（Actinopyga 
miliaris）皂苷质量分数最多，为 3.71%。

1.1.2  海参养殖环境

海参生长的地区和环境是海参皂苷组成和含量

的主要决定因素，如环境温度、光照和盐度等，可

能会影响海参的代谢，进而影响海参皂苷的合成。

海参养殖的主要模式有底播增殖和池塘养殖等，不

同养殖模式下海参的生长周期、生长环境和摄食环

境不同，其体内皂苷含量存在较大差异。彭吉星

等 [20] 研究发现大连底播增殖海参皂苷含量高于池塘

养殖，可能与其养殖模式有关。王义轩 [6] 对比了棒

棰岛、海洋岛和瓦房店地区海参皂苷含量，发现不

同地区海参皂苷含量差异显著，棒棰岛地区海参皂

苷含量最高。肠道菌群在海参的新陈代谢中起重要

作用，Zhao 等 [21] 利用肠道菌群预测养殖海参的品

质，研究发现海参皂苷含量与肠道微生物玫瑰杆菌

（Roseobacter）、Haloferula、Dinoroseobacter 呈 显

著正相关。

1.1.3 海参组织部位

海参皂苷在海参体壁中含量丰富，体壁除了

作为保护海参的物理屏障外，还是最大的器官。

此外，海参皂苷还主要分布在海参内脏中，居维

氏管是海参内脏中重要的防御器官，主要存在于

玉足海参（Holothuria leucospilota）、蛇目白尼参

（Bohadschia argus）、革皮氏海参（Pearsonothuria 
graeffei）、棘辐肛参（Actinopyga echinites）、子安

辐肛参（Actinopyga lecanora）等，在海参受到攻击

时，将其排出变成白色粘性细丝，以缠住捕食者逃

脱 [22] 。Caulier 等 [23] 研究发现，Holothuria sanctori 海参

居维氏管中的皂苷较体壁高 2~3 倍，为 3.76 g/kg。此

外，还有研究发现海参体壁海参皂苷种类多于居维

氏管，Bahrami 等 [24] 使用基质辅助激光解吸电离质

谱（MALDI-MS/MS）发现海参体壁存在 89 种皂苷

同源物，而在内脏中发现 30 多种皂苷同源物，这

些皂苷可能参与生殖系统的调节，帮助消化器官吸

收食物或具有防御作用。

不同结构的海参皂苷发挥不同的作用，硫酸化、

非硫酸化海参皂苷在海参中的分布可能与居维氏管

的存在、可排出性和粘性有关。Van 等 [25] 研究发现

Holothuria forskali 海参在捕食者应激和未受干扰状

态下产生的海参皂苷种类不同，在海参应激时分泌

的海参皂苷 Holothurinoside C、Holothurinoside F 和

Desholothurin A 可能发挥更重要的防御作用。

1.2 海参皂苷提取和含量检测方法

1.2.1 提取方法

海参皂苷极性较大，常选择极性较大的溶剂进

行提取，其中，溶剂体积分数、提取温度、料液比

和提取时间是影响海参皂苷提取率的主要因素。衣

丹等 [17] 通过响应面优化海参皂苷的最优提取工艺条

件为：乙醇体积分数 64%、提取温度 56 ℃、料液比

1:2 （g/mL），提取率为 1.68%。索氏提取法、水煮法、

超声波提取法和微波萃取法也常用于海参皂苷的提

取。水煮法处理步骤相对繁琐且提取过程含有大量

杂质，影响提取率。超声波法主要利用超声空化、

机械和热效应加速样品中有效成分的提取，具有提

取效率高，条件温和等优点 [26] 。微波辅助提取法通

过与传统溶剂提取法相结合，利用微波辐射增强溶

剂的穿透力，进而提高提取率，刘桂英等 [8] 研究发

现，与超声波提取法相比，微波辅助提取法海参皂

苷提取率最高且适于进行大量样品的提取制备。此

外，酶辅助提取法利用酶的专一性，通过降解细

胞壁成分，降低有效成分的溶出阻力，缩短提取时

间，是一种较为新兴的提取方法。周光东等 [27] 将木

瓜蛋白酶和风味酶进行复配酶解光参（Cucumaria 
japonica），处理后海参皂苷含量上升一倍，为海参

皂苷的提取提供了新思路。

1.2.2 检测方法

1.2.2.1 分光光度法

表 2 对比了海参皂苷的不同检测方法，分光光

度法通过测定海参皂苷在一定波长范围内的吸收度

来确定其含量，常以海参皂苷 Echinoside A、人参

皂苷、齐墩果酸或其他植物来源皂苷为标准品，香

草醛 - 冰醋酸、香草醛 - 高氯酸和浓硫酸等为显色

剂，检测波长范围为 546~560 nm。董平等 [12] 采用

分光光度法建立了一种海参总皂苷的测定方法，以
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Echinoside A 为标准品，香草醛 - 高氯酸为显色剂，

检测波长为 560 nm，此方法在 0~0.5 mg 范围内线

性关系良好（R2=0.999 4），加样回收率为 99.01%，

相对标准偏差（Relative Standard Deviation, RSD）

为 4.68%。此方法虽然操作简便、快捷，但专属性差，

在测定过程中样品的杂质可能与显色剂产生颜色反

应从而影响结果的准确性 [28] 。

1.2.2.2  高效液相色谱法

高 效 液 相 色 谱 法（High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC）能够对非挥发性、强极性

的物质进行有效分析，已成为研究者分析海参皂苷

较为青睐的手段。常以 C18 为色谱柱，检测器随海

参皂苷结构的不同而有所差别，常用检测器为紫外

检测器（Ultraviolet Absorption Detector, UV）、二极

管阵列检测器（Diode Array Detector, DAD）和蒸发

光散射检测器（Evaporative Light Scattering Detector, 
ELSD）。

由于海参皂苷结构中无共轭结构，缺少紫外

检测所需的发色团，仅在紫外末端区具有吸收

（200~210 nm），限制了紫外检测器的使用。乙腈的

截止波长在 200 nm 处，比甲醇小，因此在进行紫外

检测时，常以乙腈-水作为流动相。于林芳等 [34] 采用

固相萃取（Solid Phase Extraction, SPE） -HPLC 法，以

Echinoside A 和 Holothurin A 为标准品，乙腈 -1 g/L
三氟乙酸溶液为流动相进行梯度洗脱，检测波长为

205 nm，建立了 8 种海参总皂苷的特征谱图，发现

10 批仿刺参样品的指纹图谱相似度均在 97% 以上，

该方法稳定性、重现性和特征性好。

柱前衍生法弥补了 UV 的不足，通过使用衍生剂

将皂苷上引入发色团生成具有紫外吸收的化合物进

行 UV 检测，常用的衍生剂有 1- 苯基 -3- 甲基 -5- 吡唑

啉 酮（1-Phenyl-3-Methyl-5-Pyrazolone, PMP）。Dong
等 [14] 通过酸水解，PMP 进行柱前衍生，以海参皂苷

特征性单糖喹诺糖为标准品，乙腈 -KH2PO4 水溶液

（0.05 mol/mL，pH 值 5.20）为流动相，检测波长为

250 nm，最后以公式校正确定海参皂苷的含量。此

方法在 6.65~164 mg/L 范围内具有良好的线性关系

（R2 ＞ 0.995），RSD 为 0.90%~4.76%，平均回收率

为 103.53%，检出限为 1.122 mg/L。
ELSD 能够检测不含发色团的化合物，为分析

无紫外吸收的皂苷类化合物提供了强有力的帮助。

张然等 [30] 以 HolotoxinA1 为标准品，5 mmol/L 醋酸

铵 - 乙腈溶液为流动相梯度洗脱，建立了仿刺参中

HolotoxinA1 的 HPLC-ELSD 的定量分析方法，此方

法在 0.2~25 μg/mL 线性关系良好（R2=0.999），检

出限为 0.05 μg/mL。熊阳等 [31] 建立了测定海参皂苷

Nobiliside A 的 HPLC-ELSD 含量测定方法，以甲

醇 -醋酸水溶液为流动相，在 0.273~4.24 μg 范围内

线性关系良好（R2=0.999 5），平均回收率为 99.8%，

RSD 为 2.01%，且与 HPLC-UV 法相比，ELSD 法

峰面积的响应值明显大于 UV，且基线稳定，灵敏

度较高。

表 2  皂苷不同检测方法对比

Table 2 Comparison of different saponin detection methods

检测方法 标准品 检测范围 优势 劣势 参考文献

分光光度法

Echinoside A 0~0.5 mg
操作简便，稳定性好，
结果准确，分析成本低

专属性及重现性较差，
检出限高

 [12] 

齐墩果酸 3.32~19.92 mg/L  [3] 

人参皂苷 Re 40~200 μg/mL  [5] 

HPLC-UV/
DAD

Holotoxin B1 0.24~9.55 μg

稳定快捷，准确性及重现
性好，专属性强

缺乏生色团，而被限制于只能
使用低波长检测（203 nm）

 [29] 

Holotoxin E 0.25~9.85 μg  [29] 

Holotoxin A1 0.21~8.31 μg  [29] 

Cladoloside A 0.005~1 mg/mL  [8] 

柱前衍生 喹诺糖 6.65~164 mg/L 扩大紫外检测器的应用范围
操作过程繁琐，引入过多

衍生化副产物
 [14] 

HPLC-ELSD
Holotoxin A1 0.2~25 μg/mL 基线稳定，能够检测无紫外

吸收的皂苷类化合物
灵敏度略低，流动相选择受限

 [30] 

Nobilside A 0.273~4.24 μg  [31] 

HPLC-MS
Echinoside A 0.3~20 μg/L 对未知结构的皂苷定性分析，

检出限低，高灵敏度，
高专属性

设备价格昂贵，前处理复杂
 [32] 

Nobilside A 50~5 000 ng/mL  [33] 
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图 2 海参加工流程图

Fig.2 Processing flow of sea cucumber products

lessoni 海参体壁中存在 89 种皂苷同系物（35 种新

皂苷和 54 种已知皂苷）。此外，基质辅助激光解吸

/ 电离 -质谱成像（Matrix-Assisted Laser Desorption/
Ionization-Mass Spectrometry Imaging, MALDI-MSI）
技术也用于海参皂苷的检测，通过激光束将样品中

的分子激发成离子，再经质谱检测，该技术灵敏度

高，可直接在组织切片上检测并进行无标记分子成

像。Van 等 [37] 利用该技术检测 Holothuria forskali 海
参皂苷，并描述在居维氏管中皂苷的空间定位，海

参在非应激状态下，分别在 m/z 1287 和 1 303 处检

测到皂苷碎片离子，而海参在应激状态下，皂苷

碎片离子分别在 m/z 1 433、1 449、1 463 和 1 479
处，推测该处皂苷可能更具防御作用。此外，宋姗

姗等 [32] 建立了大鼠血清中海参皂苷 Echinoside A 的

液质联用（High Performance Liquid Chromatography 
Mass Spectrometry, HPLC-MS）检测方法，以乙腈 -

碳酸氢铵水溶液为流动相进行梯度洗脱，质谱条件

为电喷雾离子化，负离子模式检测，Echinoside A 离

子监测扫描模式 m/z=591.4，此方法在 0.3~20 μg/L 范

围内具有良好的线性关系（R2=0.994 6），检出限为

0.64 ng，为其在保健食品和药品中的应用提供科学

依据。

1.3 加工方式对海参皂苷的影响

1.3.1 海参主要加工方式及其关键技术

目前海参加工产品主要包括盐渍海参、干海参

和即食海参，其中涉及的关键加工技术包括热处理、

酶解、干燥方式、水发、冷冻、调味和杀菌等（图 2）。
干海参是目前市场上最主要的海参加工产品，

分为盐干海参、淡干海参和冻干海参，热处理（即

1.2.2.3 液质法

核磁共振光谱法可为皂苷提供结构信息，但通

常需要大量的高纯度样品。皂苷通常以复杂混合物

的形式提取，由于海参皂苷的浓度相对较低，因

此需要一系列纯化方法才能满足核磁共振分析的要

求。液质在直接检测皂苷的成分和相对比例方面具

有快速、可靠、灵敏和准确等特点，常用于确定

海参皂苷的分子量和糖链上单糖的连接顺序，可

以获得大量有关皂苷同系物的结构数据，而无需

进行连续纯化。由于海参皂苷极性较大，多数采

用电喷雾电离质谱（Electro Spray Ionization-Mass 
Spectroscopy, ESI-MS）和基质辅助激光解吸电离

飞 行 时 间 质 谱（Matrix-Assisted Laser Desorption 
Ionization-Time of Flight Mass Spectrometry, MALDI-
TOF-MS）识别连续碰撞诱导碎片峰之间的质量跃

迁来获得皂苷的分子结构 [35] 。Van 等 [36] 通过基质

辅助激光解吸 / 电离 - 质谱（Matrix-Assisted Laser 
Desorption/Ionization-Mass Spectrometry, MALDI-
MS）和 ESI-MS 研究了 5 种海参其体壁和内脏的皂

苷分布，在黑海参（Holothuria atra）、玉足海参

（Holothuria leucospilota）、革皮氏海参、棘辐肛参

（Actinopyga echinites） 和 Bohadschia subrubra 分

别发现 4、6、8、10 和 19 种皂苷。然而，化合物

的结构测定高度依赖于低动能的碰撞诱导解离，在

某些情况下无法提供立体化学方面的全面结构阐

释，Bahrami 等 [24] 将逆流色谱（High Performance 
Centrifugal Partition Chromatography, HPCPC）和质

谱技术相结合，HPCPC 在某些情况下可以分离皂

苷异构同系物，然后利用 MALDI-MS/MS 和 ESI-
MS/MS 对纯化后的皂苷进行分析，发现 Holothuria 
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水煮）和干燥是其最主要的关键加工技术。盐渍海

参（拉缸盐海参）是一种用于短期贮藏的加工方

法，海参在水煮后经盐渍冷藏，以达到抑制微生物

增长的目的，可直接作为产品销售或进一步经干燥

后得到盐干海参，以延长海参的贮藏期限 [19] 。冻干

海参通常将海参漂烫定型后直接真空冷冻干燥，此

加工方法能更有效地保留生物活性成分，避免长时

间水煮对活性成分的破坏。干海参需经泡发后才能

被食用，因此泡发方式也是主要的加工技术。

随着加工技术的不断发展，三种加工技术分别

衍生出多样的加工条件：水煮通常采用常压 100 ℃
水煮 20~60 min ；与常规水煮条件相比，高压水煮

（0.15 或 0.21 MPa 处理 10~15 min）可在更短的时

间内抑制酶的活性；低压水煮（-0.04 MPa处理1 h）
可避免活性物质的热降解 [38] 。传统的干燥技术通常

为自然风干和冷热风干燥，为了提升海参的品质，

近些年也出现了远红外辐射干燥、微波干燥，真空

冷冻干燥和混合热泵真空干燥等 [39,40] 新技术。海参

泡发工艺通常采用冷水或温水泡发，也有添加碱或

使用超声辅助等工艺改进海参泡发 [41] 。即食海参具

有方便食用等优点为消费者喜爱，杀菌技术是影响

即食海参贮藏的重要因素，主要包括巴氏杀菌、高

压蒸汽、超高压杀菌等 [38,42] 。

1.3.2 不同加工方式对海参皂苷的影响

海参皂苷作为海参中独特的活性物质，其含量

是评价海参品质的重要指标。不同的加工方式和关

键加工技术的差异对海参皂苷等其他活性物质造成

不同程度的损失。海参独特的自溶特性导致热处理

成为其加工过程中必不可少的重要环节，加热温度、

加热时间、加热程度和加热压力等影响海参的品

质。表 3 列举了不同加工方式对海参皂苷含量的影

响，王义轩 [6] 采用不同加工方式（漂烫、水煮、高

压）对不同地区的海参皂苷含量进行了测定，结果

显示经过热加工后的海参皂苷含量明显低于新鲜海

参，且随加热时间的增加，皂苷损失越多，表明海

参皂苷具有热敏性，高温会使海参皂苷遭到破坏。

Yin 等 [43] 采用 100 ℃热水处理仿刺参（Apostichopus 
japonicus）体壁 10 min，皂苷损失率为 41.33%，传

统的水煮方式使海参皂苷损失严重。不同结构的

海参皂苷对热敏感性不同，Caulier 等 [44] 从糙海

参（Holothuria scabra）中分离鉴定出 6 种海参

皂苷，经热处理后，发现其比例改变，推测海参

皂苷经热处理后被水解与其结构有关。部分研究

还探究了添加物对水煮过程中活性物质的影响，

Li 等 [45] 在水煮过程中添加质量分数 3.5% NaCl 可
缓解海参皂苷的流失。为了提升海参的品质，张

玉 [46] 发明了一种海参皂苷高纯度保留的海参淡干

方法，采用低温蒸制海参熟化，低温和微波干燥

相结合的工艺，此方法较传统方法海参总皂苷质

量分数提高了 57%。

表 3  加工方式对海参皂苷含量的影响

Table 3 Effect of processing methods on the content of saponins in sea cucumber

海参加工工艺条件
海参体壁皂苷
质量分数 /%

海参内脏皂苷质
量分数 /%

海参体壁皂苷损
失率 /%

参考
文献

漂烫（常压 100 ℃水煮 5 min）-常压 100 ℃水煮 40 min 0.50 — 12.86  [6] 

漂烫（常压 100 ℃水煮 5 min）-高压 121 ℃蒸煮 10 min 0.42 — 15.76  [6] 

常压 100 ℃水煮 10 min 0.25 — 41.33  [43] 

常压 100 ℃水煮 5 min — — 5.30  [48] 

常压 100 ℃水煮 10 min — — 6.72  [48] 

常压 100 ℃水煮 30 min — — 8.33  [48] 

常压 100 ℃水煮 60 min — — 9.66  [48] 

常压 100 ℃水煮 90 min — — 10.61  [48] 

低温熟化（60 ℃蒸制 3 h）-微波干燥（2 kW，-20 kPa，40 min） 3.03 — —  [46] 

低温熟化（65 ℃蒸制 2 h）-微波干燥（1 kW，-30 kPa，20 min） 3.32 — —  [46] 

鼓风干燥（60 ℃烘 6 h） — 3.75 —  [47] 

真空干燥（50 ℃，-0.1 MPa 烘 12 h） — 4.74 —  [47] 
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干燥是海参加工中除热处理外的另一个关键环

节，张轩铭等 [47] 发现与鼓风干燥相比，真空干燥可

缓解在干燥过程中海参皂苷的损失。刘茜 [16] 通过优

化即食海参的加工工艺，使其海参皂苷含量显著高

于市售海参，在即食海参的加工技术中严格控制煮

制时间、温度，杀菌时间和温度，有效的保留了海

参皂苷成分。

海参煮液中皂苷含量较高，说明海参在经过处

理过程中会导致大量的皂苷流失到水煮液中。随着

海参产业的发展，海参加工形式及产品也越来越多，

不同加工方式及加工技术会影响海参的生物活性成

分，因此在海参加工过程中要注重新技术的开发。

同时应该合理有效的利用海参废液，这样既能够提

高海参产业的附加值，也可以减少海参加工废液的

排放。

2  海参皂苷的结构与活性

2.1 海参皂苷的主要结构特征

海参皂苷种类多样，目前已发现的海参皂苷主

要来源于海参纲的楯手目（Aspidochirotida）和枝手

目（Dendrochirotida）中。不同种属海参其皂苷结

构也存在差异，楯手目海参科（Holothuriidae）中

的辐肛参属（Actinopyga）、海参属（Holothuria）
和皮氏海参属（Pearsonothuria）主要以含有硫

酸基团的硫酸化皂苷为主，其最常见的海参皂苷

有 Holothurin A、Holothurin B 和 Echinoside A（图

3a）；楯手目刺参科（Stichopodidae）中的仿刺参

属（Apostichopus）、 刺 参 属（Stichopus） 和 梅 花

参属（Thelenota）主要以非硫酸化皂苷为主，其

最常见的海参皂苷有 Holotoxin A1、Stichoposide 
A 和 Stichoposide B（ 图 3b、3c）。 枝 手 目 海 参

除含有硫酸基团外，还有乙酰基团，如瓜参科

（Cucumariidae）瓜参属（Cucumaria）中常见的海

参皂苷 Frondoside A 和 Cucumarioside A1（图 3d）
等 [49] 。此外，不同结构的海参皂苷其生物活性也各

不相同，研究发现硫酸基团和乙酰基团的存在增加

了海参皂苷对肿瘤细胞的毒性作用，促进肿瘤细胞

凋亡，还增强其抗真菌和抗细菌作用 [50] 。

2.2 海参皂苷的主要生物活性

目前，已被发现的海参皂苷活性主要有抗肿

瘤活性、改善糖尿病、改善非酒精性脂肪肝、提

高免疫力、促进骨髓造血和改善认知功能障碍

等。图 4 列举了海参皂苷的主要生物活性及其作

用机制。

2.2.1 抗肿瘤活性

海参皂苷主要通过促进肿瘤细胞凋亡、抑制肿

瘤细胞迁移与侵袭和抑制肿瘤细胞的增长发挥作

用。海参皂苷 Frondoside A 已被证实在乳腺癌、肺

癌、胰腺癌和前列腺癌中具有显著的抗癌活性 [51] 。

Frondoside A 以线粒体途径，通过上调促凋亡蛋

白（Bcl-2 Associated Protein X,  Bax），B 淋巴细胞

瘤 -2（Bcl-2-Associated Death Promoter, BAD）和磷

酸酶基因（Phosphate And Tension Homology Deleted 
On Chromsome Ten, PTEN），下调抗凋亡蛋白 B 细

胞淋巴瘤（B-Cell Lymphoma-2, Bcl-2）的表达以

及裂解多聚腺苷二磷酸核糖聚合酶（Poly ADP-
Ribosepolymerase, PARP）和胱天蛋白酶（Cysteinyl 
Aspartate Specific Proteinase, caspase）-3 蛋白诱导前

列腺肿瘤细胞凋亡 [52] 。信号转导因子和转录激活因

子 -3（Signal Transducer and Activator of Transcription 
3, STAT3）作为肿瘤细胞的转录因子，在肿瘤细胞

的增殖、迁移和侵袭中起重要作用。Frondoside A
通过降低肺癌和乳腺癌细胞的存活率和集落生长，

抑制 STAT3 磷酸化，进而减少肿瘤细胞的生长，

抑制肿瘤细胞的迁移和侵袭 [53] 。基质金属蛋白酶 -9
（Matrix Metallo Protein, MMP-9）具有影响细胞

粘附并促进肿瘤细胞的解离和迁移以及肿瘤细胞

在基质和血管中运动的作用，同时 MMP-9 通过促

进内源性血管内皮生长因子（Vascular Endothelial 
Growth Factor, VEGF）的表达，从而促进血管生

成。源于革皮氏海参皂苷 Ds-echinoside A 是一种非

硫酸化三萜苷，研究发现该皂苷通过抑制核因子 -κB
（Nuclear Factor Kappa-B, NF-κB）， 下 调 VEGF
和 MMP-9 蛋白的表达，以剂量依赖性方式抑制肝

癌细胞的粘附、迁移和侵袭 [54] 。海参皂苷的结构

可能影响诱导肿瘤细胞凋亡的机制，Yun 等 [55] 发

现仿刺参中皂苷 Holotoxin A1 比 Cladoloside C2 更

有效地诱导白血病细胞凋亡，通过特异性抑制酸

性和中性磷脂酶，激活 caspase-8 和 caspase-3 诱

导细胞凋亡，而非通过线粒体途径，可能与其三

萜糖苷的苷元结构有关。
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图 3 常见海参皂苷结构式

Fig.3 Structural formula of common sea cucumber saponins

图 4 海参皂苷的主要生物活性及其作用机制

Fig.4 Biological activities and mechanisms of sea cucumber saponins

参 Holothuria thomasi 提取的总皂苷通过抑制 α- 淀
粉酶活性，促进糖原合成，抑制糖异生，降低糖

尿病小鼠血糖，同时还刺激 β 细胞释放胰岛素，

显著提高糖尿病小鼠血清胰岛素水平，降低血清

白细胞介素（Interleukin, IL） -6、肿瘤坏死因子 -α
（Tumor Necrosis Factor-α, TNF-α）和肝脏丙二醛

2.2.2 改善糖尿病

高血糖是糖尿病的主要表现，由于胰岛素不

足或胰岛素抵抗，细胞无法充分吸收过多的葡萄

糖，从而导致糖尿病患者无法正常调节血糖，进

而损害人体许多组织的结构和功能，尤其是血管系

统。海参皂苷在血糖调节中发挥重要作用，从海
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（Malondialdehyde, MDA）水平，减少 β 细胞的变

性 [56] 。Chen 等 [57] 发现革皮氏海参皂苷（Holothurin 
A 和 Echinoside A）通过改变葡萄糖的摄取和利用

来改善胰岛素抵抗，同时减少脂肪内促炎细胞因子

（TNF-α 和 IL-6）的释放和巨噬细胞的浸润，从而

有效缓解脂肪组织炎症。

2.2.3 改善非酒精性脂肪肝

非 酒 精 性 脂 肪 肝（Non-Alcoholic Fatty Liver 
Disease, NAFLD）主要由肝脏的生理或病理变化

从而导致脂质堆积，主要特征为肝细胞脂肪变性，

脂质代谢紊乱，血脂异常等。海参皂苷具有良好

的降脂作用，改善肝功能。相关研究表明，海参

皂苷可能通过抑制脂肪酸合成酶的活性、下调脂

肪酸合成相关基因的表达、增强脂肪酸 β- 氧化相

关酶的活性来改善非酒精性脂肪肝 [58] 。固醇调节

元件结合蛋白（Sterol Regulatory Element Binding 
Proteins, SREBPs）是调控脂质生物合成途径的核

心，其中 SREBP-1c 是脂质代谢中重要的核转录因

子之一，与胆固醇合成和调节有关。脂肪酸合成

酶（Fatty Acid Synthase, FAS）、乙酰辅酶 A 羧化酶

（Acetyl CoA Carboxylase, ACC）、葡萄糖 -6- 磷酸脱

氢 酶（Glucose 6-Phosphatedehydrogenase, G6PDH）

是脂肪酸生物合成的一些关键酶。此外，脂肪酸 β-
氧化的增强有助于减少肝脏脂质的积累，过氧化

物酶体增殖物激活受体 -α（Peroxisome Proliferators 
Activated Receptor Alpha, PPARα）在调节脂质合成、

运输和脂肪酸代谢中发挥核心作用，同时肉碱棕榈

酰基转移酶（Carnitine Palmitoyltransferase, CPT） -1、
CPT2 和过氧化物酶酰基辅酶 A 氧化酶（Acyl-CoA 
Oxidase, ACOX） -1 是参与脂肪酸 β- 氧化途径的关

键酶。Guo 等 [59] 研究了革皮氏海参皂苷（Holothurin 
A 和 Echinoside A）对乳清酸诱导的非酒精性脂肪

肝大鼠的改善作用，发现其通过显著降低脂肪酸合

成酶（FAS、ACC 和 G6PDH），增强脂肪酸 β- 氧化

相关基因（PPARα、CPT1、CPT2 和 ACOX1）的表

达缓解非酒精性脂肪肝。Zhang 等 [60] 进一步将海参

皂苷 Echinoside A 脱硫酸化为 Ds-echinoside A，使

其在保持缓解非酒精性脂肪肝作用的基础上还具有

较低溶血性。

2.2.4 提高免疫力及促进骨髓造血

巨噬细胞作为重要的免疫细胞，通过吞噬病原

体，产生趋化因子，增强细胞免疫力。方柱翼手参

（Colochirus quadrangularis）皂苷 Coloquadranoside A

具有有效的免疫调节活性，通过降低胸腺、脾脏

指数和溶血素水平，增强环磷酰胺诱导免疫低下

小鼠单核巨噬细胞的清除和吞噬功能，提高免疫

力 [61] 。分离于光参（Cucumaria japonica）的海参皂

苷 Cucumarioside A2-2 能够诱导小鼠脾巨噬细胞的

活化，产生离子钙结合衔接分子 1（Ionized Calcium 
Binding Adapter Molecule 1, Iba-1），IL-1，诱导型一

氧化氮合酶（Inducible Nitric Oxide Synthase, iNOs），
活性氧（Reactive Oxygen Species, ROS），一氧化氮

（Nitric Oxide, NO），并且巨噬细胞表型进一步转变

为 M1 [62] 。造血功能与免疫功能密切相关，研究发

现革皮氏海参总皂苷通过调节环磷酰胺诱导骨髓损

伤小鼠的免疫功能，诱导机体产生多种造血细胞因

子，促进造血干细胞的增殖，并诱导向粒单系、红

系和巨核系祖细胞分化，恢复小鼠的造血功能 [63] 。

2.2.5 改善认知功能障碍

阿尔茨海默病（Alzheimer Disease, AD）是一种

主要以认知功能障碍为主要特征的慢性神经退行性

疾病，β 淀粉样蛋白 1（Amyloid β Protein, Aβ1） -42
为阿尔茨海默病大脑中含量最高的多肽，能够破

坏神经元膜，导致认知障碍。Tangrodchanapong
等 [64] 以 Aβ1-42 肽转基因秀丽隐杆线虫为阿尔茨海

默病模型，研究发现海参皂苷 Frondoside A 能够降

低转基因线虫体内 ROS 的形成，免受氧化应激，同

时延缓由于 Aβ 聚集导致的转基因线虫瘫痪，抑制

Aβ 寡聚体的形成及其毒性作用。

2.3 基于海参皂苷生物活性的应用

基于海参皂苷的多种生物活性，学者们开发出

多种含有海参皂苷的保健食品和药品等。卢媛 [65] 以

海参皂苷和石斛多糖为原料制备一种具有提高机体

免疫力、降血糖功效的保健品。张民等 [66] 以海参

皂苷和麦麸纤维为主要原料开发出一种具有增强免

疫力的海参皂苷复合麦麸纤维的固体饮料。王玉明

等 [67] 开发了具有减肥作用的海参皂苷减肥胶囊。此

外，海参皂苷可作为辅料用于制备一种生物植物祛

味液，主要用于祛除鞋袜、足部、垃圾、人体和衣

柜等由细菌、真菌繁殖产生的异味 [68] 。海参皂苷

的溶血性限制了其作为药物的进一步开发，薛长湖

等 [69] 发明了一种可供注射给药的海参皂苷纳米脂质

体，以磷脂和胆固醇为壁材，通过薄膜超声法制备

海参皂苷脂质体，降低其溶血性。当前关于海参皂

苷的专利及产品较少，相关领域研发空间很大，应

成为今后关注的重点。
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3  展望

海参皂苷因其结构多样且具有多种生物活性，

在临床医学、制药和功能性保健食品等领域具有巨

大的经济价值和应用前景。目前，关于海参皂苷从

原料到加工过程中的变化规律得到了较好的阐明，

为海参加工品质调控奠定了良好的理论基础。然而，

关于海参皂苷的研究仍存在诸多亟待提升之处，由

于海参皂苷结构复杂，分离纯化困难，大多数研究

针对的是海参总皂苷，而不同结构海参皂苷其生物

活性存在显著差异，在海参加工过程中也可能呈现

不同的变化规律。未来，一方面，可通过揭示海参

皂苷在从原料到加工过程中的变化规律、影响因素，

建立相应的调控技术；另一方面，通过研究海参皂

苷的生物有效性和生物可及性，探索并构建皂苷靶

向递送体系，探讨其释控机制，充分发挥其生物活

性；同时，联合多组学技术开发皂苷特异定量与结

构高效解析方法，探讨不同皂苷的构效关系，为海

参皂苷的大规模工业化生产和海洋保健食品及药物

的研发奠定基础。
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