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摘 要 岩藻黄素是一种广泛存在于藻类、海洋浮游生物和水生贝壳等动植物中的类胡萝卜素，在医药领域具有巨大的开发潜

力。本文综述了岩藻黄素在抗炎、抗氧化、抗肿瘤和抗肥胖方面的药理作用及其在药物设计方面的研究进展，发现其可通过激活

AMP活化的蛋白质激酶等相关信号通路、调控炎症因子表达、改善菌群稳态等发挥抗炎、抗氧化作用，从而改善代谢相关脂肪性

肝病、结肠炎等；可通过多靶点协同作用发挥选择性抗肿瘤效应；可通过调控肠道菌群等发挥抗肥胖作用；其特征性官能团（如羟

基、环氧基团等）具有靶点选择性与可逆抑制活性，可作为优化模板指导新型药物设计开发，为突破传统药物设计局限提供了新

思路。
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ABSTRACT Fucoxanthin is a pigment found in plants and animals such as algae， marine plankton and aquatic shellfish， and 

holds significant potential for development in the pharmaceutical field. This review introduces the anti-inflammatory， antioxidant， 

anticancer， anti-obesity， and other pharmacological effects of fucoxanthin， as well as recent advances in drug design research. It 

was found that fucoxanthin can exert anti-inflammatory and antioxidant effects through mechanisms such as activating AMP-

activated protein kinase related signaling pathways， regulating the expression of inflammatory factors， altering microbial stability， 

thereby improving conditions such as metabolic associated fatty liver disease and colitis. It can exert selective antitumor effects 

through multi-target synergistic actions； and it was also found that it can exert anti-obesity effects by regulating the intestinal 

microbiota. Its characteristic functional groups （such as hydroxyl and epoxy groups） possess target specificity and reversible 

inhibitory properties， making it a suitable template for guiding the design and development of novel drugs， thereby providing new 

insights for breaking through the limitations of traditional drug design.
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岩藻黄素（fucoxanthin）属类胡萝卜素中叶黄素类天

然色素，也被称为岩藻黄质、褐藻黄素，占天然类胡萝卜

素的 10%以上[1]。岩藻黄素广泛存在于各种藻类、海洋

浮游生物、水生贝壳等动植物中，尤其是在褐藻、硅藻、

金藻以及黄绿藻中的含量最为丰富[1]。岩藻黄素的化学

结构式如图1所示，其中的酯基能够减少其细胞毒性，羟

基和共轭双键可使其展现出抗氧化特性，这提示岩藻黄

素可能具有多种药理作用，有望将其开发成一种低毒

性、高选择性的理想药物。基于此，本文从抗炎、抗氧

化、抗肿瘤、抗肥胖等方面综述岩藻黄素的药理作用，并

简要概述其在未来药物设计中的研究潜能，以期为岩藻

黄素的开发及应用提供参考。

1　岩藻黄素的药理作用

1.1　抗炎与抗氧化作用

目前尚无治疗代谢相关脂肪性肝病（metabolic asso‐

ciated fatty liver disease，MAFLD）的特效药物，因此寻找

图1　岩藻黄素的化学结构式
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MAFLD的潜在治疗药物至关重要。研究发现，岩藻黄

素可通过升高MAFLD小鼠体内超氧化物歧化酶、谷胱

甘肽过氧化物酶和肉碱乙酰转移酶水平，降低丙二醛和

炎症因子白细胞介素 1β（interleukin-1β，IL-1β）、IL-6和

肿瘤坏死因子 α（tumor necrosis factor α，TNF-α）水平，

从而降低MAFLD小鼠的氧化应激水平，并发挥良好的

抗炎作用[2]。有研究团队通过构建脂肪积累的HepG2细

胞与肥胖 ob/ob 小鼠模型发现，岩藻黄素可通过激活

AMP活化的蛋白质激酶（AMP-activated protein kinase，

AMPK）信号通路，促进糖酵解和脂肪酸氧化；可通过激

活AMPK/Kelch样ECH相关蛋白1/核转录因子红系2相

关因子2（nuclear factor-erythroid 2-related factor 2，Nrf2）

信号通路，清除过量的活性氧（reactive oxygen species，

ROS），改善肝脏脂质代谢；可通过激活AMPK/过氧化物

酶体增殖物激活受体 γ辅激活因子 1α（peroxisome 

proliferator-activated receptor γ coactivator 1α，PGC1α）
信号通路，促进脂肪酸进入线粒体发生氧化分解[3―4]。

岩藻黄素可通过强化氧化应激防御系统、抑制促炎

细胞因子表达、诱导免疫调节反应以及重塑肠道菌群稳

态，改善结肠炎病理进程[5]。体内研究表明，岩藻黄素可

降低肥胖小鼠血清脂多糖水平以及回肠组织中 IL-6、

TNF-α表达水平，从而减轻炎症反应[6]。另有研究发现，

岩藻黄素可通过抑制 Janus 激酶 2（Janus kinase 2，

JAK2）/信号转导及转录活化因子 3（signal transducer 

and activator of transcription 3，STAT3）信号通路，显著下

调结肠上皮细胞 NCM460 中磷酸化 JAK2、磷酸化

STAT3、诱导型一氧化氮合酶、环氧合酶2、IL-1β、IL-6的

表达，抑制促凋亡蛋白——B细胞淋巴瘤 2相关X蛋白

分泌，从而减轻结肠炎症；同时，该研究还发现，岩藻黄

素与 JAK2结构域存在稳定结合位点，这为岩藻黄素靶

向干预结肠炎提供了生物学证据[7]。

在卵清蛋白诱导的哮喘小鼠模型中，岩藻黄素可显

著降低模型小鼠体内ROS水平，并增强相关抗氧化酶活

性[8]。在代谢综合征大鼠模型中，岩藻黄素可逆转模型

大鼠高血压/糖尿病相关器官（如肝、胰、肾）的抗氧化剂

耗竭状态，恢复内源性抗氧化物质的生物水平，从而减

轻氧化应激[9]。另外，岩藻黄素还可通过与Nrf2系统中

的Kelch相关蛋白发生反应，促进小鼠胚胎肝细胞BNL 

CL.2中相关抗氧化剂的表达，进而发挥抗氧化协同效

应[10]。岩藻黄素还可上调 RAW 264.7巨噬细胞中 γ-谷

氨酰半胱氨酸和瓜氨酸表达水平，促进谷胱甘肽生物合

成，增强γ-谷氨酰循环，从而抑制炎症反应，改善急性肺

损伤[11]。

综上，岩藻黄素可通过激活 AMPK 等相关信号通

路、调控炎症因子表达、改善菌群稳态等，发挥抗炎、抗

氧化作用，从而改善MAFLD、结肠炎、急性肺损伤等。

1.2　抗肿瘤作用

癌症治疗中，天然产物的多靶点调控优势逐渐受到

关注[12]。岩藻黄素可直接通过调控细胞周期，诱导肿瘤

细胞凋亡，从而特异性杀伤肿瘤细胞以保证正常细胞的

存活，极大地提升了治疗的安全性和有效性[13]。岩藻黄

素能够治疗神经胶质瘤、宫颈癌、鼻咽癌、胃癌等多种癌

症。Salami 等[14]研究发现，岩藻黄素对人胶质瘤细胞

U87、U251表现出明显的细胞毒作用，其作用机制与上

调促凋亡蛋白表达，抑制磷脂酰肌醇3激酶/蛋白激酶B/

哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（phosphoinositide 3-kinase/

protein kinase B/mammalian target of rapamycin，PI3K/

Akt/mTOR）信号通路有关。还有研究发现，在宫颈癌细

胞HeLa、SiHa、CaSki中，岩藻黄素可通过调控PI3K/Akt/

核因子κB（nuclear factor κB，NF-κB）信号通路，上调肿

瘤坏死因子相关凋亡诱导配体的表达，从而选择性杀伤

宫颈癌细胞[15]。Long等[16]研究证实，岩藻黄素可通过诱

导自噬，抑制鼻咽癌细胞 C666-1增殖。Yu 等[17]研究发

现，岩藻黄素可通过抑制STAT3信号通路，诱导胃癌细

胞SGC-7901、BGC-823的细胞周期阻滞，进而促进细胞

凋亡。有研究表明，岩藻黄素可通过调节胃癌细胞

HGC-27 中血管内皮生长因子 C（vascular endothelial 

growth factor C，VEGF-C）的分泌，抑制淋巴内皮细胞的

成管能力；动物实验结果显示，岩藻黄素可通过下调淋

巴内皮细胞中透明质酸受体 1、VEGF-C 及其受体的表

达，抑制胃癌淋巴管生成，从而切断胃癌细胞的营养供

给与转移路径[18]。

综上，岩藻黄素可通过多靶点协同作用发挥选择性

抗肿瘤效应，并且具有高选择性。

1.3　抗肥胖作用

相关研究发现，岩藻黄素的复方制剂 Xanthigen 在

151例肥胖女性（体重指数＞30 kg/m2）的临床治疗中展

现出显著减重效果[19]。Hitoe等[20]也证实，连续 4周给予

岩藻黄素胶囊制剂治疗后，超重人群（体重指数＞25 

kg/m2）的体重、内脏脂肪水平均显著下降。在Kawee-Ai

等[21]构建的脂肪细胞模型中，5、10、20 μmol/L的岩藻黄

素可浓度依赖性地抑制细胞的脂质沉积（脂质含量分别

下降90.27%、88.05%、77.43%）。

岩藻黄素可通过激活产热通路直接干预能量代谢。

有研究证明，岩藻黄素可通过上调棕色脂肪组织中解偶

联蛋白 1（uncoupling protein 1，UCP-1）的表达，促进 β3-

肾上腺素受体（β3-adrenoceptor，β3ADR）合成，从而促进

线粒体的解偶联作用，增强能量消耗，进而阻止肥胖
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进展[22―23]。

此外，岩藻黄素还可以通过重塑肠道菌群稳态、调

控产热方式等间接发挥抗肥胖作用。在肥胖小鼠模型

中，0.05%～0.1%的岩藻黄素可逆转厚壁菌门的过度增

殖及拟杆菌门相对丰度的减少，增加双歧杆菌属、乳杆

菌属的相对丰度，改善肠道菌群失调，进而改善小鼠肥

胖症状[6]。Hao等[24]研究发现，岩藻黄素可升高高脂饮食

喂养小鼠肠道菌群的 Chao1、ACE 指数，促进小鼠体重

逐渐恢复至正常水平。拟杆菌门可促进初级胆汁酸向

次级胆汁酸转化，后者通过激活法尼醇X受体和G蛋白

偶联受体 5介导的环磷酸腺苷（cyclic adenosine mono‐

phosphate，cAMP）信号通路，调控葡萄糖-脂质代谢[25]。

由此可见，岩藻黄素可能是通过改变肠道菌群功能，增

强初级胆汁酸转化，从而介导 cAMP信号通路发挥调控

代谢的作用。岩藻黄素还可通过多层级分子调控网络

实现抗肥胖疗效。例如，岩藻黄素可抑制脂肪生成关键

转录因子过氧化物酶体增殖物激活受体 γ（peroxi‐

some proliferator-activated receptor γ，PPARγ）、PGC1α、
CCAAT/增强子结合蛋白α及固醇调节元件结合蛋白1c

的表达，上调UCP-1蛋白的表达，从而改善肥胖小鼠的

代谢综合征[22]。岩藻黄素还可通过调控肠道菌群代谢

产物短链脂肪酸水平来激活AMPK信号通路，从而增强

胰岛素敏感性，进一步诱导 UCP-1 介导的产热效

应[26―27]。值得注意的是，长期补充岩藻黄素，可调控糖

尿病小鼠PPARγ、PGC1α等蛋白的表达，进而抑制脂肪

细胞的分化[28]。

综上，岩藻黄素可通过调控肠道菌群、β3ADR/UCP-

1信号通路等发挥抗肥胖作用，是一种具有开发潜力的

减肥药物。

1.4　其他作用

岩藻黄素在保护视网膜、抗焦虑等领域也展现出独

特的作用潜力。研究表明，岩藻黄素可促进视网膜色素

上皮（retinal pigment epithelium，RPE）细胞中 ROS 水平

恢复正常[29]，还可通过修复RPE细胞的吞噬功能，上调

C-Mer原癌基因酪氨酸激酶、整合素αVβ5的表达，激活

L型钙离子通道，从而显著改善RPE细胞的吞噬指数，

进而发挥视网膜保护作用[30]。Jiang等[31]研究表明，岩藻

黄素可显著下调焦虑小鼠海马、前额叶皮层及下丘脑组

织中 IL-1β、IL-6及环氧合酶 2蛋白表达，升高AMPK磷

酸化水平，抑制NF-κB p65核转位，从而显著缓解小鼠

的焦虑样行为。

2　岩藻黄素的药物设计研究潜能

岩藻黄素的药理活性与其独特的分子结构密不可

分。岩藻黄素结构中的羟基、共轭双键及环氧基团构成

了其独特的结构功能域，这些特征性官能团不仅可直接

参与清除自由基、调控信号通路等生物学过程，还能为

岩藻黄素的药物设计提供天然模板。岩藻黄素及其衍

生物（岩藻黄醇等）的分子结构和特性，以及其在人体中

的转化过程如图2所示。

研究发现，岩藻黄素可通过不受 p53状态限制的空

间位阻效应，阻断Mortalin蛋白与p53蛋白的相互作用，

下调Mortalin蛋白表达，阻碍其下游信号通路转导，从而

发挥对肿瘤细胞的选择性杀伤作用[32]。还有研究发现，

岩藻黄素的环氧基团可作为微管蛋白抑制剂稳定地结

合在秋水仙碱结合位点上，从而通过阻滞G2/M期进程，

实现对细胞周期的调控[33]。岩藻黄素还可通过氢键靶

向结合单胺氧化酶（monoamine oxidase，MAO）活性位

点，从而发挥治疗帕金森病的作用；另外，MAO氨基酸

残基的疏水性作用还可进一步促进MAO与岩藻黄素的

结合，从而发挥可逆性抑制效应[34―35]。

此外，岩藻黄素递送系统的设计也取得了一定进

展。例如，利用益生菌囊泡包封技术可实现岩藻黄素的

肠道靶向富集，并显著增强其抗炎活性[5]；利用细胞外囊

泡载体技术可实现岩藻黄素的器官特异性递送，并提高

其生物利用率[36]；利用高内相凝胶技术可提高岩藻黄素

的口服利用率，并延长其半衰期[37]；利用纳米技术将岩

藻黄素与姜黄素联合构建成多层结构的纳米粒，可实现

药物的智能序贯释放体系等[38]。

综上，岩藻黄素的特征性官能团展现出靶点选择性

与可逆性抑制特性，可作为优化模板指导新型药物设计

开发，为突破传统药物设计局限提供了新思路。

3　总结与展望

岩藻黄素可通过激活AMPK等相关信号通路、调控

炎症因子表达、改善菌群稳态等发挥抗炎、抗氧化作用，

从而改善 MAFLD、结肠炎、急性肺损伤等疾病病理状

岩藻黄醇

酯基：
减少细胞毒性

累积双键：
增强抗氧化活性
增强抗肥胖作用

环氧基团：
增强抗肿瘤作用

共轭双键：
增强抗肿瘤作用

羟基：
增强抗氧化活性
增强抗血管生成作用

岩藻黄素

小肠吸收

H2O

CH3COOH

在肠道中发生去乙酰化反应

在肝脏中发生脱氢/异构反应

NAD+

NADH

在组织中积累

amarouciaxanthin A
（一种类胡萝卜素）

NADH：烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（还原型）；NAD+：烟酰胺腺嘌呤

二核苷酸（氧化型）。

图2　岩藻黄素及其衍生物的分子结构和特性以及其在

人体中的转化过程示意图
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态；可通过多靶点协同作用发挥选择性抗肿瘤效应；可

通过调控肠道菌群、β3ADR/UCP-1信号通路等发挥抗肥

胖作用。另外，岩藻黄素的特征性官能团具有良好的靶

点选择性和可逆抑制活性，是新型药物设计开发的

模板。

目前，岩藻黄素在药理学、毒理学和药剂学领域已

有相关研究文献发表，然而该成分的产业化、商业化开

发仍处于起步阶段[39]，这可能与岩藻黄素的性能研究不

足以及生产工艺开发中遇到的难题（如生产工艺成本

高、绿色可持续性低）有关。已有研究在硅藻中探索岩

藻黄素的合成路径[40]，未来或可通过生物合成技术，解

决岩藻黄素的生产难题。
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