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鲍内脏多糖的抗氧化活性
王  姣1，魏好程1，何传波1，马  英2，熊何健1,*

（1.集美大学食品与生物工程学院，福建 厦门 361021；2.集美大学水产学院，福建 厦门 361021）

摘  要：为研究鲍内脏多糖的抗氧化活性，采用体外抗氧化实验，评价不同化学组成的鲍内脏多糖对1,1-二苯

基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基和•OH的清除作用，并以人体肝细胞LO2建立

过氧化氢损伤模型，探讨鲍内脏多糖在细胞水平的抗氧化能力。结果表明：鲍内脏多糖CAVP、AVP1、AVP2
具有良好的清除体外自由基能力。多糖CAVP、AVP1、AVP2清除DPPH自由基的半抑制率浓度（half maximal 
inhibitory concentration，IC50）分别为1.46、1.74、1.55 mg/mL。其清除•OH的IC50分别为7.14、15.27、8.11 mg/mL。 

另外，细胞模型法评价结果显示，鲍内脏多糖CAVP、AVP1、AVP2在质量浓度0.5～4.0 mg/mL条件下对肝细

胞LO2的H2O2氧化损伤有保护作用，3 种多糖样品均能显著提高LO2细胞存活率；CAVP（4.0 mg/mL）、AVP1 
（0.5 mg/mL）和AVP2（0.5 mg/mL）能极显著降低氧化损伤时乳酸脱氢酶的释放；CAVP能极显著提高LO2细胞内谷

胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）（4.0 mg/mL）、过氧化氢酶（catalase，CAT）（0.5 mg/mL）、

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）（0.5 mg/mL）活力；AVP1质量浓度为4.0 mg/mL时，能极显著提

高LO2细胞内GSH-Px、SOD活力，显著提高CAT活力；AVP2分别在质量浓度0.5、4.0 mg/mL 时极显著提高LO2细
胞内CAT活力；在质量浓度为4.0 mg/mL时，3 种多糖样品对降低细胞氧化损伤产生的丙二醛（malondialdehyde，
MDA）均有显著作用。因此，鲍内脏多糖是一类潜在的抗氧化物，可用于此类功能食品的开发。
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Abstract: The antioxidant capacity of polysaccharides extracted from abalone viscera was studied by measuring their 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and hydroxyl radical scavenging capacity and their ability to protect human liver 

LO2 cells against H2O2-induced oxidative damage. The results demonstrated that the crude polysaccharide (CAVP) 

and two purified fractions (AVP1 and AVP2) all had apparent free radical scavenging capacity with a half maximal 

inhibitory concentrations (IC50) of DPPH radical scavenging activity of 1.46, 1.74 and 1.55 mg/mL, respectively, and an IC50 

of hydroxyl radical scavenging activity of 7.14, 15.27 and 8.11 mg/mL, respectively. In addition, all three polysaccharides in 

the concentration range from 0.5 to 4.0 mg/mL could protect LO2 cells against H2O2-induced oxidative damaged as indicated 

by significantly increased survival rate and CAVP at 4.0 mg/mL, AVP1 at 0.5 mg/mL and AVP2 at 0.5 mg/mL decreased the 

activity of lactic dehydrogenase (LDH) in cell culture supernatant. CAVP significantly increased the intracellular activities of 

glutathione peroxidase (GSH-Px) at 4.0 mg/mL, catalase (CAT) at 0.5 mg/mL and superoxide dismutase (SOD) at 0.5 mg/mL.  

AVP1 at 4.0 mg/mL resulted in a significant elevation in CAT activity and a highly significant increase in GSH-Px and SOD 

activities. AVP2 at both 0.5 and 4.0 mg/mL could highly significantly increase CAT activity. All three polysaccharides at 4.0 

mg/mL could significantly reduce the content of malondialdehyde (MDA) as a lipid peroxidation product. Therefore, abalone 

visceral polysaccharides could be used as potential antioxidant ingredients in functional foods. 
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氧化损伤不仅与多种疾病的发生有着密切的关系[1-3]，

还可诱导机体细胞的坏死与凋亡，是人类衰老的重要原

因之一。所以，抗氧化研究对于各种氧化应激相关疾病

的预防与治疗以及对人类的抗衰老[4]有着重要的指导和现

实意义。

近年来，多糖的生物活性和化学多样性受到学者关

注。许多从食物中分离得到的多糖类化合物具有清除自

由基[5-7]、抑制脂质过氧化，抑制亚油酸氧化等抗氧化作

用[8-9]，在生物体内其抗氧化机理大多与直接清除活性氧

和提高抗氧化酶的活性有关[10]。有研究发现，黄芪多糖

对H2O2诱导的MRC-5人胚肺成纤维细胞的氧化损伤具有

保护作用[11]。Xue Changhu等[12]从海带中提取出的一种

低相对分子质量的岩藻聚糖能对抗高脂血症大鼠体内的

氧化反应。不少研究表明，多糖的抗氧化性可能是抗肿

瘤、抗衰老等其他活性的作用机制之一。

鲍属海洋软体动物，其体内富含蛋白质、肝糖、多

种氨基酸、维生素、矿物元素[13]及其他生理活性物质[14]， 

不仅具有很高的食用价值，还具有很好的保健功效[15]，

因此，鲍的相关产品深受消费者喜爱，且鲍的养殖与

加工产业也在逐年扩大。然而，在鲍加工中，为避免

外观和口感受到影响，营养成分丰富的鲍内脏常被剥

去，造成了资源的浪费。鲍内脏多糖是通过蛋白酶酶解

和超滤技术从废弃的、约占鲍质量15%～25%的内脏[16] 

中分离提取出来的一类大分子活性物质，该多糖类化

合物结构复杂但具有多种功能特性。目前已有多个研

究表明，鲍内脏中多糖类化合物具有清除体外自由基

的抗氧化作用 [17-19]，而其在细胞水平上的抗氧化作用

鲜有报道。因此，本实验同时研究鲍内脏多糖在体外

和细胞水平的抗氧化作用，建立LO2细胞的H2O2损伤

模型，选取1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除率、•OH清除率、乳

酸脱氢酶（lactate dehydrogenase，LDH）、谷胱甘肽过

氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）、过氧化

氢酶（catalase，CAT）、超氧化物歧化酶（superoxide 
dismutase，SOD）活性和丙二醛（malondialdehyde，
MDA）含量指标，充分探究和验证不同化学组成的鲍内

脏多糖的抗氧化活性差异，为开发抗氧化功能产品提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鲍内脏粗多糖（ a b a l o n e  v i s c e r a l  c r u d e 
polysaccharide，CAVP）由集美大学食品与生物工程学院

功能性食品研究实验室自制。

DPPH、噻唑蓝（3-(4,5-dimethyl-2-thiazolyl)-2,5-
diphenyl-2-H-tetrazolium bromide，MTT）  美国

Sigma公司；·OH试剂盒、超氧阴离子自由基试剂盒  
南京建成生物工程研究所；DMEM高糖基础培养基、双

抗（青霉素/链霉素）、0.25%胰酶 美国Hyclone公司；

其他试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

UV-8000紫外分光光度计 上海元析仪器有限公司；

EVOS倒置显微镜 美国AMG公司；DW-FL253低温冰箱 
中科美菱公司；M200PRO酶标仪 瑞士Tecan公司； 

Series Ⅱ Water CO2细胞培养箱 美国Thermo公司。

1.3 方法

1.3.1 鲍内脏多糖的分离纯化流程

CAVP样品→DEAE Sepharose CL-6B阴离子交换层析→ 

收集0.2、0.6 mol/L NaCl目标洗脱液→透析→旋蒸浓缩→ 

Sephacryl S-300HR柱层析→收集目标洗脱液→冷冻 

干燥→得到两个纯化组分AVP1、AVP2
1.3.2 鲍内脏多糖纯化组分性质测定

总糖含量的测定：参照GB/T15672—2009《食用菌

中总糖含量的测定》，采用苯酚硫酸法 [20]；蛋白质含

量的测定：参照GB5009.5—2010《食品中蛋白质的测

定》，采用微量凯氏定氮法；硫酸根含量的测定：采用

明胶比浊法[21]；分子质量的测定：采用凝胶渗透色谱-激
光光散射分析联用技术[22-25]。

1.3.3 鲍内脏多糖清除DPPH自由基能力的测定

配制浓度为2×10－4 mol/L的DPPH-乙醇溶液，分别

取2 mL不同样品溶液，加入2 mL DPPH溶液，混合均

匀，室温条件下放置30 min后，于517 nm波长处测定吸

光度。样品对DPPH自由基的清除率用公式（1）计算。

DPPH /% 100
A0 AX AX0

A0
	（1）

式中：A0（对照组）为2 mL样品溶剂＋2 mL DPPH
溶液的吸光度；A X（测定组）为 2   m L样品溶液＋

2 mL DPPH溶液的吸光度；AX0（调零组）为2 mL样品溶

液＋2 mL无水乙醇的吸光度。
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1.3.4 鲍内脏多糖清除•OH能力的测定

采用•OH试剂盒进行测定。按说明依次加样，混

匀后37 ℃条件下反应1 min，立即加入2 mL显色剂终止

反应，混匀室温条件下静置20 min，蒸馏水调零，在

550 nm波长处测定其吸光度，因样品有颜色，需加颜色

扣除管，•OH清除率按公式（2）计算。

OH /% 100
Ai Aj A0

Ai
 （2）

式中：Ai为样品对照管在550 nm波长处吸光度；Aj为

样品测定管在550 nm波长处吸光度；A0为调零组，样品

颜色扣除管在550 nm波长处吸光度。

1.3.5 细胞水平抗氧化实验

1.3.5.1 鲍内脏多糖对LO2细胞生长的影响

取对数生长期的LO2细胞，稀释细胞个数为1×105 个/mL， 

接种于96 孔板，每孔接种100 µL，置于37℃、5% CO2培

养箱中培养24 h。细胞培养结束后，弃上清液后分组：空

白组不加细胞只加完全培养基培养；实验组为经过24 h细
胞培养后加入事先用完全培养基配好的不同质量浓度的

多糖样品，每个样品质量浓度做6 组平行；正常对照组

为用完全培养基代替多糖样品，3 组继续培养24 h，在培

养期间用显微镜观察细胞生长状态，培养结束后，弃上

清液，加入20 µL MTT，继续培养4 h，加入二甲基亚砜

（dimethyl sulfoxide，DMSO）150 µL，振荡5 min，酶

标仪490 nm波长处测OD值。通过公式（3）计算细胞存

活率。

/% 100
OD OD

OD OD  （3）

1.3.5.2 LO2细胞氧化损伤模型的建立

取对数生长期细胞，以1×105 个 /mL细胞接种于

96 孔板，每孔接种100 µL，置于37 ℃、5% CO2培养箱

中培养24 h。细胞培养结束弃去培养液，每孔加入100 µL
浓度为0.0（空白组）、0.5、1.0、2.0、4.0、6.0、8.0、
10.0 mmol/L的H2O2溶液，H2O2溶液用磷酸盐缓冲液配

制，每个浓度做6 个平行，继续培养2、4、6 h，用MTT
法测定细胞存活情况，通过公式（3）计算细胞存活率。

1.3.5.3 鲍内脏多糖对H2O2诱导LO2细胞损伤的保护作用

取对数生长期的LO2细胞，稀释细胞个数为1×105 个/mL， 

接种于96 孔板，每孔接种100 µL，置于37 ℃、5% CO2培

养箱中培养24 h。分组情况：设置正常对照组、H2O2损伤

模型组、实验组。24 h培养后，弃培养上清液，实验组中

加入多糖培养基，正常对照组和损伤模型组加入完全培养

基，继续培养24 h。将4 mmol/L H2O2溶液加入实验组与损

伤模型组中培养2 h建立氧化损伤。培养结束用MTT检测

细胞存活情况，通过公式（3）计算细胞存活率。

1.3.5.4 抗氧化指标的测定

选择对数生长期的L O 2细胞，稀释细胞个数至

1×106 个/mL，接种于6 孔板中，每孔接种1 mL，进行

培养。分组情况：设立正常对照组、H2O2模型组、CAVP

组、AVP1组、AVP2组，VC阳性对照组。细胞经过多

糖和H2O2处理后，收集细胞和培养液进行各指标（蛋白

质、LDH、GSH-Px、CAT、SOD、MDA水平）的测定。

其中LDH活力、MDA含量直接用上清培养液进行测定，

其余指标选用细胞测定。细胞的GSH-Px、SOD、CAT活
力、MDA含量各指标的计算以细胞蛋白含量为基础，

蛋白质测定以2,2-联喹啉-4,4-二甲酸二钠（bicinchoninic 
acid，BCA）法定量。所有上述测定方法均以南京建成生

物研究所试剂盒检测，操作严格按照说明书进行。

1.4 数据统计

实验结果以 ±s表示，数据采用SPSS 17.0软件进行

统计学分析。Duncan检验法进行显著性分析，P＜0.05或
P＜0.01为具有统计学意义上的差异。

2 结果与分析

2.1 鲍内脏多糖纯化组分性质分析

CAVP通过DEAE Sepharose CL-6B阴离子交换层析和

Sephacryl S-300HR葡聚糖凝胶柱层析纯化后得到两种多

糖组分AVP1、AVP2。通过对两种多糖的性质进行测定，结

果显示AVP1的总糖含量和硫酸根含量高于AVP2；两种多糖

均含有少量蛋白质。AVP1的分子质量小于AVP2（表1）。 

表 1 鲍内脏多糖的性质

Table 1 Chemical properties of abalone visceral polysaccharides

样品 总糖含量/% 蛋白含量/% SO4
2－含量/% M/kD

CAVP 51.75±0.11 20.51±0.46 3.08±0.07

AVP1 62.72±0.25 10.54±0.16 7.14±0.14 14.99±0.88

AVP2 44.67±0.09 19.79±0.86 4.92±0.10 39.63±1.14

2.2 鲍内脏多糖的DPPH自由基清除能力

多糖能够提供质子给DPPH自由基生成稳定的化合

物，从而具有DPPH自由基的清除能力，表现为在517 nm
波长处的吸收减弱，其褪色程度与自由基清除剂的活性

相关 [26]。鲍内脏多糖清除DPPH自由基的结果如图1所
示，3 种多糖样品对DPPH自由基的清除能力较为接近，

当样品质量浓度为0.5 mg/mL时开始表现出具有DPPH自

由基的清除活性，且其清除活性随样品质量浓度的增加

而增加，当CAVP、AVP2质量浓度为4 mg/mL时，清除

率达到80%左右后增长缓慢。比较3 种样品对DPPH自由

基的清除活性发现，CAVP的DPPH自由基的清除率高于

AVP1和AVP2，而AVP2又高于AVP1。
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图 1 鲍内脏多糖对DPPH自由基的清除作用

Fig. 1 DPPH radical scavenging capacity of abalone  

visceral polysaccharides

鲍内脏多糖对DPPH自由基的清除作用回归方程和

半抑制率浓度（half maximal inhibitory concentration，

IC50）值如表2所示，在相同的反应体系中，使DPPH自由

基的清除率达到50%（IC50），3 种鲍内脏多糖样品需要

1.5 mg/mL左右。 

表 2 鲍内脏多糖清除DPPH自由基的回归方程和IC50

Table 2 Regression equations and IC50 for DPPH radical scavenging 

activity of abalone visceral polysaccharides 

样品 回归方程 R2 IC50/（mg/mL）
CAVP y＝－3.649x2＋37.08x＋3.516 0.998 1.46 
AVP1 y＝－0.287x2＋31.31x－2.311 0.981 1.74 
AVP2 y＝－5.582x2＋45.04x－0.646 0.978 1.55 

2.3 鲍内脏多糖的•OH清除能力

•OH是国际学者们公认的毒性最强的活性氧自由

基，是生物有机体过氧化损伤的主要因素。因此分析样

品对•OH的清除作用对抗氧化的研究起着至关重要的作

用。实验测得鲍内脏多糖清除•OH的结果如图2所示，

鲍内脏多糖均具有较好的•OH清除活性。CAVP对•OH的

清除能力随质量浓度的增加近乎呈近线性增加，最终清

除率可达约80%。而两种纯化鲍内脏多糖AVP1和AVP2

的•OH清除率均只能达到60%左右，之后增长缓慢呈近

持平状态，但是AVP2在低质量浓度0～5 mg/mL范围内

对•OH的清除率即可达到60%，表明在低质量浓度条件

下AVP2与CAVP、AVP1对比抗氧化性能较强。
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图 2 鲍内脏多糖对•OH的清除作用

Fig. 2 Hydroxyl radical scavenging capacity of abalone  

visceral polysaccharides 

鲍内脏多糖对•OH的清除作用回归方程和IC 50如 

表3所示，AVP1的IC50为15.27 mg/mL，CAVP和AVP2仅
需要约AVP1的一半的剂量，因此以IC50值来分析样品

对•OH的清除能力，CAVP和AVP2要好于AVP1。

表 3 鲍内脏多糖清除·OH的回归方程和IC50

Table 3 Regression equations and IC50 for hydroxyl radical scavenging 

capacity of abalone visceral polysaccharides 

样品 回归方程 R2 IC50/（mg/mL）
CAVP y＝－0.055x2＋3.34x＋28.95 0.997 7.14
AVP1 y＝－0.026x2＋2.144x＋23.3 0.995 15.27
AVP2 y＝8.824lnx＋41.98 0.973 8.11

2.4 鲍内脏多糖对H2O2引起LO2细胞损伤的保护作用

2.4.1 鲍内脏多糖对LO2细胞生长的影响

140
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/%

/ mg/mL
图 3 不同质量浓度的鲍内脏多糖对LO2细胞生长的影响

Fig. 3 Effects of different concentrations of abalone visceral 

polysaccharides on LO2 cells growth

由图3可知，在多糖质量浓度为4、2、1、0.5、
0.25 mg/mL时，LO2细胞的存活率均在90%以上，细胞增

殖率均在20%以下，多糖对细胞生长无显著增殖或衰亡

作用，因此确定以此多糖质量浓度范围进行进一步实验

具有一定的可行性。

2.4.2 LO2细胞氧化损伤模型的建立

筛选H2O2剂量与作用时间的条件是与空白对照组比

较达到细胞的半致死率。H2O2对LO2细胞的损伤结果如

图4所示。随着H2O2浓度的增加和H2O2作用时间的延长，

细胞存活率明显下降。在H2O2浓度为4 mmol/L，作用时

间为2 h时，细胞存活率下降至50%，已达到半数致死

率，因此选择H2O2浓度为4 mmol/L、作用时间2 h，作为

LO2细胞氧化损伤模型条件。
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图 4 不同浓度H2O2对LO2细胞相对存活率的影响

Fig. 4 Effects of different concentrations of H2O2 on the relative 

survival rate of LO2 cells
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2.4.3 鲍内脏多糖对H2O2损伤LO2细胞的保护作用
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a. CAVP；b. AVP1；c. AVP2。##.与正常对照组相比差异极

显著（P＜0.01）；*.与损伤模型组相比差异显著（P＜0.05）；

** .与损伤模型组相比差异极显著（P＜0.01）。下同。

图 5 鲍内脏多糖对LO2细胞氧化损伤的保护作用

Fig. 5 Protective effect of abalone visceral polysaccharides against 

oxidative damage in LO2 cells

鲍内脏多糖对LO2细胞氧化损伤的保护作用结果如

图5所示，与H2O2损伤模型组相比，CAVP在质量浓度

为0.5 mg/mL时细胞存活率增长至78%，之后随质量浓

度的增加细胞存活率相对持平（图5a）；AVP1和AVP2
在质量浓度为0.25 mg/mL时细胞存活率开始较损伤模型

组有所增长，且随着质量浓度的升高细胞存活率增加 

（图5b、c）。统计分析表明，CAVP、AVP1和AVP2均在

加样量0.5 mg/mL时较模型组开始差异显著性（P＜0.05， 

P＜0.01），当质量浓度为4 mg/mL时，保护细胞存活率

较所选其他质量浓度相比最高，且与损伤模型组相比差

异极显著（P＜0.05），选择加样质量浓度0.5 mg/mL和 

4 mg/mL同时进行做后续指标的测定，比较各样品间抗氧

化指标的差异。

2.4.4 鲍内脏多糖对细胞上清中LDH活力的影响

正常细胞经由H2O2处理后，细胞膜被破坏从而导致

细胞内的LDH释放。因此，上清液LDH活力的高低可反

映出细胞的损伤程度。从图6可以看出，LO2细胞经H2O2损

伤后细胞培养液中LDH活力显著升高，而经VC和鲍内脏多

糖保护的LO2细胞培养液中LDH的含量明显少于损伤模型

组。其中质量浓度为0.5 mg/mL的VC对细胞损伤的抑制作

用最强，而3 种样品组间差异不明显，表明实验组细胞损

伤程度相对较低，鲍内脏多糖具有抑制细胞损伤的能力。
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图 6 鲍内脏多糖对LDH活力的影响

Fig. 6 Effects of abalone visceral polysaccharides on LDH activity 

2.4.5 鲍内脏多糖对细胞内GSH-Px、CAT、SOD活力

的影响

GSH-Px、CAT、SOD是机体内抗氧化酶系统的重要

组成部分，对催化H2O2分解、维持机体的氧化平衡起着

至关重要的作用，因此，3 种抗氧化酶活力的高低可同时

反映出组织清除自由基的能力[27]。

**
** **

**

200

160

120

80

40

0
CAVP AVP1 AVP2 VC阳性

对照组

G
SH

-P
x

/
U

/m
g 

pr
o 0.5 mg/mL 4.0 mg/mL

图 7 鲍内脏多糖对GSH-Px活力的影响

Fig. 7 Effect of abalone visceral polysaccharides on GSH-Px activity 

图7结果显示，经H2O2损伤的LO2细胞中GSH-Px活
性较对照组极显著降低（P＜0.01），VC阳性对照组在两

个质量浓度条件下较模型组均具有极显著提高GSH-Px活
力的作用（P＜0.01），而CAVP、AVP1在质量浓度达到

4 mg/mL条件下才能极显著提高受损细胞内GSH-Px的活

力（P＜0.01）。AVP2对提高GSH-Px活力作用效果不显

著（P＞0.05）。
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图 8 鲍内脏多糖对CAT活力的影响

Fig. 8 Effect of abalone visceral polysaccharides on CAT activity 
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图8结果显示，经H2O2损伤的LO2细胞中CAT活性较

正常对照组极显著降低（P＜0.01），CAVP、AVP2在质

量浓度0.5 mg/mL条件下极显著提高受损细胞内CAT活性 

（P＜0.01），AVP1对CAT活力的提高作用较弱，在质量

浓度为4 mg/mL条件下受损细胞内的CAT活性才显著升高

（P＜0.05），而VC阳性对照组对提高提高细胞内CAT活
力作用均优于鲍内脏多糖样品。
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图 9 鲍内脏多糖对SOD活力的影响

Fig. 9 Effect of abalone visceral polysaccharides on SOD activity 

图9结果显示，经H2O2损伤的LO2细胞中SOD活性

较正常对照组极显著降低（P＜0.01），CAVP对提高受

损细胞内SOD活性作用较强，其次为VC阳性对照组，经

它们作用后的细胞中SOD活性与模型组相比均呈极显著

增加（P＜0.01），样品AVP1、AVP2也有相应提高SOD
活力的能力，表明鲍内脏多糖能提高受损细胞中SOD活

力，能防止其受损后快速氧化，具有一定的保护能力。

2.4.6 鲍内脏多糖对MDA含量的影响

MDA是脂质过氧化的生物标记物之一，几十年来

一直被国内外学者用来反映脂质过氧化的水平，MDA含

量的高低又间接反映了机体细胞受到自由基攻击的严重

程度。图10结果显示，经H2O2损伤LO2细胞脂质过氧化

产物MDA含量较正常对照组极显著增加（P＜0.01），

鲍内脏多糖对受损细胞过氧化具有保护性能，可降低受

损细胞内MDA的产生，在质量浓度为4 mg/mL时，样品

CAVP、AVP1和AVP2对降低脂质过氧化产物MDA的生成

具有显著作用（P＜0.05，P＜0.01），VC对降低脂质过

氧化作用较强，其MDA的含量几乎接近正常对照组。

**
****

* *

0.6

0.5

0.3

0.4

0.2

0.1

0.0M
D

A
/

nm
ol

/m
L 0.5 mg/mL 4.0 mg/mL

CAVP AVP1 AVP2 VC阳性
对照组

图 10 鲍内脏多糖对MDA含量的影响

Fig. 10 Effect of abalone visceral polysaccharides on MDA content 

3 讨论与结论

抗氧化在细胞水平发挥作用的机制有很多[28]，其中

重要的一点是抗氧化物可以上调抗氧化酶活性，减少有

毒过氧化产物的生成，提高细胞氧化防御体系，增强细

胞抗氧化能力。Zhai Li等[29]研究发现，川芎嗪衍生物可

保护被H2O2损伤的静脉内皮细胞，进一步机理分析得

出，这种衍生物可增加内皮型NO和一氧化氮合酶活性，

可以增加SOD和GSH-Px的活性，减少LDH和过氧化产

物的释放，这些指标的变化均减少了细胞凋亡，提高了

细胞活力，从而证明川芎嗪衍生物是通过上调抗氧化酶

的活性来发挥抗氧化与抗凋亡作用；Qiu Lihong等[30]研

究抗氧化物黄芪皂苷的抗氧化作用，发现它可以促进活

化内皮型一氧化氮合酶，从而产生内源性一氧化氮，且

一定程度上提高了SOD水平和活力。本实验细胞水平抗

氧化研究结果表明，H2O2的损伤导致LO2细胞存活率降

低，细胞上清液LDH漏出量增多且能够显著造成细胞内

GSH-Px、CAT、SOD的活性降低及细胞脂质过氧化产物

的增加。但当提前加入VC和鲍内脏多糖样品对细胞进行

保护后，可通过上调细胞内GSH-Px、CAT、SOD抗氧化

酶活性、减少MDA的生成量，发挥其抗氧化作用，并且

3 种多糖在一定质量浓度范围内可小幅促进肝细胞LO2的
增殖。该结果与之前研究发现的通过上调抗氧化物酶活

性、减少有毒过氧化产物的生成作用机制相一致，说明

3 种鲍内脏多糖在细胞水平上均有抗氧化活性，表现为

CAVP在提高细胞存活率的作用中效果较纯化多糖好，但

是两种纯化多糖对于保护细胞膜避免LDH的释放作用较

优，而3 种样品在对提高细胞内抗氧化酶活力上均起不同

作用，原因可能是具体指标的作用机制与多糖的性质结

构对细胞作用的差异有关。

有研究证明，多糖的结构和性质是影响其生物活性

的重要因素。多糖的活性与支链的性质密切相关，如支

链的多少和取代基的位置等，本实验鲍内脏多糖支链的

主要取代基为蛋白氨基和硫酸基团，经测定CAVP和AVP2
的蛋白含量较高，因此推断其氨基取代基较多，糖-蛋 

白的复合叠加效应可使其抗氧化活性提高。硫酸化多糖

中C4位上的硫酸基变为C6位硫酸基，其抗凝血活性完全

丧失[31]。鲍内脏多糖AVP1中硫酸根含量较多，但并不是

活性较高的多糖，可能原因就与其硫酸根位置有一定关

系。多糖分子质量过高不利于多糖跨越多重细胞膜障碍

进入生物体内发挥活性作用，而分子质量过低，会导致

无法形成聚合的活性结构，Alban等[32]研究发现分子质量

与硫酸化多糖抗凝血活性之间具有一种哑铃型的相关曲

线关系。由此可见，不同多糖产生生物活性的分子质量

范围不同，本实验中粗多糖CAVP分子质量范围宽泛、混

合物种类较多、溶解性好、使其生物活性较好。多糖的
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性质和结构对生物活性的影响存在着相关性，结构决定

理化性质，从而影响活性。鲍内脏多糖的构效关系有待

进一步研究。

综上所述，鲍内脏多糖具有一定的抗氧化能力，可

有效清除DPPH自由基和•OH，且在一定质量浓度范围内

提高细胞存活率、改善抗氧化酶的活力、减少过氧化产

物生成、对经H2O2损伤的LO2细胞具有保护作用。
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