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硫酸酯化扇贝多糖结构表征与生物活性研究
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摘要：【目的】为了改善扇贝多糖的生物活性，明确海洋贝类多糖的构效关系。【方法】以扇贝多糖为原料，采

用氯磺酸-吡啶法制备不同取代度的硫酸酯化多糖，对其基本成分、结构、抗氧化活性、免疫活性等指标进行

对比。【结果】硫酸酯化扇贝多糖 SSP1、SSP2的硫酸根质量分数分别为 22%、32%，且主要由葡萄糖组成，是一

种不具有三螺旋结构的 α-吡喃环酸性多糖。体外抗氧化活性结果表明，SSP1、SSP2 具有较好的 DPPH 自由

基清除能力，对 ABTS和羟基自由基清除能力较弱。免疫调节活性结果表明，经硫酸酯化修饰后多糖的免疫

活性较弱。【结论】经硫酸酯化修饰后扇贝多糖结构发生改变，提高了对 DPPH 自由基的清除能力，且随硫酸

根质量分数的增加，清除能力增强并降低了原有多糖的免疫活性，但对细胞无毒副作用。该研究为硫酸酯

化改善扇贝多糖的生物活性提供了参考。
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Abstract: [Objective] In order to improve the bioactivities of scallop polysaccharides and clarify the structure-

activity relationship of polysaccharides derived from marine mollusk. [Method] Sulfated polysaccharides with 

different degrees of substitution were prepared from scallop polysaccharides by the chlorosulfonic acid-pyridine 

method. The basic components, structure, antioxidant activity, and immune activity were compared between the 

polysaccharides with and without sulfation. [Result] The mass fractions of sulfate groups in SSP1 and SSP2 were 

22% and 32%, respectively. SSP1 and SSP2 were mainly composed of glucose, and they were acidic 

polysaccharides with α-pyranose rings and no triple helical structure. SSP1 and SSP2 had strong scavenging 

abilities against DPPH free radicals but weak scavenging abilities for ABTS and hydroxyl free radicals in vitro. 

The immune activity of the polysaccharides was weakened after sulfation. [Conclusion] Sulfation changed the 

structures of scallop polysaccharides, enhancing the scavenging ability against DPPH free radicals. Moreover, the 

scavenging ability increased with the increase in sulfate group content. In addition, sulfation weakened the 

immune activity of the polysaccharides, which, however, had no toxic or side effects on cells. This study provides 

a reference for improving the bioactivities of scallop polysaccharides through sulfation.
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海湾扇贝（Argopectenirradias）富含多糖、蛋

白质、氨基酸、牛磺酸、EPA、DHA 等生理活性物

质［1］，深受大众喜爱。扇贝多糖是由 10 个及以

上单糖结合而成的极性大分子物质，具备多种

生物活性［2］，如增强免疫活性［3］、抗氧化［4］、抗肿

瘤［5］等。在多糖的构效研究中发现，受结构直

接或间接的影响，部分天然多糖本身不具备或

具备较弱的生物活性［6］。因此，对多糖进行分

子修饰改变空间结构对提高其生物活性具有重

要意义。

多糖的修饰包括化学修饰、物理修饰和生物

修饰 3种方法［7］，其中化学修饰最为常见。研究表

明，硫酸基团是多糖的活性中心［8］，因此选择硫酸

酯化对贝类多糖进行分子修饰。硫酸酯化多糖是

一类糖残基中含有硫酸酯基团的化合物［9］。谢建

华［10］研究发现，修饰后的硫酸多糖结构发生改变，

从而提高了多糖的抗氧化活性。经硫酸根修饰

后，多糖的立体构象发生变化是硫酸酯化多糖生

物活性改变的主要原因。

为了考察官能团对扇贝多糖结构及生物活

性的影响，作者采用化学方法对扇贝多糖进行

硫酸酯化修饰，以期为开发新型扇贝多糖提供

参考。

1　材料与方法

1.1　材料与设备

扇贝多糖：参考刘志昌［11］的方法制备，纯度

87.3%；RAW264.7 细胞：中国科学院上海细胞库；

Dextran Blue2000、Dextran T-10、Dextran T-70、

Dextran T-500、中性红：Solarbio公司；单糖标准品：美

国Sigma公司；刚果红：天津市大茂化学试剂厂；NO试

剂盒：上海碧云天生物技术有限公司。

酶标仪：PT-9602 型，芬兰 LabSystems 公司；

恒温离心机：GL-21M 型，湖南湘仪公司；傅里叶

变换红外光谱仪：F950 型，北京北分瑞利分析仪

器有限责任公司 ；紫外-可见分光光度计 ：TU-

1080 型，上海奥析科学仪器有限公司；高效液相

色谱仪：Agilent1260 型，美国 Agilent 公司；二氧

化碳培养箱：MCO-18AIC 型，松下健康医疗器械

有限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　硫酸酯化扇贝多糖的制备　

参考 Chen等［12］的方法。将 50 mL无水吡啶在

加冰块的磁力搅拌器中迅速搅拌降温，按照无水吡

啶与氯磺酸的体积比为 5∶1，在 40 min内缓慢逐滴

加入 10 mL氯磺酸，得到酯化试剂。将 40 mL 溶有

2 g 扇贝多糖的 N，N-二甲基甲酰胺倒入酯化试剂

中，60 ℃搅拌 3 h。样品冷却后加入 100 mL 冰水，

用 20 g/L 的 NaOH 调节 pH 至  7.0，加入溶液 3 倍体

积的乙醇（体积分数 95%）静置 24 h，9 000 r/min 离

心 5 min后收集沉淀加水复溶，透析并干燥后得到

硫酸酯化扇贝多糖 SSP2。将酯化试剂中无水吡啶

与氯磺酸的体积比调整为 8∶1，得到硫酸酯化扇贝

多糖 SSP1。

1.2.2　理化性质测定　

参考韦志等［13］的方法，采用苯酚-硫酸法测定。

以 0.2 mg/mL葡萄糖溶液为标准品，分别加入 0.5 mL

的 6 g/L苯酚和 2.5 mL硫酸后静置 10 min，于 490 nm

下测定吸光度，绘制标准曲线。配制合适浓度的样品

溶液，取 1 mL按照上述方法加入试剂，于 490 nm下

测定吸光度。

采用氯化钡比浊法测定硫酸酯化多糖的取代

度［14］。以 0.1 mg/mL 的 K2SO4 溶液为标准品，用

1 mol/L HCl补至 0.2 mL，将 3.8 mL的  3 g/L三氯乙

酸溶液和 1 mL 的 1 g/L BaCl2溶液混匀，25 ℃静置

20 min。在 360 nm处测定吸光度，以 0.5 g/L明胶溶

液代替BaCl2溶液测定吸光度，绘制标准曲线。

将 10 mL 的 1 mol/L HCl 溶液加入含有 70 mg

样品的水解管中，100 ℃水浴 3 h，冷却后用盐酸补

至 50 mL，过滤后得到样品溶液，每组做 3 个平行。

测定样品吸光度，带入标准曲线计算硫酸根质量

分数及取代度，见式（1）~（2）。

ω = (W 2 /4W 1 )× 100% （1）

Q = 162 × ω/98/ ( 100 − 96 × ω/98 ) （2）

式中：

ω——硫酸根质量分数，%；

W1——样品质量，mg；

W2——硫酸根质量，μg；

Q——硫酸根取代度。

1.2.3　结构表征　

1）单糖组成分析：参考关媛等［15］的方法并稍
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加修改。利用 1-苯基 -3-甲基 -5-吡唑啉酮（PMP）

进行样品衍生化，加入 100 μL 的 0.3 mol/L HCl 中

和，加入 1 mL 氯仿重复萃取 3次，收集顶部水相用

高效液相色谱仪分析。

2）相对分子质量测定：参考关媛等［15］的方法

并稍加修改。取葡萄糖标准品配制 2 g/L 的标准

溶液，12 000 r/min 离心 10 min，取上清液过 0.22 

μm 滤膜后用高效液相色谱仪分析。以相对分子

质量的对数值为纵坐标、保留时间为横坐标，绘制

标准曲线。

3）红外光谱测定：将 105 ℃下烘干至质量恒

定的 200 mg KBr 粉末与 2 mg 烘干样品置于研钵

中，研磨均匀后制备透明薄片。在波数范围为

4 000~400 cm-1时测定样品的红外光谱。

4）刚果红试验：将 2 mL 的  0.5 mg/mL 多糖样

品与 2 mL 的  0.1 mol/L 刚果红试剂混匀后分别加

入不同浓度的 NaOH 溶液，在波长 400~600 nm 下

测定样品吸光度。

5）扫描电镜分析：取适量多糖样品，通过导电

粉黏附于扫描电镜样品台上，镀导电金，在扫描电

镜下观察样品外貌形态。

1.2.4　体外抗氧化活性测定　

配制质量浓度为 2、4、6、8、10 mg/mL 的样品

溶液，选取 VC 为阳性对照。

1）DPPH自由基清除能力测定：参考王思婷等［16］

的方法。分别将 1 mL不同质量浓度的样品溶液与 1 

mL 0.1 mmol/L DPPH溶液混匀，25 ℃避光反应 30 min，

在 517 nm处测定吸光度。DPPH自由基清除能力的

计算见式（3）。

H =
A 2 - ( )A 1 - A 0

A 2

× 100% （3） 

式中：

H——DPPH 自由基清除能力，%；

A1——样品的吸光度；

A2——蒸馏水代替样品所测吸光度；

A0——无水乙醇代替样品所测吸光度。

2）ABTS 自由基清除能力测定：参考曹雪原

等［17］的方法。将 0.8 mL ABTS 工作液与 0.2 mL 样

品溶液混匀，25 ℃避光反应 6 min，在 734 nm 处测

定 吸 光 度 。 ABTS 自 由 基 清 除 能 力 的 计 算

见式（4）。

B = (1 − A 4 /A 3) × 100% （4）

式中：

B——ABTS自由基清除能力，%；

A4——样品的吸光度；

A3——无水乙醇代替样品所测吸光度。

3）羟基自由基清除能力测定：参考曹雪原

等［17］的 方 法 。 首 先 将 0.5 mL 样 品 溶 液 与

0.5 mL 9 mmol/L FeSO4 和 0.5 mL 9 mmol/L 水杨

酸-乙醇溶液混匀，再加入 0.5 mL 8.8 mmol/L 过

氧化氢充分混匀 ，25 ℃ 反应 30 min，在 510 nm

处测定吸光度。羟基自由基清除能力的计算

见式（5）。

Q =
A 5 - ( )A 6 - A 7

A 5

× 100% （5）

式中：

Q——羟基自由基清除能力，%；

A6——样品的吸光度；

A5——蒸馏水代替样品所测吸光度；

A7——蒸馏水代替过氧化氢所测吸光度。

1.2.5　免疫活性分析　

用 PBS 配制不同质量浓度的多糖样品 ，以

1 μg/mL脂多糖作为阳性对照。

巨噬细胞培养在 37 ℃、CO2体积分数 5% 的细

胞培养箱中。

1）巨噬细胞的细胞活力测定：采用 MTT 比色

法［18］进行检测。用 PBS 配制不同质量浓度（2.5、

5.0、10.0、25.0、50.0 μg/mL）的多糖样品，并分别命

名为 G1、G2、G3、G4、G5。将巨噬细胞培养在

37 ℃、CO2体积分数 5%的细胞培养箱中。取 180 μL 

RAW264.7 细胞（1×105 个/mL）接种在 96 孔板中，

24 h 后加入 20 μL 样品溶液，另设空白对照组和阳

性对照组。 24 h 后每孔加入 20 μL 2.5 mg/mL 的  

MTT 试剂，培养 4 h 后弃上清液，每孔加 150 μL 

DMSO 溶液，室温慢速振荡 5 min。于 490 nm 处检

测各孔吸光度，每孔 3 组平行。细胞活力的计算

见式（6）。

I = A 9 /A 8 × 100% （6）

式中：

I——细胞活力，%；

A9——样品的吸光度；

A8——PBS代替样品所测吸光度。

135



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  299 期  | 2025 年  2 月  | 食品与生物技术学报

2）巨噬细胞吞噬能力的测定：用 PBS 配制不

同质量浓度（2.5、5.0、10.0、25.0、50.0 μg/mL）的多

糖样品，并分别命名为 G1、G2、G3、G4、G5。将巨

噬细胞培养在 37 ℃、CO2体积分数 5% 的细胞培养

箱中。取 180 μL RAW264.7 细胞（1×105 个/mL）接

种在 96 孔板中，培养 24 h 后，加入 20 μL 样品溶液

再次培养 24 h，弃上清液，每孔加 100 μL 0.001 g/L

的中性红溶液，1 h 后弃上清液，加入 100 μL 细胞

裂解液，振荡 5 min，2 h后于 550 nm 处测定各孔吸

光度。吞噬能力的计算见式（7）。

S = A 11 /A 10 × 100% （7）

式中：

S——吞噬能力，%；

A11——样品的吸光度；

A10——PBS代替样品所测吸光度。

3）巨噬细胞产生 NO 能力的测定：用 PBS配制

不 同 质 量 浓 度（2.5、5.0、10.0、25.0、50.0、100.0、

200.0、400.0、800.0 μg/mL）的多糖样品，并分别命

名为 G1、G2、G3、G4、G5、G6、G7、G8、G9。将巨噬

细胞培养在 37 ℃、CO2体积分数 5% 的细胞培养箱

中。取 180 μL RAW264.7 细胞（1×105 个/mL）接种

在 96 孔板中，培养 24 h 后加入 20 μL 样品溶液，按

NO 试剂盒检测步骤进行测定。

1.3　数据处理

采用 SPSS 17.0软件对数据进行 ANOVA 方差

分析，并比较组间差异性。

2　结果与讨论

2.1　多糖纯度、硫酸根质量分数及取代度检测结果

样品检测结果如表 1 所示 ，SSP2 的纯度达

30.0%，硫酸根质量分数为 32%，取代度 0.818；

SSP1 的纯度达 46.0%，硫酸根质量分数为 22%，取

代度 0.485。与 SP相比，经硫酸酯化修饰后的扇贝

多糖纯度均有所降低，可能是硫酸根基团的引入

降低了组成中的多糖占比，以及添加化学试剂后

导致杂质质量分数增加。

2.2　单糖组成

由表 2 可知，SP、SSP1、SSP2 主要由葡萄糖组

成，质量分数达到 98% 以上。经硫酸酯化修饰后，

阿拉伯糖和半乳糖醛酸质量分数均有所增加，这

主要是由于在硫酸酯化过程中，甘露糖存在脱落

现象，这与红枣多糖［19］和柑橘囊衣果胶多糖［20］硫

酸酯化修饰后的结果相似。

2.3　相对分子质量测定结果

如图 1 所示 ，基于标准曲线得到的方程为

y=-0.276 4x+6.435，R2=0.997，可 以 计 算 出 SP、

SSP1 和 SSP2 的 相 对 分 子 质 量 分 别 集 中 在

2.0×106、1.7×106 和  1.0×104 附近。由图 2 可以看

出，经硫酸酯化修饰后，出峰时间发生右移，表

明相对分子质量有所减小，且取代度越大相对

分子质量越低。这种相对分子质量减小的情况

可能是由于氯磺酸的酸化作用导致多糖发生一

定程度的降解［21］，且根据结果可知硫酸根质量

分数越高，降解越彻底。

2.4　结构表征结果

2.4.1 红外光谱结果  

扇贝多糖硫酸酯化前后的红外光谱图较为

表 1　样品的多糖纯度、硫酸根质量分数及取代度

Table 1　Polysaccharide purity， sulphate mass fraction and 

degree of substitution of the samples

样品

SP     

SSP1

SSP2

多糖纯度/%

87.3

46.0

30.0

硫酸根质量分数/%

0

22

32

取代度

—

0.485

0.818

注：“—”表示未检测到。

表 2　SP、SSP1、SSP2的单糖组成

Table 2　Monosaccharide composition of SP、SSP1、SSP2

样品

SP    

SSP1

SSP2

单糖质量分数/%

甘露糖

0.42

—

—

氨基葡萄糖

—

—

—

半乳糖醛酸

—

0.22

0.33

葡萄糖醛酸

—

—

—

氨基半乳糖

—

—

—

葡萄糖

98.29

98.46

98.30

半乳糖

—

—

—

阿拉伯糖

1.29

1.32

1.37

岩藻糖

—

—

—

注：“—”表示未检测到。
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相似 ，特征峰差异不大。由图 3 可知 ，3 500~

3 400 cm -1 为 O—H 拉伸振动的吸收峰；3 000~

2 900 cm -1 为游离碳水化合物 C—H 的不对称伸

缩振动峰；1 700~1 600 cm -1 为羰基的 C==    O 不

对称伸缩振动峰；1 200~1 000 cm -1 为 C—O—C

的伸缩振动峰；在 850 cm -1左右为 α-型吡喃糖环

特征吸收峰，说明硫酸酯化修饰前后扇贝多糖均

为 α-型吡喃糖，是 D -葡聚糖的典型特征［2 2］。

在 1 200~800 cm - 1 为 多 糖 的 指 纹 区［2 3］，

SSP1 和 SSP2 在 1 210 cm - 1 处出现不同于 SP 的

特征峰是由 S==    O 官能团引起的伸缩振动峰，说

明硫酸根成功结合在多糖上，且特征峰的强度

随取代度的增加明显增强，表明硫酸酯化取代

了—OH，同时图中能明显看出 O—H 键的伸缩

振动峰随取代度的增加而降低，也验证了上述

观点［2 4］。

2.4.2 刚果红试验结果  

三螺旋多糖与刚果红形成的复合物会提高最大

吸收波长，即发生红移［25］。如图 4所示，随着 NaOH

浓度的升高，SP的最大吸收波长逐渐升高，明显发

生红移，表明其具有三螺旋结构。SSP1和 SSP2的

最大吸收波长则随着 NaOH 浓度的增加而减小，表

明其发生解旋，不具备原有的三螺旋结构。

2.4.3 扫描电镜结果  

扫描电镜是观察分子大小、形状和孔隙率最

有效的结构形态分析技术［26］。由图 5 可知，SP 呈

现片状的疏松结构，无孔洞，多糖边缘粗糙。经

硫酸酯化修饰后，多糖表面形态改变，呈光滑片

状且存在小孔，通过 SSP1 和 SSP2 的扫描电镜图

可以看出硫酸根质量分数越高，结构越趋于膜

状，可能是由于经过硫酸酯化修饰后，多糖颗粒

Mw—相对分子质量。

图 1　标准品相对分子质量的标准曲线

Fig. 1　Standard curve of relative molecular weight of standard 

substance

图 2　SP、SSP1、SSP2的相对分子质量

Fig. 2　Relative molecular weight of SP、 SSP1、 SSP2

图 3　SP、SSP1、SSP2的红外光谱图

Fig. 3　Infrared spectra of SP、SSP1、SSP2

图 4　NaOH 浓度对 SP、SSP1、SSP2吸收波长的影响

Fig. 4　Effects of NaOH concentration on the absorption 

wavelength of SP、SSP1、SSP2
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间的聚合程度提高。研究表明，茶多糖经硫酸酯

化修饰后结构密集，趋于片状［27］，与本研究结果

相似。

2.5　体外抗氧化活性分析

2.5.1　DPPH 自由基清除能力　

如图 6 所示 ，VC 质量浓度为 2 mg/mL 时 ，

DPPH 自由基清除率达到 98.9%，随后趋于稳

定。硫酸酯化修饰前后 ，扇贝多糖的 DPPH 自

由基清除能力呈现出剂量依赖性，硫酸酯化修

饰后扇贝多糖的 DPPH 自由基清除能力增强且

随硫酸根质量分数的增加而提高。 10 mg/mL

时清除作用最强，SSP2、SSP1、SP 的 DPPH 自由

基清除率分别为 54.8%、42.7%、34.8%。 SSP2

的 DPPH 自由基清除率超过 VC 的一半，说明其

具有较好的抗氧化活性，且取代度越高抗氧化

活性越强。推测经硫酸酯化修饰后 ，SSP1 和

SSP2 结合了更多的氢离子，与 DPPH 自由基上

孤对电子结合的能力增强，从而提高了抗氧化

能力［2 8］。

2.5.2 ABTS自由基清除能力  

一般来说，硫酸基团对超氧阴离子具有较

好的清除效果 ，而取代度增加会减弱清除效

果［29］。 如 图 7 所 示 ，在 0~10 mg/mL 时 ，SP 对

ABTS 自由基的清除率远高于 SSP1、SSP2，经硫

酸酯化修饰后并不能增强其清除 ABTS 自由基

的活性，甚至大幅度降低，这与黑木耳多糖硫酸

酯化后的研究结果基本一致［30］。可能因为经硫

酸酯化修饰后碳原子的电子密度增大，导致极

性增强，使电子易丢失，因而不能有效清除阳离

子自由基。

2.5.3 羟基自由基清除能力  

羟基为一种强活性自由基，通过破坏细胞

中的核酸、蛋白质和脂质使细胞功能丧失，因此

对羟基的清除作用是评价抗氧化能力的关键指

标［31］。如图 8 所示，硫酸酯化修饰前后的扇贝

多 糖 都 具 备 清 除 羟 基 自 由 基 的 能 力 ，在 0~

10 mg/mL 呈现出剂量依赖性。经硫酸酯化修饰

后的 SSP1 和 SSP2 虽具备羟基自由基清除能力，

但相较于 SP 的活性没有提高。 SP 和 SSP2 在

10 mg/mL 时 清 除 率 最 高 ，分 别 为 79.3% 和

54.9%。可能是由于硫酸酯化修饰后多糖上氢

原子的结合能力增强，碳原子转变为碳自由基

的能力降低，导致羟基形成减少，从而降低了羟

基自由基的清除能力［32］。

2.6　免疫活性分析

2.6.1　硫酸酯化扇贝多糖对巨噬细胞的细胞活力

影响　

巨噬细胞为单核吞噬系统主要成分，通过参

与细胞免疫反应转化为活化的巨噬细胞，从而增

强 机 体 的 免 疫 防 御 能 力［33］。 如 图 9 所 示 ，在

G1~G5 组中 ，SP、SSP1、SSP2 对 RAW264.7 细胞

图 5　SP、SSP1、SSP2的扫描电镜图

Fig. 5　Scanning electron micrographs of SP、SSP1、SSP2

图 7　SP、SSP1、SSP2的  ABTS 自由基清除能力

Fig. 7　ABTS radical scavenging ability of SP、SSP1、SSP2

图 6　SP、SSP1、SSP2的  DPPH 自由基清除能力

Fig. 6　DPPH radical scavenging capacity of SP、SSP1、SSP2
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均无毒性作用且能促进细胞增殖。在相同质量

浓度下 ，多糖对细胞活力的影响为 SP>SSP1>

SSP2，说明扇贝多糖经硫酸酯化修饰后细胞活力

减弱。推测是 SSP1、SSP2 中的硫酸基团改变了

空间位阻和静电排斥作用力，因而改变了多糖原

有的结构［34］，多糖三螺旋结构消失使多糖链的伸

展程度增加，水溶性增强，且随着取代度的增加

抑制作用增强。

2.6.2　硫酸酯化扇贝多糖对巨噬细胞吞噬能力的

影响　

巨噬细胞的吞噬能力能够反映其活性，在机

体对病原菌的防御和维持体内平衡中发挥着重

要作用［35］。如图 10 所示，扇贝多糖对巨噬细胞

吞噬能力的影响呈现出剂量依赖性，3 种多糖均

使巨噬细胞的吞噬能力高于空白对照组，在相

同质量浓度下 ，按细胞吞噬能力的排序为 SP>

SSP1>SSP2。 50 μg/mL SP 和 SSP1 的条件下，巨

噬细胞吞噬能力比空白对照组分别高约 17% 和

14%，低于阳性对照 LPS 处理组，说明经硫酸酯

化修饰后并不能提高巨噬细胞吞噬能力。推测

是由于硫酸酯化修饰后细胞活力降低，从而导致

巨噬细胞吞噬能力降低。

2.6.3　硫酸酯化扇贝多糖对巨噬细胞产生 NO 能力

的影响　

NO 为巨噬细胞产生的一种信号分子，巨噬

细胞相关通路激活后通过分泌 NO 来参与机体

免疫，因此通过测定 NO 浓度来衡量多糖的免疫

活性［36］。如图 11 所示，SP、SSP1 和 SSP2 均能刺

激 NO 的释放，多糖处于低质量浓度时，产生 NO

的能力与空白对照组接近，随着质量浓度的增

与空白组比较，*—P<0.05，**—P<0.01。

图 11　SP、SSP1、SSP2对 NO 浓度的影响

Fig. 11　Effect of SP、SSP1、SSP2 on NO concentration

图 8　SP、SSP1、SSP2的羟基自由基清除能力

Fig. 8　Hydroxyl radical scavenging ability of SP、SSP1、SSP2

与空白对照组比较，*—P<0.05，**—P<0.01。

图 9　SP、SSP1、SSP2对细胞活力的影响

Fig. 9　Effects of SP、SSP1、SSP2 on cell viability

与空白对照组比较，*—P<0.05，**—P<0.01。

图 10　SP、SSP1、SSP2对细胞吞噬能力的影响

Fig. 10　Effect of SP、SSP1、SSP2 on cell phagocytic ability
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加 ，上清液中 NO 浓度也逐渐增加。多糖质量

浓度相同时 ，按照产生 NO 能力的排序为 SP>

SSP1>SSP2。 且 SSP1 和 SSP2 在 质 量 浓 度 为

2.5~200.0 μg/mL 时，NO 的浓度无明显差异；当

多糖质量浓度为 400.0、800.0 μg/mL 时 ，2 组中

NO 浓度的差距逐渐增大。 SSP1 和 SSP2 组中

NO 浓度虽高于空白对照组，但相对于 SP 来说无

改善作用，甚至大幅度降低了巨噬细胞产生 NO

的能力。这可能与硫酸酯化修饰后多糖的空间

结构改变、三螺旋结构消失、氢键数量变化等有

关，从而导致 SSP1 和 SSP2 不能大幅度激活静息

状态下的巨噬细胞诱导 iNOS 的表达，使 NO 释

放量大幅度降低［37］。

3　结论

SSP1、SSP2 主要由葡萄糖构成，是一种具有

α-吡喃环、不含三螺旋结构的片状酸性多糖。体

外抗氧化分析结果表明，扇贝多糖经硫酸酯化修

饰后具备较好的 DPPH 自由基清除能力；免疫活

性分析表明，硫酸酯化修饰后的扇贝多糖对巨噬

细胞有抑制作用，吞噬能力、产生 NO 能力均有所

降低，说明硫酸酯化修饰并没有提高扇贝多糖的

免疫活性，后续可以从多糖硫酸酯化的结合位点、

取代度等角度进一步分析硫酸酯化扇贝多糖的生

物活性变化规律，为阐明硫酸酯化贝类多糖的构

效关系提供参考。
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