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海洋生物活性成分缓解食物过敏反应及作用机制的研究进展
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摘 要：随着全球食物过敏人群日益增多，食物过敏已成为既危害人民群众身体健康又影响食品加工业的重

要食品安全问题。目前全球约有 2.5%的人口对有食物过敏反应，且这一数字呈逐渐上升的趋势，然而至今在医学

上尚未有根治食物过敏的有效方法。因此，研究食物过敏消减的措施以更好地控制食物过敏已成为当务之急。目

前，针对食物过敏的消减方式主要有两种，一种是通过一定的食品加工技术手段降低食物过敏原的致敏性，另一种

是利用天然抗过敏活性物质通过免疫调节控制食物过敏反应。鉴于目前食品加工技术还无法完全消除食物过敏

原的致敏性，通过天然抗过敏活性成分抑制食物过敏反应就成为有效预防和控制食物过敏的可行途径。研究发现

海洋中存在着大量具有显著抗过敏效果的活性成分，然而海洋生物活性成分的抗过敏机制尚未明了。鉴于此，该

文综述了从海洋来源如植物、动物、微生物来源的天然活性抗过敏成分，包括多酚、多糖、寡糖、藻蓝蛋白、多肽、微

生物等，分析了其发挥抗食物过敏反应的效果及作用机制，并探讨了目前海洋抗过敏活性物质的研究进展、面临的

挑战和发展前景，以期为食物过敏的预防和控制提供依据。
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Research advances on the alleviation of food allergy reactions and mechanism via marine bio‐

active ingredients
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Abstract: With the increasing number of people with food allergies globally, food allergies have become an 

important food safety problem that not only endangers human health but also affects the food processing industry. At 

present, about 2.5% of the world's population suffers from food allergies, and this number is still on the rise. However, 

there is no effective method to cure food allergies in clinical practice. Therefore, it is urgent to study the measures to 

reduce food allergies through prevention . Currently, there are two main approaches to mitigating food allergies. One is 

to reduce the allergenicity of food allergens through food processing technologies, and the other is to control food allergy 

through immune regulation using natural anti-allergic active ingredients. However, given that current food processing 

technology cannot completely eliminate the allergenicity, the use of natural anti-allergic ingredients remains a feasible 

strategy. Previous studies have found that there are numerous active ingredients with significant anti-allergic effects in 

the ocean, though their mechanisms remain unclear. This paper reviewes natural active anti-allergic ingredients from 

marine sources such as plants, animals and microorganisms, including polyphenols, polysaccharides, oligosaccharides, 

phycocyanin, peptides and microorganisms, analyzes their effects and mechanisms against food allergies, and discusses 

current research progress, challenges and prospects, to provide a basis for food allergy prevention and control.
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食物过敏是一种由食物中的过敏原引发的免

疫介导的病理反应，主要表现为由免疫球蛋白 E

（IgE）介导的Ⅰ型超敏反应[1]。随着大豆、花生、乳

制品、甲壳类、鱼类、蛋类、坚果、小麦、芝麻等主要

食物过敏原在食品工业中的广泛使用，加之不同地

区因饮食文化差异而在食物过敏原认定标准上存
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在差异，消费者可能在不知情的情况下摄入含有过

敏原的食品，导致食物过敏的发生率不断上升，对

过敏人群的健康构成严重威胁，引起了公众的广泛

关注。

在食物过敏治疗策略上，避免摄入过敏原仍是

目前最有效的方法，而医学领域尚未找到根治食物

过敏的方案。针对食物过敏的缓解措施，国际上主

要有两种方法：一是通过食品加工技术降低食物过

敏原的致敏性；二是利用具有天然抗过敏活性的物

质通过免疫调节来控制食物过敏反应[2]。然而，鉴

于现有食品加工技术无法完全消除食物过敏原的

致敏性，利用天然抗过敏活性物质就成为预防和控

制食物过敏反应的有效手段。

海洋，作为地球表面约 71% 的覆盖区域，被誉

为“蓝色粮仓”，拥有丰富的生物多样性。研究表

明，海洋生物资源中存在多种具有免疫调节活性的

物质[3]。因此，本研究聚焦于海洋生物资源，包括植

物、动物和微生物，探讨了其中的天然活性抗过敏

物质，如多酚、多糖、寡糖、藻蓝蛋白、多肽等，并分

析了这些物质在抗食物过敏反应中的效果及其作

用机制。此外，本文还讨论了海洋抗过敏活性物质

研究的最新进展、面临的挑战和未来发展前景，旨

在为基于海洋资源的抗过敏策略提供科学依据，以

预防和控制食物过敏。

1 食物过敏反应机制

食物过敏是一种由食物过敏原触发的免疫反

应，具体表现为免疫球蛋白E（IgE）介导的Ⅰ型超敏

反应[4]。食物过敏原在经过消化系统消化吸收后进

入体内，随后被抗原呈递细胞，如树突状细胞，所识

别并呈递。这一过程促进了初始 T 细胞（Naive T 

cells）向Th2细胞的分化。Th2细胞在激活后会分泌

包括白细胞介素-4（Interleukin-4， IL-4）、IL-5、IL-13

在内的多种过敏细胞因子，这些因子进一步促进 B

细胞分化为浆细胞，并产生 IgE抗体[5]。IgE抗体与

效应细胞（如肥大细胞、嗜碱性粒细胞）表面的高亲

和力受体FcεRⅠ结合，导致机体进入致敏状态。当

相同过敏原再次入侵时，与 FcεRⅠ结合的 IgE抗体

发生特异性交联，触发过敏效应细胞的信号传导。

在过敏反应中，肥大细胞和嗜碱性粒细胞扮演关键

角色，一旦激活，它们会释放包括过敏性细胞因子、

趋化因子、蛋白酶、白三烯和组胺等在内的多种过

敏介质，这些介质能够引发腹痛、腹泻、皮疹等从胃

肠道到皮肤，乃至全身的过敏症状[6]。

2 海洋植物来源抗过敏活性物质

海洋植物中的抗过敏活性成分主要来源于海藻。

海藻作为生长于海洋的低等隐花植物，广泛应用于饮

食中。我国是全球最大的海藻生产国，拥有多样的海

藻资源。目前，已知含有抗过敏活性物质的海藻包括

龙须菜（Gracilaria lemaneiformis）、坛紫菜（Porphyra 

haitanensis）、海带（Laminaria japonica）、羊栖菜

（Sargassum fusiforme）、马尾藻（Sargassum horneri）、

腔昆布（Ecklonia cava）、黑藻（Ecklonia stolonifera）、

裙带菜（Undaria pinnatifida）和石莼（Ulva lactuca）

等。这些海藻的抗过敏活性物质主要可分为海藻

多酚、海藻多糖与寡糖以及海藻蛋白等成分。

2.1   多酚化合物

多酚类化合物是一类植物源性成分，其分子结

构特征为含有多个直接连接至苯环的酚羟基。该

类别涵盖了黄酮类、单宁类、酚酸类以及花色苷类

等化合物，因其在抗肿瘤、抗氧化、抗衰老和免疫调

节等方面的生物活性而被誉称为“第七类营养素”。

全球范围内的科研人员已对多酚类化合物开展了

广泛的研究工作。海藻多酚，作为从海藻中提取的

一类高亲水性多酚化合物，主要由间苯三酚聚合形

成，以其高安全性和显著的免疫活性而被视为海藻

中的关键活性成分。近年来，研究者发现海藻中富

含具有抗过敏活性的多酚类物质。例如，褐藻

Ecklonia cava 的粗提取物通过抑制钙离子载体

A28137刺激的KU812和RBL-2H3细胞的脱颗粒和

IgE致敏，表现出抗过敏活性，这种活性很可能归因

于褐藻多酚成分的存在[7]。同时，研究表明多酚类

物质的抗过敏活性可能与其分子大小和酚羟基数

量相关[8]，且不同季节会影响多酚含量的变化[9]。

Sugiura等[10]通过对致敏剂诱导的小鼠进行分析，发

现褐藻多酚与表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）

均能剂量依赖性地抑制 RBL-2H3 细胞的脱颗粒作

用。细胞脱颗粒过程通常与胞内或跨膜进入胞内

的钙离子水平升高相关[11]，而海藻多酚抑制脱颗粒

作用的抗过敏效果主要是通过稳定细胞膜从而减

少细胞内钙离子水平实现的[12]。

Matsui等[13]从马尾藻（Sargassum polycystum）中

分离出 3种多酚化合物，并研究了它们对二硝基苯-

人血清白蛋白刺激下大鼠嗜碱性粒细胞的体外抗

过敏作用。研究发现这 3种多酚类物质均能抑制细

胞分泌 β-己糖胺酶的活性，实现抗过敏作用并呈现

出剂量相关性。Barbosa 等[14]提取 4 种不同岩藻中

的多酚物质，以牛血清白蛋白和大鼠嗜碱性细胞白
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血病细胞RBL-2H3为研究对象，也得出了相似的结

论。同时，Matsui 等[13]研究中的 3 种化合物均抑制

了肿瘤坏死因子（TNF-α）和前列腺素D2（PGD2）的

释放，在炎症过敏反应中，PGD2和TNF-α等因子起

着关键作用。有研究显示，Licarin A通过减少TNF-

α和PGD2的分泌减轻即时超敏反应[15]，这可能抑制

了 PKCα/βⅡ和 p38MAPK 途径中某些信号通路。

Barbosa 等[14]同时以透明质酸酶和组胺释放的含量

变化作为指标来探究多酚类物质对细胞脱颗粒的

抑制作用，发现多酚类物质能有效抑制透明质酸酶

和组胺释放的含量，且均呈剂量依赖性。透明质酸

酶主要参与机体的炎症过敏反应[16]，抑制透明质酸

酶的含量及活性成为治疗抗过敏手段之一。Arun‐

kumar等[17]通过提取两种马尾藻叶片的多酚并进行

抗透明质酸酶活性的测定，发现多酚含量高的叶片

中抗透明质酸酶活性越高，也表现出更高的抗过敏

活性。

Le 等[18]运用流式细胞术分析表明多酚类物质

潜在抗过敏机制之一是抑制 IgE与FcεRⅠ之间的结

合活性，并提出了相应构效关系来解释多酚类对组

胺释放的抑制作用。FcεRI是高亲和力 IgE受体，是

急性或慢性过敏反应的关键因素，常被用来作为下

调肥大细胞或嗜碱性粒细胞的潜在靶标[19]。从海洋

褐藻中分离的Eckol是间苯三酚衍生物，Han等[20]发

现通过减少 β-己糖胺酶的释放抑制肥大细胞脱颗

粒作用。再次证明了多酚类物质能够降低细胞表

面 FcεRⅠ的表达并切断 IgE 与 FcεRⅠ的结合发挥

抗过敏作用。同时 Eckol 能够下调 IKB-α 降解和

NF-κB等抑制细胞因子的产生来实现抗过敏作用。

以上研究结果表明，海藻多酚主要通过抑制肥大细

胞活化、阻断FcεRⅠ受体并下调FcεRⅠ表达等方式

实现抗过敏作用，可见褐藻多酚物质的抗过敏作用

往往是多靶点的。然而，多酚的抗过敏作用可能因

个体差异而效果不同，且其作用机制较为复杂，需

要进一步研究；此外，部分多酚在体内的吸收和利

用效率较低，可能影响其抗过敏效果。

2.2   多糖与寡糖

海藻类植物中含有丰富的多糖和寡糖成分，这

些物质已被证实具有抗氧化、抗癌、抗炎和免疫调

节等多种生物活性，且在食品、医药和保健食品等

领域展现出广泛的应用潜力。研究表明，海藻多糖

和海藻寡糖均具有一定的抗过敏作用。Lee等[21]发

现，腔昆布提取物在体外能够抑制肥大细胞的脱颗

粒反应和 IgE 产生，表现出显著的抗过敏活性。

Nlandu等[22]通过提取日本藻类中的硫酸化多糖，研

究了其对二硝基苯特异性 IgE致敏RH3-2BL细胞活

化程度及 β-己糖胺酶释放的影响，以此评估硫酸化

多糖的抗过敏效果，结果发现经硫酸化多糖处理的

细胞系 β-己糖胺酶释放量显著减少。Dela Cruz

等[23]发现硫酸化多糖能够以剂量依赖性方式抑制过

敏性接触性皮炎小鼠耳肿胀和细胞因子（IFN-α 和

IFN-γ）的产生，认为抗过敏效果的出现是由于多糖

蛋白复合物的作用。海枸杞（PHPS）分离得到的硫

酸化多糖通过腹腔注射的方式改善了原肌球蛋白

（TM）致敏小鼠的过敏反应，PHPS 降低了 Th2细胞

因子的 mRNA 表达并上调了 Th1 和调节细胞因子

的表达，推测其可能通过调节 Th1/Th2 免疫反应来

实现抗过敏效果[24]。

Tanino 等[25]通过注射抗 TNPIgE 致敏小鼠引发

皮肤过敏反应，发现增加肠上皮细胞中半乳凝素-9 

mRNA 的表达和血清中半乳凝素-9 水平可以抑制

过敏反应，首次证明 F-岩藻多糖可以通过诱导半乳

凝素-9产生实现抗过敏效果。半乳凝素-9是一种可

溶性且高亲和力的 IgE 结合凝集素，是一种多功能

的免疫调节剂，主要通过识别并阻止 IgE 与肥大细

胞结合[26]，影响 T 细胞分化发挥抗过敏作用[27-28]。

Mizuno 等[29]在采用卵清蛋白（OVA）致敏小鼠和

RBL-2H3 细胞系阐明其背后机制时得出了相似结

论。同时发现当 IgE 与肥大细胞结合后，岩藻多糖

诱导产生的半乳凝素-9仍能清除复合物中的 IgE发

挥抗过敏作用，证实半乳凝素-9在过敏反应发生时

仍具备抑制效果，口服岩藻多糖仍能发挥抗过敏效

果。此外，岩藻多糖的抗过敏活性与外界环境和不

同物质的结合有很大影响，相关报道指出岩藻多糖

与槲皮素协同作用时可极大提高抗过敏效果[30]，而

50 ℃热处理也会降低岩藻多糖中的抗过敏馏分减

少抗过敏效果[31]。这说明岩藻多糖可成为治疗过敏

性疾病患者的有效药物来源。

通过提取马尾藻多糖中的褐藻糖胶和海藻酸

盐后作用于 OVA 致敏小鼠探究其抗过敏机制[32]。

之前研究发现，海藻酸盐通过与OVA致敏小鼠相互

作用指出海藻酸盐能够降低组胺释放、IgE 和 IL-4

增加 IFN-γ和Treg细胞发挥抗过敏作用[33]。口服海

藻酸盐能改善小鼠肠道菌群组成从而减轻过敏症

状，这可能与海藻酸盐作用下OVA二级结构变化有

关[34]。此次研究表明，与相同剂量的海藻酸盐相比，

500 mg/kg褐藻糖胶显著调节了厚壁菌、乳酸菌、肛

门菌等肠道微生物菌群，也表现出更高的抗过敏活
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性。以多糖为原料制成的口服片经口服通过调节T

细胞的上调减弱OVA致敏小鼠的过敏反应[35]。

然而，海藻多糖本身分子量较大且溶解度较低

而阻碍了其在医疗方面的广泛应用[36-38]，将海藻多

糖进行降解得到的低聚糖则可以解决这一问题[39]。

有研究表明，从褐藻中提取藻酸盐的降解产物进一

步酶解可得到多种海藻酸盐低聚糖（AOS）。AOS

具有低分子量、高水溶性和良好的生物活性，具有

抗炎、抗氧化、抗肿瘤等的特性。从某些具有抗过

敏活性多糖水解得到的低聚糖依然具备抗过敏效

果，如龙须菜硫酸寡糖（GLSO）。研究显示 GLSO

抑制了 OVA 诱导下小鼠 IgE、组胺和相关细胞因子

的产生。进一步通过流式细胞术分析发现GLSO抑

制了 Th2 和 B 细胞亚群并上调了 Tregs 细胞分化。

通过诱导免疫效果的增强减轻食物过敏反应[40]。而

降解硫酸化多糖得到的 DPHSP也能够通过调节辅

助性 T 细胞和 Treg 细胞分化从而表现出比多糖更

好的抗过敏效果[41]。氧化降解得到的GOS-OD以剂

量依赖性方式降低了脂多糖（LPS）激活的细胞中

NO、PGE2、ROS、COX-2 以及相关促炎因子的分泌

达到抗炎效果。这可能是由于 GOS-OD 降低 LPS

与细胞表面的结合以及 LPS 诱导的 Toll 样受体 4

（TLR4）和分化簇 14 的表达同时阻断 NF-kB 和

MAPK 信号通路来实现的[42]。而 GOS 早就发现具

有激活免疫系统的能力[43]。有报道显示，棉茜硫酸

化低聚糖（ESO）中也通过增强免疫系统及抑制细胞

因子表达达到抗过敏效果[44]。褐藻酸寡糖（ALGO）

早被证实可通过抑制Th2、IgE产生而有望成为可食

用的抗过敏剂[45]，在之后 ALGO 喂食小鼠实验中也

得出相似结论[46]。同时指出，蛋白质抗原和 ALGO

口服的共同给药抑制了过敏小鼠对蛋白质口服耐

受性的诱导，进一步证明ALGO成为抗过敏食品材

料的潜力。此外，有研究发现，甘露聚糖（MOS）通

过对TM的糖基化能够显著降低TM致敏性并缓解

了其诱导小鼠的过敏症状，这可能用于探索虾过敏

患者的免疫治疗[47]。然而，多糖的抗过敏机制涉及

多种免疫细胞和信号通路，具体机制尚未完全明

了，且不同来源的多糖生物利用度不同，部分多糖

可能需要经过加工或提取才能发挥更好的效果。

而寡糖的抗过敏效果可能因个体肠道菌群差异而

不同，寡糖的作用需要长期摄入才能显现，短期内

效果可能不明显。

2.3   海藻蛋白

藻蓝蛋白（PC）是一种水溶性光捕获蛋白，由 α

和 β亚基构成，主要来源包括蓝细菌、红藻和某些隐

藻类[48]。该蛋白质不仅在光合作用中发挥捕光作

用，还具有抗肿瘤、抗炎、抗过敏等多种生物活性，

根据光谱特性的差异，藻蓝蛋白可被分类为R-藻蓝

蛋白（R-PC）和 C-藻蓝蛋白（C-PC）[49]。研究表明，

藻蓝蛋白能够以剂量依赖性方式抑制肥大细胞释

放组胺，从而部分抑制过敏性炎症反应[50]。进一步

探究其抗炎机制时，发现从坛紫菜中分离出的R-PC

能在抗原致敏小鼠中降低 β-己糖胺酶和组胺的释

放，并抑制促炎因子的产生[51]。研究推断R-PC可能

通过阻断 Th2细胞极化以及抑制原肌球蛋白（TM）

刺激肥大细胞中过敏介质的释放来降低致敏

效果[51]。

在评估 R-PC 的免疫调节功能时，发现经 R-PC

处理的树突状细胞能够增强CD4 +  T细胞刺激能力

和 IFN-γ 的表达。这表明 R-PC 能促进树突状细胞

的活化和成熟，通过调节免疫反应使免疫功能偏向

Th1 活性[52]。同样，C-PC 也能通过诱导调节性 T 细

胞改善自身免疫反应，实现抗过敏效果[53]。在体外

试验中，PC 治疗过敏小鼠增强了 IgA 抗体反应，并

通过维持黏膜免疫系统功能提高生物防御活性，同

时抑制 IgE抗体产生以减少过敏性炎症作用[54]。最

近，从红藻中分离纯化的R-藻红蛋白（R-PE）也显示

出以剂量依赖性方式有效抑制钙离子载体 A23187

诱导的 β-己糖胺酶的释放量，展现出抗过敏活性[55]。

因此，藻胆蛋白中的藻蓝蛋白和藻红蛋白可被视为

抗过敏活性物质及食品研发的功能性成分。然而，

目前藻蓝蛋白的提取和纯化成本较高，限制了其大

规模应用，未来可通过优化提取工艺降低藻蓝蛋白

的制备成本。

3 海洋动物来源抗过敏活性物质

鲍鱼内脏作为加工副产品，经酶解反应得到的

水解物（AVH）能够抑制细胞内活性氧含量，因此被

视为一种功能性成分[56]。研究表明，鲍鱼肠消化物

（AID）能够以剂量依赖性方式减少脂多糖诱导的巨

噬细胞促炎因子的产生，并抑制了丝裂原活化蛋白

激酶（MAPK）的磷酸化途径，展现出显著的抗炎作

用[57]。进一步探究AID小分子肽的抗炎及抗过敏作

用，发现鲍鱼肠道消化物低分子肽（AIGIDP）能够通

过抑制核因子 κB（NF-κB）和 c-Jun N-terminal kinase

（JNK）磷酸化途径来抑制组胺释放和促炎因子的产

生，从而对肥大细胞介导的抗过敏性炎症反应具备

抗过敏治疗效果[58]。在体外试验中，口服内脏低分
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子肽能够通过降低免疫球蛋白E（IgE）、趋化因子与

细胞因子表达，减轻过敏反应引起的皮炎症状[59]，这

与从肠道中分离出的抗过敏肽 AIGIDP 作用效果

相似。

在体外抗过敏试验中，海洋扇贝油也是缓解过

敏反应的原料之一。Sugimoto等[60]利用扇贝油研究

螨虫过敏原致小鼠特异性皮炎的影响，并与玉米油

和磷虾油作为对比，探究扇贝油的抗过敏效果。结

果发现口服扇贝油通过减少肥大细胞脱颗粒改善

小鼠过敏性皮炎反应，而这都是玉米油和磷虾油所

不具备的。扇贝内脏中含有大量重金属成为制约

扇贝油发展的主要原因，而改变提取方式制备无毒

素贝油可能成为生产扇贝油的主要方式[61]。

海参低分子寡肽（SOP）通过刺激 T 细胞、调节

细胞因子分泌及产生相关抗体增强机体免疫反

应[62]。在此基础上进一步研究海参肽（SCP）对OVA

致敏小鼠的抗过敏作用[63]，探究其肠道微生物组成

的变化。研究结果表明，SCP可通过调节肠道微生

物的多样性以及上调T淋巴细胞亚群的免疫应答改

善过敏症状。

从鲑鱼副产物酶解物中采用高效液相色谱等

多种色谱技术纯化鉴定抗过敏肽。研究发现，通过

反相高效液相色谱（RP-HPLC）得到 6 个馏分（C1-

C6），其中 C6 在 1 g/L 时具备最强的抗过敏活性

（89.40%），而具备 11个氨基酸的新型肽也通过抑制

IgE介导的细胞脱颗粒中 β-己糖苷酶的释放发挥抗

过敏活性[64]。在探究鲣鱼肌肉水解物的抗过敏能力

时同样采用 β-己糖苷酶释放量作为评价指标[65]。结

果发现碱性酶水解物产生的低分子肽可剂量依赖

性抑制RBL-2H3细胞分泌 β-己糖胺酶，其中分子量

低的（<3 kDa）肽具备更强的抗过敏效果。这可能

与低分子肽更易跨过细胞膜发挥膜稳定作用或片

段 IgE 抗体阻断有关[65]。然而，多肽在体内的稳定

性较差，容易被消化酶分解，造成多肽的口服生物

利用度较低，可能需要通过其他途径给药。

4 海洋微生物来源抗过敏活性成分

海洋微生物作为海洋天然活性成分的 3大主要

来源之一，由于其独特的生长环境，进化出了复杂

多样的代谢途径，产生了大量的生物活性物质[66]。

海洋细菌和真菌因其重要的药理作用，被视为新型

抗过敏药物的重要潜在来源[67]。

从深海灰黄青霉 MCCC 3A00225 中分离得到

的化合物中，有 36个被确定新化合物结构[68]。特别

地，其中 1 个化合物的半抑制浓度（IC50）值为

60.3 μmol/L，相较于常用抗过敏药物氯雷他定的

IC50 值 91.6 μmol/L，显示出显著降低 IgE 介导的

RBL-2H3细胞脱颗粒释放的能力，从而证实了其抗

过 敏 作 用[68]。 同 样 地 ，从 深 海 来 源 的 MCCC 

3A00421中分离得到的化合物，已被证实具备高效

的抗过敏及抗炎作用[69-70]。Niu 等[71]从 3A00421 细

菌中进一步分离得到 9 个全新聚酮类化合物和 19

个已知化合物，并通过测定 IgE介导的 RBL-2H3大

鼠细胞模型中肥大细胞脱颗粒和组胺释放含量，验

证了这些分离化合物的抗过敏性。其中 3个化合物

（10、17、23）显示出抗过敏效果，化合物 10对肥大细

胞脱颗粒的抑制效果最强，其抑制效果是市面上抗

过敏药物氯雷他定的近 7 倍，而化合物 17、23 的抑

制效果均低于氯雷他定[71]。在探究从深海分离得到

的 MCCC 1A11233（CDMW）对 IgE 致敏 RBL-2H3

细胞的影响时，发现 CDMW-3、CDMW-5、CDMW-

15能够抑制细胞中TNF-α和 IL-4的产生，并降低骨

髓单核细胞的脱颗粒作用和组胺释放。研究表明

这 3 种 CDMW 的抗过敏活性是通过诱导肥大细胞

凋亡来实现的[72]。海洋喹啉生物碱 Viridicatol通过

下调 B 细胞和肥大细胞、上调脾脏中调节 T细胞数

量提升机体免疫能力，有望成为治疗过敏性疾病的

新方法[73]。

来自海洋放线菌的链球菌绿素被证实可抑制

抗原刺激肥大细胞脱颗粒和TNF-α及 IL-4产生，并

抑制RBL-2H3细胞中 Syk磷酸化以及Lyn和 Fyn的

活性。在体外试验中，链绿素抑制了 DNFB诱导的

过敏反应，表现出有效的抗过敏活性，这可能是通

过抑制 Lyn/Fyn 和 Syk 信号通路实现的[74]。从变异

卢法式菌中分离得到的海洋天然产物 Manoalide作

为一种钙通道阻滞剂，能够阻断人肥大细胞系

HMC-1 中丝裂原活化蛋白激酶的活化情况和 NF-

κB活性，并减少相关炎症细胞因子的分泌，发挥抗

过敏炎症作用[75]。目前对海洋微生物的抗过敏作用

也成为研究热点之一，且在海绵的基因组序列中发

现了抗过敏化合物的生物合成基因簇[76]。在此研究

中，证实了深海来源的部分细菌可成为抗过敏药物

的来源。然而，益生菌的抗过敏效果可能因个体肠

道菌群差异而不同，且益生菌的作用需要长期摄入

才能显现，短期内效果可能不明显。

5 海洋抗食物过敏活性成分的作用机制

海洋抗食物过敏活性成分的作用机制主要涉
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及在食物过敏反应不同阶段抑制过敏介质释放或

拮抗食物过敏介质，可通过多靶点、多层次的作用

发挥抗食物过敏作用（表1）。

目前发现抗过敏活性成分主要通过以下方式

来缓解食物过敏反应：（1）抑制抗原呈递细胞的成

熟以及抗原呈递细胞对过敏原的识别和呈递作用；

（2）促进调节性T细胞（Treg）的生成，增强Treg细胞

因子分泌；（3）抑制 T 细胞的分化和增殖，降低 Th2

型细胞因子的分泌；（4）抑制 B 细胞分泌 IgE 抗体；

（5）抑制 B 细胞分泌 Th2 型细胞因子；（6）抑制肥大

细胞的脱颗粒反应，降低组胺等过敏信号因子分泌

（图 1）。这些机制共同作用，形成了一个复杂的抗

过敏作用调控网络，以减轻和控制食物过敏反应的

发生和发展[77-81]。

6 小结与展望

近年来全球范围内，食物过敏发病率呈逐年上

升的态势。目前，食物过敏患者的治疗主要依赖于

避免抗过敏药物，但这些治疗方法的效果存在个体

差异，在治疗过程中显现出一定的局限性，且无法

根治，容易反复。市场上现有的抗过敏药物往往伴

随着潜在的毒副作用，长期使用可能导致耐药性问

题。因此，开发新型、天然、高效的抗过敏活性成分

成已成为当务之急。

表1    部分海洋天然活性成分及抗过敏作用机制

抗过敏成分

多酚

多糖

寡糖

海藻蛋白

海洋动物

海洋微生物

生物活性化合物

褐藻多酚

多酚物质

多酚

多糖

硫酸化多糖

硫酸化多糖

F-岩藻多糖

海藻酸盐

褐藻糖胶

龙须菜硫酸寡糖

坛紫菜硫酸寡糖
（DPHSP）

褐藻酸寡糖（ALGO）

甘露聚糖（MOS）

R-藻蓝蛋白

C-藻蓝蛋白

藻蓝蛋白

R-藻红蛋白

鲍鱼肠消化物

鲍鱼肠消化物小分子肽

扇贝油

海参低分子寡肽（SOP）

海参肽（SCP）

Penicillium griseofulvum
 MCCC 3A00225

Graphostroma sp. MCCC
3A00421

Williamsia sp. MCCC
 1A11233

Viridicatol

链球菌绿素

化合物来源

褐藻

海藻

海藻

腔昆布

藻类

海枸杞

岩藻

褐藻

马尾藻

龙须菜

坛紫菜

褐藻

海藻

坛紫菜

钝顶螺旋藻

钝顶螺旋藻

红藻

鲍鱼

鲍鱼

扇贝

海参

海参

细菌

细菌

细菌

细菌

放线菌

抗过敏作用机制

抑制肥大细胞脱颗粒

抑制 IgE与FcεRL之间的结合活性

降低细胞表面 FCERI 的表达并切断 IgE 与 FCERI 的结合，下
调 IKB-α降解和NF-kB等抑制细胞因子

抑制肥大细胞脱颗粒和 IgE产生

抑制 IFN-α和 IFN-γ产生

降低Th2细胞因子mRNA表达、上调Th1细胞因子表达

产生半乳凝素-9阻止 IgE与肥大细胞结合并影响T细胞分化

降低组胺、IgE、IL-4产生；增加 IFN-γ和Treg细胞

调节厚壁菌等肠道菌群

抑制 IgE、组胺产生、Th2细胞因子分化；上调Treg细胞

调节辅助性T细胞和Treg细胞分化

抑制Th2、IgE产生

改变原肌球蛋白结构

降低组胺释放；抑制促炎因子产生；调节免疫反应

诱导调节性T细胞

增强 IgA抗体反应、抑制 IgE抗体产生

降低β-己糖胺酶释放

抑制MAPK途径

抑制NF-kB和 JNK磷酸化途径；抑制组胺释放和促炎因子的
产生

减少肥大细胞脱颗粒

诱导Th细胞、细胞因子分泌；产生相关抗体

调节肠道菌群；上调T细胞

抑制细胞脱颗粒

抑制细胞脱颗粒；降低组胺释放

抑制TNF-α和 IL-4；抑制细胞脱颗粒作用和组胺释放；诱导肥
大细胞凋亡

下调B细胞、上调T细胞增强免疫

抑制肥大细胞脱颗粒和TNF-α、IL-4产生
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近年来的研究发现，海洋天然活性成分，如多

酚、多糖、低聚糖和海藻蛋白等，能够稳定地缓解或

减轻机体的过敏反应。在抗过敏治疗中，这些海洋

天然活性成分通过抑制炎症因子的分泌、调节 Th2

细胞因子的分泌、防止细胞脱颗粒、阻断 FcεRⅠ受

体及下调FcεRⅠ表达、抑制 IgE产生、抑制Th2免疫

应答等多种机制实现抗食物过敏效果。研究表明

海洋天然活性成分可通过多层次、多靶点的途径发

挥抗过敏作用，防止食物过敏的发生。

目前，关于海洋天然活性成分抗过敏效果的研

究主要局限于细胞实验或小鼠动物实验，尚未开展

更多的临床试验验证。此外，现有研究多集中于单

一活性成分的抗过敏活性，对于多种天然活性成分

联合作用或单一活性成分与抗过敏药物联合使用

下的抗过敏效果变化情况的研究尚不深入。在天

然来源的海洋成分中，海藻活性成分对肠道微生物

菌群的影响受到了较多关注。未来的研究应进一

步探讨活性成分对肠道微生物菌群实现抗过敏效

果的作用机制。总体而言，海洋天然活性成分具有

多靶点抗过敏效果，对人体副作用较小，具有显著

优势。未来应加强海洋来源生物活性成分的研究

工作，并将其应用于抗过敏药物的研发，实现海洋

生物资源的高值化开发和利用。
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