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虾夷扇贝裙边多糖的结构及生物活性
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摘要：【目的】探究虾夷扇贝裙边二次酶解醇沉多糖的结构特征及其生物活性。【方法】采用高效液相色谱、紫

外光谱和傅里叶变换红外光谱分析虾夷扇贝裙边多糖结构，测定虾夷扇贝裙边多糖的抗氧化活性和细胞免

疫活性，并通过动物试验研究虾夷扇贝裙边多糖对小鼠肠道菌群和结肠组织免疫球蛋白的影响。【结果】虾

夷扇贝裙边多糖由 5 种单糖组成，相对分子质量为 2.538×105，具有以 α-型糖苷键为主、不含糖醛酸的 D 型吡

喃环结构。虾夷扇贝裙边多糖的抗氧化活性较弱，其 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基（DPPH）和羟基自由

基清除率分别仅为 VC（阳性对照）的 19.7% 和 20.1%；虾夷扇贝裙边多糖能够促进巨噬细胞分泌细胞因子和

NO，当虾夷扇贝裙边多糖质量浓度为 200 μg/mL时，肿瘤坏死因子-α（TNF-α）、白细胞介素-1β（IL-1β）质量浓

度和 NO 浓度分别提高了 75.7%、22.8%、46.6%；虾夷扇贝裙边多糖能够改善小鼠肠道菌群组成，显著增加双

歧杆菌和拟杆菌等益生菌的数量，灌胃高剂量虾夷扇贝裙边多糖的小鼠结肠组织中免疫球蛋白 A（IgA）、免

疫球蛋白 G（IgG）和免疫球蛋白 M（IgM）质量浓度分别提高了 13.6%、68.7%、23.9%。【结论】虾夷扇贝裙边多

糖具有促进益生菌增殖和调节免疫的功能，该研究为虾夷扇贝裙边多糖的进一步开发和利用提供了理论

依据。
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Abstract: [Objective] Polysaccharides were extracted from Patinopecten yessoensis skirt by twice enzymatic 

hydrolysis and alcohol precipitation. [Method] High performance liquid chromatography, ultraviolet spectroscopy, 

and Fourier transform infrared spectroscopy were employed to characterize the polysaccharide structure, and the 

antioxidant activity and immunomodulatory activity of the extracted polysaccharides were determined. Furthermore, 

animal experiments were carried out to examine the effects of the extracted polysaccharides on gut microbiota and 

colonic immunoglobin in mice. [Result] The polysaccharides were composed of five monosaccharides, with an 

average molecular weight of 2.538×105. The polysaccharides had a D type pyran ring structure with α-glycosidic 

bond and no uronic acid. The extracted polysaccharides showed weak antioxidant activity, with the 1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl （DPPH） and hydroxyl free radical scavenging rates only 19.7% and 20.1% those of vitamin C 
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(positive control), respectively. The extracted polysaccharides promoted macrophages to secrete cytokines and nitric 

oxide (NO). At the mass concentration of 200 μg/mL, the extracted polysaccharides increased the levels of tumor 

necrosis factor-α （TNF-α）, interleukin-1β （IL-1β）, and NO by 75.7%, 22.8%, and 46.6%, respectively. In addition, 

the polysaccharides improved the gut microbiota structure in mice by significantly increasing the relative abundance 

of probiotic genera (Bifidobacterium and Bacteroides). The mass concentrations of immunoglobin A, immunoglobin 

G, and immunoglobin M in the colon tissue of mice fed with a high dose of polysaccharides increased by 13.6%, 

68.7%, and 23.9%, respectively. [Conclusion] The polysaccharides from Patinopecten yessoensis skirt promoted 

the proliferation of probiotics and regulated the immunity. The findings provide a theoretical basis for the further 

development and utilization of polysaccharides from Patinopecten yessoensis skirt. 
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海洋中蕴藏着丰富的生物资源，由于特殊的生

存环境，海洋生物体内多糖的合成过程与陆地生物

不同，因此产生了许多结构新颖、功能独特的活性

物质［1］。海洋多糖是存在于海洋生物体内的一种

生物活性物质，具有抗衰老、抗肿瘤、抗凝血以及降

低血糖、血脂、血压等多种生物学活性，有较高的药

用和保健价值［2-5］。虾夷扇贝自 20 世纪 80 年代从

日本引进后，已经成为我国北方地区主要的养殖品

种之一，是一种重要的海洋经济贝类［6］。

多糖的结构是多糖发挥生物活性的基础，多

糖的单糖组成及比例、相对分子质量、糖苷键类型

等对其生物活性具有一定影响，对多糖结构的研

究有助于理解多糖的构效关系［7-8］。抗氧化活性和

免疫活性是多糖生物活性的两个重要指标。多糖

可以通过清除 DPPH 自由基和羟基自由基发挥抗

氧化作用［9］。巨噬细胞是机体的重要免疫防线，

激活后能够分泌多种细胞因子，从而调控机体的

免疫应答反应。TNF-α 和 IL-1β 均是由巨噬细胞

产生的细胞因子。另外，NO 的释放量也是巨噬细

胞被激活参与免疫应答的一个重要指标［9］。肠道

微生物能够为肠道黏膜细胞提供营养物质，激活

肠道免疫系统，释放免疫球蛋白，从而维持肠道的

免疫屏障功能［10］。

虾夷扇贝裙边多糖的结构及生物活性研究鲜

有报道，作者探究了虾夷扇贝裙边多糖的结构、抗

氧化活性及细胞免疫活性，为其构效研究及高值

化利用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

虾夷扇贝裙边：獐子岛集团股份有限公司；小

鼠腹腔巨噬细胞系 RAW264.7：中国科学院典型培

养物保藏委员会细胞库；雄性 SPF 级 C57BL/6 小

鼠：北京维通利华实验动物技术有限公司。所有

试验均按照 GB/T 35892—2018 进行，并经北京维

通利华实验动物技术有限公司实验动物护理与使

用委员会批准，批准号为：P2020046。

TNF-α 试剂盒、IL-1β 试剂盒、硝酸还原酶法

试剂盒、链霉蛋白酶（分子级）：北京索莱宝科技有

限公司；IgA 的 ELISA 检测试剂盒、IgG 的 ELISA

检测试剂盒、IgM 的 ELISA 检测试剂盒：上海岚派

生物科技有限公司；碱性蛋白酶（食品级）：诺维信

生物技术有限公司；EMB 培养基、MRS 培养基、

BBL 培养基、GAM 培养基：青岛海博生物技术有

限公司；Dextran 系列标准品：中国食品药品检定

研究院；DPPH 自由基：美国 Sigma 公司；三氟乙

酸、环磷酰胺、水杨酸、硫酸亚铁、过氧化氢：国药

集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

高效液相色谱仪：Aglient 1260 型，美国安捷

伦科技有限公司；傅里叶变换红外光谱仪：FTIR-

300 型，山东淄瑞仪器设备有限公司；紫外光谱

仪：UV-1600PC 型，上海析谱仪器有限公司；全波

长扫描酶标仪：354-00771 型，山东竞道光电科技

有限公司；差式扫描量热仪：Q20 型，北京恒久有

限公司；冷冻干燥机：SICIENTZ-18N/A 型，宁波新

芝生物科技股份有限公司；冷冻离心机：TDL-5M

型，上海医疗器械（集团）有限公司；恒温水浴锅：

CS-R12型，上海力辰科技有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　虾夷扇贝裙边多糖的制备　

虾夷扇贝裙边洗净，冷冻干燥并粉碎。采用

碱性蛋白酶一次酶解，酶添加质量为虾夷扇贝裙
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边冻干粉质量的 15%，pH 8.5，温度 65 ℃，酶解时

间 4 h。酶解液经过灭酶处理，于 4 ℃、8 000 r/min

离心 15 min 后取上清液，采用截留相对分子质量

为 1×104的超滤膜过滤，浓缩液经冷冻干燥，即得

虾夷扇贝裙边粗多糖。粗多糖经过链霉蛋白酶二

次酶解，酶添加质量为虾夷扇贝裙边冻干粉质量

的 2.5%，pH 8.0，温度 60 ℃，酶解时间 6 h。酶解液

经截留相对分子质量为 7×103的透析袋透析并反

复冻融离心（4 ℃、8 000 r/min、15 min）后，向上清

液中加入 3 倍体积的乙醇，于 4 ℃静置过夜后在

4 ℃、8 000 r/min 离心 15 min，取沉淀冷冻干燥，即

得虾夷扇贝裙边多糖。参照艾雨晴［11］的方法测定

虾夷扇贝裙边多糖水分、灰分、蛋白质、总糖和还

原糖的质量分数。

1.3.2　虾夷扇贝裙边多糖的结构分析　

1）相对分子质量测定：采用高效凝胶排阻色

谱测定多糖的相对分子质量。色谱仪为 Aglient 

1260 Infinity Ⅱ 液相色谱系统，色谱柱为 TSK-gel 

G5000PWxl（30.0 cm×7.8 mm），检测器为示差检

测器，流动相为 0.2 mol/L 的氯化钠溶液，流量为

0.5 mL/min，柱温为 40 ℃ ，标准品为 Dextran 系列

标准品［12］。以保留时间为横坐标，以-lg Mr（Mr为

相对分子质量）为纵坐标，绘制标准曲线。

2）单糖组成测定：参照文献［13］中的方法，稍

加修改。采用 PMP 柱前衍生 HPLC 的方法，首先

称取 2.0 mg 样品于 10 mL 安瓿瓶中 ，垂直加入

1 mL 的 2 mol/L 三氟乙酸溶液，待样品完全溶解

后，充氮气 2 min 进行封管，在 110 ℃恒温条件下

水解 8 h，取出冷却至室温，于 50 ℃水浴锅中使用

氮气将三氟乙酸吹干，用 0.3 mol/L 氢氧化钠溶液

调节 pH 至中性，并定容至 1 mL。取其中 400 μL

水解液于 5 mL 离心管中，加入 450 μL 的 PMP 衍

生试剂和 450 μL 的 0.3 mol/L 氢氧化钠溶液，充分

振荡后于 70 ℃水浴 30 min 进行 PMP 衍生化。结

束后，取出冷却至室温。用 450 μL 的 0.3 mol/L 盐

酸溶液中和，加入 1 mL 氯仿萃取，充分振荡，小心

吸弃下层溶液 ，重复 3 次。将上层溶液过滤至

1.5 mL离心管中，待进样检测。

色谱条件 ：色谱柱为 La Chorm C18 色谱柱

（4.6 mm×250 mm×5 μm）；流量为 1.0 mL/min；流

动相 A 为体积分数 15% 乙腈+0.05 mol/L 磷酸盐缓

冲液（磷酸二氢钾 ，使用氢氧化钠调节 pH 至

6.80），流动相 B 为体积分数 40% 乙腈+0.05 mol/L

磷酸盐缓冲液（磷酸二氢钾，使用氢氧化钠调节

pH 至 6.80）。梯度洗脱程序：0~15 min 时，流动相

B 洗脱体积分数 0~75%；15~23 min时，流动相 B 洗

脱体积分数 75%~85%；23~27 min 时，流动相 B 洗

脱体积分数 85%~75%；27~45 min 时，流动相 B 洗

脱体积分数 75%~100%；进样量为 20 μL。

3）紫外光谱分析：将样品配制成 0.5 mg/mL 的

溶液，以蒸馏水作为对照，在 200~400 nm 波长进

行紫外光谱扫描，扫描间距为 1 nm［14］。

4）傅里叶变换红外光谱分析：将待测样品于

105 ℃烘干 3 h 至质量恒定，与溴化钾按照 2 mg∶

200 mg 的比例混合研磨后，均匀地平铺在压片模

具中，在不超过 20 MPa 的压力下保持 5 min，制成

澄清透明薄片。全过程保持干燥，将薄片样品轻

置于傅里叶变换红外光谱仪中，以溴化钾为背景，

选择波数 4 000~400 cm-1进行扫描［15］。

1.3.3　抗氧化活性测定　

1）DPPH 自由基清除率的测定 ：分别吸取

2 mL 不同质量浓度的虾夷扇贝裙边多糖溶液，加

入 2 mL 避光保存的 0.1 mmol/mL 的 DPPH 溶液，

充分混合均匀 ，于 25 ℃ 水浴条件下避光反应

30 min，在 517 nm 波长下测定 OD 值，以 VC 作为

阳性对照［16］，按照公式（1）计算 DPPH 自由基清

除率。

RDPPH=［Da-（Db-Dc）］/Da×100% （1）

式中：

RDPPH——DPPH 自由基清除率，%；

Da——在 517 nm 波 长 下 ，2 mL 蒸 馏 水 与

2 mL 0.1 mmol/mL 的 DPPH 溶液反应

后的 OD 值；

Db——在 517 nm 波长下，2 mL 样品与 2 mL 

0.1 mmol/mL 的 DPPH 溶液反应后的

OD 值；

Dc——在 517 nm 波长下，2 mL 样品与 2 mL

体积分数 95% 的乙醇溶液反应后的

OD 值。

2）羟基自由基清除率的测定：分别吸取 1 mL

不同质量浓度的虾夷扇贝裙边多糖溶液，依次加

入 3 mL的2 mmol/L硫酸亚铁溶液、3 mL的6 mmol/L

水杨酸溶液和 3 mL 的 1 mmol/L 过氧化氢溶液，充

分混匀后，于37 ℃水浴条件下反应30 min，在510 nm
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波长下测定 OD 值，以 VC 作为阳性对照［16］，按照

公式（2）计算羟基自由基清除率。

R0=［Dd-（De-Df）］/Dd×100% （2）

式中：

R0——羟基自由基清除率，%；

Dd——在 510 nm 波长下，以蒸馏水为空白对

照的 OD 值；

De——在 510 nm 波长下，样品的 OD 值；

Df——在 510 nm 波长下，以蒸馏水代替过氧

化氢溶液的 OD 值。

1.3.4　巨噬细胞免疫活性测定　

小鼠腹腔巨噬细胞培养参照文献［17］中的方

法，并稍加修改。在 96 孔板中加入 180 μL 活化培

养的巨噬细胞悬液和 20 μL 不同质量浓度的虾夷

扇贝裙边多糖溶液（虾夷扇贝裙边多糖组），以

RPMI1640培养液作为空白对照（空白对照组），以

10 μg/mL 脂多糖（LPS）溶液作为阳性对照（阳性

对照组），巨噬细胞经过 24 h 培养后，分别根据

TNF-α 试剂盒、IL-1β 试剂盒及硝酸还原酶法试剂

盒说明书测定 TNF-α 和 IL-1β 质量浓度以及 NO

浓度。

1.3.5　动物试验设计及指标检测　

1）动物的分组：动物饲养条件参考文献［18］中

的方法，并稍加修改。4 周龄雄性 SPF 级 C57BL/6

小鼠，在（25±1） ℃下饲养，明/暗循环 12 h/12 h，

可随意进食和饮水。27 只小鼠经过 7 d 的适应期

后随机分为 3 组，每组 9 只。空白对照组灌胃蒸馏

水，低剂量组灌胃 50 mg/kg 虾夷扇贝裙边多糖溶

液，高剂量组灌胃 100 mg/kg 虾夷扇贝裙边多糖溶

液，灌胃体积为 0.35 mL，喂养期为 14 d，每天测定

小鼠体质量。各组于喂养第 14 天注射 100 mg/kg

环磷酰胺，注射后断水断食 8 h，并处死小鼠。

2）肠道微生物的选择培养与计数：收集第 14天

小鼠粪便，取 0.1 g小鼠粪便经过适当稀释，分别涂

布在 EMB培养基（选择性培养肠杆菌、有氧、37 ℃、

24 h）、BBL 培养基（选择性培养双歧杆菌、无氧、

37 ℃、48 h）和 GAM 培养基（选择性培养拟杆菌、无

氧、37 ℃、48 h）上，待长出单菌落后，采用平板菌落

计数法进行计数。厌氧培养采用 2.5 L厌氧培养袋，

内部放入厌氧产气包和氧气指示剂［19］。

3）小鼠结肠组织 IgA、IgM 和 IgG 的测定：组

织样品的处理参考文献［20］中的方法，并稍加修

改。取小鼠结肠组织，并用生理盐水洗涤干净。

然后，称取 0.2 g 结肠组织，加入 PBS 缓冲液，组织

匀浆后于 4 ℃、3 000 r/min 离心 15 min 取上清液。

分别根据 IgA 的 ELISA 检测试剂盒、IgG 的 ELISA

检测试剂盒、IgM 的 ELISA 检测试剂盒说明书，测

定 IgA、IgG 和 IgM 质量浓度。

1.4　数据处理

所有试验进行 3 次平行测定，数据采用 x̄±s 表

示，组间差异的显著性采用 t 检验评估，P<0.05 认

为有统计学意义。

2　结果与讨论

2.1　虾夷扇贝裙边多糖基本成分分析

对虾夷扇贝裙边多糖的基本成分进行测定，

虾夷扇贝裙边多糖的水分、灰分、蛋白质、总糖和

还原糖质量分数分别为（11.12±0.87）% 、（5.08±

0.05）% 、（19.48±2.04）% 、（61.32±1.30）%和（0.89±

0.03）%，说明在虾夷扇贝裙边多糖中，仍含有少量

蛋白质。

2.2　虾夷扇贝裙边多糖结构分析

2.2.1　相对分子质量分析　

如图 1所示，虾夷扇贝裙边多糖的保留时间为

15.363 1 min，代入标准曲线 y=0.365 7x-11.023 1，

计算得到虾夷扇贝裙边多糖的相对分子质量为

2.538×105。

2.2.2　单糖组成分析　

虾夷扇贝裙边多糖的单糖测定结果表明，虾

夷扇贝裙边多糖由甘露糖、氨基葡萄糖、氨基半乳

糖、葡萄糖和半乳糖组成 ，其质量分数依次为

图 1　虾夷扇贝裙边多糖的高效凝胶排阻色谱

Fig. 1　High performance gel exclusion chromatography of 

polysaccharides from Patinopecten yessoensis skirt
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3.36%、39.44%、9.72%、20.85% 和 26.63%，说明虾

夷扇贝裙边多糖为氨基多糖。

2.2.3　紫外光谱分析　

如图 2 所示，在 200~400 nm 波长时，样品在

200 nm 波长处的吸收峰是多糖类物质的特征吸收

峰；在 260 nm 处没有吸收峰，说明样品中不含核

酸；在 280 nm 处有弱吸收峰，说明样品中仍含有

少量与多糖紧密结合的蛋白质，这与虾夷扇贝裙

边多糖的基本成分分析结果相符。

2.2.4　傅里叶变换红外光谱分析　

如图 3 所示，3 400~3 300 cm-1 处出现了宽而

强的吸收峰。糖类皆存在—OH，而氨基多糖含有

—NH［21］，由于分子内氢键的作用，使—OH 伸缩振

动吸收峰与—NH 伸缩振动吸收峰重叠，从而形成

增宽的多重吸收峰；2 931 cm-1 和 2 872 cm-1 处为

甲基（—CH3）和亚甲基（—CH2—）的 C—H 伸缩振

动吸收峰［22-23］；1 598 cm-1处为—NH 变形振动吸收

峰［21］；1 390 cm-1和 1 450 cm-1处为 C—H 变角振动

吸收峰；1 242 cm-1 处为 C—N 伸缩振动吸收峰；

1 077 cm-1处为 C—O—C 糖环的伸缩振动吸收峰，

说明存在D型吡喃糖［24］；829 cm-1是 α异头端基的特

征吸收峰；在 1 740 cm-1处没有检测到糖醛酸的特

征吸收峰，说明虾夷扇贝裙边多糖不含糖醛酸［25］。

2.3　虾夷扇贝裙边多糖抗氧化活性分析

DPPH 自由基和羟基自由基清除能力是衡量

多糖抗氧化能力的重要指标，不同质量浓度虾夷扇

贝裙边多糖对 DPPH 自由基和羟基自由基清除能

力的影响如图 4所示。阳性对照 VC具有较强的抗

氧化活性，在质量浓度为 2 mg/mL 时，DPPH 自由

基和羟基自由基清除率即达到最大值。虾夷扇贝

裙边多糖的 DPPH 自由基和羟基自由基清除能力

相对较弱，在质量浓度为 10 mg/mL时，多糖的自由

基清除率远远不及 VC（P<0.05），分别为 VC自由基

清除率的 19.7% 和 20.1%，且羟基自由基清除能力

存在剂量饱和效应，即羟基自由基的清除率不随多

糖质量浓度增加而增加。

图 2　虾夷扇贝裙边多糖的紫外吸收光谱

Fig. 2　UV absorption spectrum of polysaccharides from 

Patinopecten yessoensis skirt

图 3　虾夷扇贝裙边多糖的傅里叶变换红外光谱

Fig. 3　Fourier transform infrared spectrum of polysaccharides 

from Patinopecten yessoensis skirt

图 4　不同质量浓度虾夷扇贝裙边多糖的 DPPH 自由基和羟

基自由基清除率

Fig. 4　 DPPH and hydroxyl free radical scavenging rates of 

different mass concentrations of polysaccharides from 

Patinopecten yessoensis skirt

96



Vol. 43 No.12 白光辉等： 虾夷扇贝裙边多糖的结构及生物活性

2.4　虾夷扇贝裙边多糖细胞免疫活性分析

如图 5 所示，虾夷扇贝裙边多糖质量浓度在

25~200 μg/mL 时，均能不同程度地促进 TNF- α、

IL-1β和 NO 的合成与释放，且呈明显的剂量效应。

在质量浓度为 25 μg/mL 时，虾夷扇贝裙边多糖能

显著增强 TNF-α 的分泌；在质量浓度为 200 μg/mL

时，TNF-α 的分泌量较空白对照组提高了 75.7%。

在质量浓度为 100 μg/mL 时，虾夷扇贝裙边多糖能

显著增强 IL-1β 的分泌；在质量浓度为 200 μg/mL

时，IL-1β的分泌量较空白对照组提高了 22.8%。在

质量浓度为 50 μg/mL 时，虾夷扇贝裙边多糖能显

著促进 NO 的释放；在质量浓度为 200 μg/mL 时，

NO的浓度较空白对照组增加了 46.6%。

2.5　小鼠肠道菌群变化分析

由表 1 可知，与空白对照组相比，低剂量组小

鼠粪便中拟杆菌的数量显著增加，双歧杆菌和肠

杆菌的数量无显著变化；高剂量组小鼠粪便中双

歧杆菌和拟杆菌的数量显著增加，肠杆菌的数量

无显著变化。结果说明，虾夷扇贝裙边多糖能够

改善小鼠肠道菌群组成，增加双歧杆菌和拟杆菌

等益生菌的数量。

2.6　小鼠肠道免疫指标分析

连续 14 d 灌胃虾夷扇贝裙边多糖后，小鼠生

长状态良好，体质量与空白对照组相比无显著差

异，解剖观察各器官无病变。由表 2 可知，与空白

对照组相比，低剂量组能显著提高小鼠结肠中 IgA

和 IgG 的质量浓度，分别提高了 13.6% 和 47.6%，

表 2　各组小鼠的体质量和结肠中免疫球蛋白质量浓度

Table 2　Body weights and immunoglobulin mass 

concentrations in the colon tissue of mice in each 

group

组别

空白对照组

低剂量组

高剂量组

体质量/g

20.71±0.32a

20.71±0.96a

21.16±1.41a

IgA 质量

浓度/（g/L）

0.22±0.02a

0.25±0.02b

0.25±0.02b

IgG 质量

浓度/（g/L）

8.38±1.28a

12.37±1.23b

14.14±1.16c

IgM 质量

浓度/（g/L）

2.18±0.21a

2.24±0.23a

2.70±0.30b

注：不同字母表示组间存在显著性差异（P<0.05）。

表 1　各组小鼠粪便中主要菌群的数量

Table 1　Number of main bacteria in feces of mice in each 

group 

组别

空白对照组

低剂量组

高剂量组

菌群数量/（CFU/g）

双歧杆菌

610±150a

1 019±69ab

1 474±368b

肠杆菌

719±51a

617±97a

719±51a

拟杆菌

708±74a

1 067±189b

1 150±225b

注：不同字母表示组间存在显著性差异（P<0.05）。

图 5　不同质量浓度虾夷扇贝裙边多糖对巨噬细胞产生TNF-α、

IL-1β和 NO 的影响

Fig. 5 Effects of different mass concentrations of 

polysaccharides from Patinopecten yessoensis skirt on 

TNF-α， IL-1β， and NO production in macrophages

97



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  297 期  | 2024 年  12 月  | 食品与生物技术学报

IgM 质量浓度无显著变化；高剂量组能显著提高

小鼠结肠中 IgA、IgG 和 IgM 的质量浓度，分别提

高了 13.6%、68.7% 和 23.9%。与低剂量组相比，高

剂量组小鼠结肠中 IgG 质量浓度提高了 14.3%。

2.7　讨论

多糖的生物活性与其结构密切相关，对其结

构的分析是研究其构效关系的基础。分析表明，

虾夷扇贝裙边多糖由 5种单糖组成，其中氨基糖约

占总多糖质量的 50%，未检测到糖醛酸。李广

靖［26］采用 CTAB 法提取虾夷扇贝下脚料糖胺聚

糖，其硫酸根、糖醛酸和氨基糖质量分数分别为

5.75%、25.86% 和 1.03%，具有良好的抗氧化活性。

多糖化学组成的差异可能是由提取方法不同所

致，CTAB 法主要提取酸性多糖。众多研究证实，

多糖的抗氧化活性与其结构密切相关，糖醛酸和

硫酸根被认为是反映多糖抗氧化活性的重要指

标，含有糖醛酸或硫酸根的酸性多糖通常具有良

好的抗氧化活性［27-30］。由单糖组成和傅里叶变换

红外光谱结果可知，虾夷扇贝裙边多糖不含糖醛

酸和硫酸根，这可能是虾夷扇贝裙边多糖抗氧化

活性较弱的原因。

动物源多糖通常与蛋白质或脂质紧密结合，

形成多糖复合物，这种结构特征对其分离纯化

造成极大困难。虾夷扇贝裙边经过碱性蛋白酶

一次酶解，所得粗多糖中仍含有大量蛋白质，经

过链霉蛋白酶二次酶解后，蛋白质质量分数显

著降低，但紫外光谱分析结果表明，仍然有少量

蛋白质残留。一般情况下，傅里叶变换红外光

谱同时在 3 600~3 200 cm-1 出现—OH 伸缩振动

吸收峰，在 2 900~2 800 cm-1 出现 C—H 伸缩振动

吸收峰，在 1 400 cm-1 附近存在 C—H 变角振动

吸收峰，即可判断待测样品为多糖［31］。傅里叶

变换红外光谱结果说明，虾夷扇贝裙边多糖符

合糖类的基本结构特征，并且是一种含有 α -型

糖苷键的 D 型吡喃糖，与单糖组成和紫外光谱

结果一致。

虽然虾夷扇贝裙边多糖抗氧化活性较弱，但

具有良好的细胞免疫和黏膜免疫活性。体外细

胞免疫试验结果表明，虾夷扇贝裙边多糖能够

促进巨噬细胞分泌 NO 和细胞因子。细胞因子

参与免疫应答过程中细胞间相互作用的信号传

递。TNF-α 能够加强免疫反应并诱导其他细胞

因子的分泌；IL-1β 可进一步激活巨噬细胞，促进

抗体的生成；NO 的生成量也是巨噬细胞被激活

参与免疫应答的一个重要指标［32］。动物试验结

果表明，虾夷扇贝裙边多糖能够改善小鼠肠道

菌群组成，增加双歧杆菌和拟杆菌等益生菌的

数量，同时能够增加小鼠结肠中 IgA、IgG 和 IgM

的质量浓度。大分子的多糖不能被人体直接消

化吸收，但是可以被肠道微生物降解转化为短

链脂肪酸，短链脂肪酸既可诱导分子参与信号

传递，又能为肠上皮细胞提供能量，改善肠道功

能［33］。拟杆菌通过分泌多种糖苷酶将大分子多

糖降解为可吸收的小分子多糖，从而获取所需

营养；同时，其持续产生的诱导分子可促进宿主

机体健康，最终形成多糖代谢与菌群互相作用

的良性循环［34］。同时，多糖也可以作为益生元

对肠道微生物的组成产生一定影响［35-36］。肠道

益生菌对机体肠道黏膜免疫具有重要作用，双

歧杆菌可以激活肠道黏膜免疫，诱导肠道黏膜

系统分泌免疫球蛋白 IgA，从而抑制由细菌引起

的肠道黏膜淋巴组织的免疫反应。此外，双歧

杆 菌 对 T 淋 巴 细 胞 及 NK 细 胞 均 有 激 活

作用［37-38］。

3　结论

二次酶解醇沉提取的虾夷扇贝裙边多糖由甘

露糖、氨基葡萄糖、氨基半乳糖、葡萄糖和半乳糖

组成，相对分子质量为 2.538×105，具有以 α-型糖苷

键为主、不含糖醛酸的 D 型吡喃环结构。虾夷扇

贝裙边多糖抗氧化活性较弱，但是能够促进巨噬

细胞分泌 TNF-α、IL-1β 和 NO，增加肠道微生物中

双歧杆菌和拟杆菌等益生菌的数量，提高结肠组

织中 IgA、IgG 和 IgM 的质量浓度。综上表明，虾

夷扇贝裙边多糖具有增强机体的免疫应答和改善

肠道健康的能力。未来可进一步探索其多糖结构

修饰与生物活性优化的可能性，例如通过化学修

饰或酶法改造提高其多种生物活性。同时，深入

解析其免疫调节和益生作用的具体分子机制，将

为其在功能性食品、药物及保健品中的应用奠定

基础。
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