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摘　要：以日本海马（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｍｏｈｎｉｋｅｉ）为原料，采用响应面试验优化超声辅助提取粗多糖工艺条件，通
过柱层析进行纯化，测定海马多糖的单糖组成，并评价其抗氧化活性。结果表明：超声时间４７ｍｉｎ、浸提温度
８７℃、液料比２３ｍＬ／ｇ为最佳提取条件，粗多糖ＨＰ得率为９．９１％；通过柱色谱分级纯化得到２种多糖 ＨＰ１
和ＨＰ２，ＨＰ１主要由葡萄糖、半乳糖、甘露糖以摩尔比１１．３２∶６．３９∶５．６４组成，并含有少量阿拉伯糖、木糖、岩
藻糖、鼠李糖，ＨＰ２主要由氨基葡萄糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、半乳糖、葡萄糖、甘露糖以摩尔比
２９．０３∶１８．１８∶８．４８∶６．３０∶４．８８∶２．７０组成，并含有少量岩藻糖和木糖；ＨＰ１、ＨＰ２具有良好ＤＰＰＨ自由基清除
能力，且ＨＰ２最强，同时ＨＰ、ＨＰ１及ＨＰ２均具有还原力，表明海马多糖具有良好抗氧化活性。
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　 　 海 马 （Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ）属 于 海 龙 目

（Ｓｙｎｇｎａｔｈｉｆｏｒｍｅｓ）海龙科（Ｓｙｎｇｎａｔｈｉｄａｅ），主要分
布于５０°Ｎ到５０°Ｓ的温带和热带沿海区域，常栖
息于藻体，世界范围内已发现隶属于海马属的动

物４８种［１］。目前海马除用作观赏鱼类及部分应

用于传统医药外，对其精深加工报道较少。研究

表明，海马具有一系列功能性作用，如抗氧

化［２５］、抗炎［６９］、抗肿瘤［１０１１］、激素样作用［１２１３］

等，且对高血压、血栓、阳痿及某些神经退行性疾

病具有良好缓解作用［１２，１４］。目前对海马的研究

多集中在甾体［１５１６］、脂肪酸［１７１８］、多肽［１９］等组

分，对海马多糖研究尚不深入，相关报道较少。

多糖是天然大分子物质，生物活性多样［２０２２］，在

医药、保健品、食品及化妆品等领域的产品开发

具有 广 泛 应 用 前 景。本 文 以 日 本 海 马

（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｍｏｈｎｉｋｅｉ）为原料，通过响应面优化
超声辅助提取海马多糖工艺，并经分级纯化得到

均一多糖，初步研究其单糖组成及抗氧化活性，

可为海马多糖的产业化应用提供科学依据和技

术支撑，有助于提升海马加工的技术水平与附加

值。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
日本海马（体长３～５ｃｍ，体质量１０～２０ｍｇ，

月龄３～１０个月）取自山东省日照市；氯化钠、纯
化填料，上海兰拓生物科技有限公司；硫酸、三氯

甲烷、二氯甲烷，上海柯灵斯有限公司；９５％乙
醇、乙酸酐、三氯乙酸、抗坏血酸、ＤＰＰＨ，国药集
团化学试剂有限公司；盐酸羟胺，北京化工厂；苯

酚、三氟乙酸，阿达玛斯试剂有限公司。

１．２　仪器与设备
主要仪器：恒流泵，上海沪西分析仪器厂；电

热恒温鼓风干燥箱（ＤＨ６９０７３８５Ⅲ），上海讯博
实业有限公司医疗设备厂；８０２离心机，金坛荣
华仪器厂；旋转蒸发仪（ＲＥ３０００Ｄ），上海亚荣生
化仪器厂；气质联用仪，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司；紫外可
见分光光度计，上海美谱达仪器有限公司；酶标

仪，美国伯腾仪器有限公司。

１．３　实验方法
１．３．１　海马粗多糖的提取

恒温鼓风干燥箱６０℃海马干燥至恒重，粉
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碎成粉末。乙醇回流法脱脂：液料比１０ｍＬ／ｇ、温
度８０℃、水浴３ｈ、重复３次，过滤得到脱脂海马
粉，烘干。按３０ｍＬ／ｇ液料比向脱脂海马粉内加
入蒸馏水超声辅助提取、过滤、浓缩、乙醇沉淀、

离心（４０００ｒ／ｍｉｎ，４℃，２０ｍｉｎ）去除上清液，冷
冻干燥，即得海马粗多糖ＨＰ［２３］。
１．３．２　单因素实验

按照１．３．１节所述方法，以液料比２０ｍＬ／ｇ、
超声３０ｍｉｎ、８０℃浸提 ３ｈ设定为基本实验条
件，测定超声时间（２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ）、浸提温
度（５０、６０、７０、８０、９０℃）、液料比（１０、２０、３０、４０、

５０ｍＬ／ｇ）对多糖得率的影响［２４］。海马粗多糖得

率按下式计算：

Ｗ＝ｍＭ×１００ （１）

式中：Ｗ为多糖得率，％；ｍ为粗多糖质量，ｍｇ；Ｍ
为称取的海马质量，ｍｇ。
１．３．３　响应面试验

以单因素试验结果为依据，选择三因素三水

平进行响应面试验（表１），测定各试验条件对多
糖得率的影响，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１软件进行回
归分析，确定海马多糖最佳提取工艺条件［２５２６］。

表１　响应面试验的因素及水平
Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔ

因 素Ｆａｃｔｏｒ
水 平Ｌｅｖｅｌ

－１ ０ ＋１
Ａ超声时间Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅ／ｍｉｎ ４０ ５０ ６０
Ｂ浸提温度Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ７０ ８０ ９０
Ｃ液料比Ｓｏｌｖｅｎｔｔｏｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ／（ｍＬ／ｇ） ２０ ３０ ４０

１．３．４　粗多糖分离纯化
（１）脱蛋白
取适量海马粗多糖溶于蒸馏水中，离心

（４０００ｒ／ｍｉｎ，４℃，２０ｍｉｎ），取上清液加入适量
三氯乙酸，使其终浓度为 ３％，搅拌均匀放置过
夜，离心（４０００ｒ／ｍｉｎ，４℃，２０ｍｉｎ），取上清液旋
蒸浓缩后，透析（截留分子量３５００ｕ），收集透析
液，备用［２３］。

（２）ＤＥＡＥ５２离子纤维素交换柱纯化
充分溶胀ＤＥＡＥ５２填料１ｈ，去除杂质，玻棒

引流缓慢装柱，防止产生气泡，待填料不再下降，

超纯水平衡过夜。取适量透析液上样，０、０．１、
０．３、０．５ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液作为洗脱液，苯酚硫
酸检测吸光值，绘制曲线，收集出峰管，浓缩、透

析进行下一步纯化。

（３）ＳｅｐｈａｄｅｘＧ１００葡聚糖凝胶柱纯化
充分溶胀葡聚糖凝胶填料２４ｈ，去除上层凝

胶碎片颗粒，进行装柱，超纯水平衡３～５个柱体
积，备用。取适量经ＤＥＡＥ５２纤维素离子交换柱
纯化后的多糖溶液进行上样，分别用０．１和０．３
ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液进行洗脱，收集，苯酚硫酸检测
吸光度值，绘制洗脱曲线，收集出峰管，透析浓

缩，冻干即得海马纯化多糖。

１．３．５　ＨＰ１和ＨＰ２单糖组成测定
参考文献［２５］的方法对标准品、海马多糖进

行水解及乙酰化，随后上机分析，氦气作为载气，

流速为１ｍＬ／ｍｉｎ。温度程序：发射能量为７０ｅＶ；
离子源温度为 １５０℃；柱温在 １６５℃下保持 ７
ｍｉｎ，以 ５℃／ｍｉｎ上升至 １８５℃；５ｍｉｎ后，以 ４
℃／ｍｉｎ速度上升至２００℃；设定升温速度为 ２０
℃／ｍｉｎ，上升至２８０℃，保持２ｍｉｎ，进行 ＧＣＭＳ
分析。

１．３．６　抗氧化活性评价
（１）ＤＰＰＨ自由基清除能力［２７］

Ｖｃ为对照组，测定ＨＰ、ＨＰ１、ＨＰ２对二苯代
苦味酰基自由基（ＤＰＰＨ·）的清除能力。配置不
同质量浓度ＨＰ、ＨＰ１、ＨＰ２（１、２、３、４、５ｍｇ／ｍＬ）
溶液，取同体积多糖和 ＤＰＰＨ溶液于９６孔板，反
应３０ｍｉｎ（避光），测定５１７ｎｍ吸光度值，根据公
式（２）计算ＨＰ、ＨＰ１、ＨＰ２对ＤＰＰＨ·的清除率。

Ｃ＝ １－
Ａ１－Ａ２
Ａ( )
０

×１００ （２）

式中：Ｃ为 ＤＰＰＨ·清除率，％；Ａ０为空白对照吸
光度；Ａ１为样品吸光度；Ａ２为样品本底吸光度。
（２）总还原力测定

配置０．２ｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ６．６）、１％六氰铁酸
钾溶液、１０％三氯乙酸和０．１％三氯化铁，按文献
［２８］方法测定不同浓度 ＨＰ、ＨＰ１、ＨＰ２溶液的
还原力。

６９２１
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１．４　数据处理
分别采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０、ＳＰＳＳ１７．０、Ｄｅｓｉｇｎ

ｅｘｐｅｒｔ１１．０软件分析实验相关图表、单因素实验
数据与响应面试验及其显著性。

２　结果与分析

２．１　超声时间、浸提温度及液料比对海马粗多
糖得率的影响

如图１ａ所示，随着超声时间延长，多糖得率
逐渐提高，当达到 ５０ｍｉｎ时，达到最大值
１１．３０％，随后多糖得率降低，这是由于超声时间
增加有利于海马的细胞组织破碎，加速多糖溶

出，但随着时间继续增加，杂质溶出增多，且超声

时间延长可能会引发多糖降解，导致乙醇沉淀时

多糖得率有所降低［２９］，因此确定超声时间为５０
ｍｉｎ。如图１ｂ所示，随着浸提温度升高，多糖得
率逐渐增大，当达到 ８０℃时，达到最大值
１１．０７％，温度进一步升高，多糖得率下降，表明
在一定范围内温度升高可加快多糖溶出，但超过

一定温度，则不利于多糖溶出。如图１ｃ所示，随
着溶剂量增大，多糖得率逐渐上升，当液料比为

３０ｍＬ／ｇ时，达到最大值９．４７％，表明在一定范围
内，增加液料比可提高海马多糖产率，这源于溶

剂量的增加会提高多糖在水边界层的浓度差，从

而促进其扩散［３０］。

图１　超声时间、浸提温度、液料比对海马多糖得率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｌｖｅｎｔｔｏｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＨｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｍｏｈｎｉｋｅｉｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

２．２　响应面法优化海马多糖提取条件
２．２．１　响应面试验设计及结果

在单因素实验的基础上，根据 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ
的中心组合试验设计进行了１７组试验，如表２所
示，多糖得率波动范围较大，最小为４．９３％，最大
为１１．３２％，表明相同试验因素的不同水平对多
糖得率有较大影响，因此进一步对其进行回归方

程的方差分析。

２．２．２　模型的建立及显著性检验
采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１．０软件对试验结果进

行拟合分析得到二次多项式回归模型：Ｙ＝
８．７８－０．７４８０Ａ＋１．１４Ｂ－０．６４２０Ｃ－
０．０１７０ＡＢ＋０．９４６０ＡＣ－１．３０ＢＣ＋０．６８３８Ａ２－
１．３１Ｂ２－０．６０３２Ｃ２。

如表３所示，对该回归方程进行方差分析，
得到模型Ｐ＜０．０１，具有显著性，表明模型具有较
高可信度；失拟项不显著Ｐ＞０．０５、相关系数Ｒ２＝

０．９８７９，表明模型拟合良好；且信躁比 Ａｄｅｑ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝３０．５０１４＞４，综合以上结果表明该回
归二次模型成立，可用于分析和预测海马多糖的

提取工艺［２６］。根据Ｆ值大小可以得到３个因素
对于海马多糖得率影响的主次顺序依次为浸提

温度（Ｂ）、超声时间（Ａ）、液料比（Ｃ）。其中除了
交互项ＡＢ对多糖得率的影响不显著外，其余项
对多糖得率均具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。
２．２．３　海马多糖提取工艺的响应曲面分析

图２为液料比、浸提温度、超声时间之间交
互作用对多糖得率的影响，其中浸提温度与液料

比、超声时间与液料比的交互作用对海马多糖得

率影响极显著，而浸提温度与超声时间的交互作

用不明显。通过对实验模型的分析，得到最优工

艺条件为超声时间 ４７．３７ｍｉｎ、浸提温度 ８６．７３
℃、液料比２２．８６ｍＬ／ｇ，多糖得率为１０．１６％。考
虑到实验可操作性，将最佳提取工艺更正为超声
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时间４７ｍｉｎ、浸提温度８７℃、液料比２３ｍＬ／ｇ，测
得其得率为９．９１％，与响应面试验结果相近，表
明该最佳提取工艺可行。

表２　响应面试验设计及结果
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号

Ｎｕｍｂｅｒ

Ａ超声时间
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｂ浸提温度
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｃ液料比
Ｓｏｌｖｅｎｔ
ｔｏｓｏｌｉｄ

ｒａｔｉｏ／（ｍＬ／ｇ）

多糖得率

Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｙｉｅｌｄ／％

１ ６０ ８０ ２０ ７．６３
２ ５０ ９０ ４０ ６．２０
３ ６０ ８０ ４０ ８．２９
４ ４０ ９０ ３０ ９．７５
５ ５０ ８０ ３０ ８．６９
６ ５０ ７０ ２０ ４．９３
７ ４０ ７０ ３０ ７．７５
８ ６０ ９０ ３０ ８．５２
９ ５０ ８０ ３０ ８．８６
１０ ５０ ７０ ４０ ６．２０
１１ ５０ ８０ ３０ ８．８５
１２ ６０ ７０ ３０ ６．５９
１３ ５０ ８０ ３０ ８．５７
１４ ４０ ８０ ４０ ８．２０
１５ ５０ ９０ ２０ １０．１４
１６ ４０ ８０ ２０ １１．３２
１７ ５０ ８０ ３０ ８．９５

２．３　海马多糖的纯化
ＨＰ首先通过ＤＥＡＥ５２离子交换柱纯化，如

图３ａ所示，洗脱液为不同浓度ＮａＣｌ溶液（０、０．１、
０．３、０．５ｍｏｌ／Ｌ），收集０．１ｍｏｌ／Ｌ（２７～２９）和０．３
ｍｏｌ／Ｌ（５２～５４）ＮａＣｌ溶液洗脱下的多糖溶液，经
ＳｅｐｈａｄｅｘＧ１００葡聚糖凝胶柱进一步纯化，得到
单一对称的曲线图，表明其为均一多糖，如图３ｂ
所示，收集出峰管，浓缩、透析、冷冻干燥得到纯

化多糖，命名为ＨＰ１和ＨＰ２。
２．４　单糖组成

经ＧＣＭＳ分析，ＨＰ１和 ＨＰ２均是杂多糖，
其中ＨＰ１中含有葡萄糖、阿拉伯糖和鼠李糖，且
葡萄糖含量最多，而 ＨＰ２中含有较多的氨基葡
萄糖及糖醛酸。见表４。
２．５　ＨＰ、ＨＰ１、ＨＰ２对ＤＰＰＨ自由基清除能力

如图４所示，质量浓度为０～５ｍｇ／ｍＬ时，ＨＰ
对ＤＰＰＨ自由基无清除作用，纯化后的海马多糖
ＨＰ１和ＨＰ２其清除效果明显增强，尤其是 ＨＰ
２，在浓度为５ｍｇ／ｍＬ时，其 ＤＰＰＨ自由基清除率
为７２．４８％，虽与 Ｖｃ有差距，但依然展示了较强
的抗氧化能力。黄素华等［３１］对枇杷叶多糖的研

究表明，纯化后的多糖对 ＤＰＰＨ自由基的清除效
果更好，也说明纯化的多糖抗氧化活性得到提

升。

表３　回归模型的方差分析
Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｉｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

来 源

Ｓｏｕｒｃｅ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
自由度

ｄｆ
均 方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

模型Ｍｏｄｅｌ ３９．１８ ９ ４．３５ ６３．２６ ＜０．０００１

Ａ ４．４８ １ ４．４８ ６５．０４ ＜０．０００１

Ｂ １０．４４ １ １０．４４ １５１．７４ ＜０．０００１

Ｃ ３．３０ １ ３．３０ ４７．９１ ０．０００２

ＡＢ ０．００１２ １ ０．００１２ ０．０１６８ ０．９００５
ＡＣ ３．５８ １ ３．５８ ５２．０１ ０．０００２

ＢＣ ６．８０ １ ６．８０ ９８．８３ ＜０．０００１

Ａ２ １．９７ １ １．９７ ２８．６１ ０．００１１

Ｂ２ ７．２６ １ ７．２６ １０５．５１ ＜０．０００１

Ｃ２ １．５３ １ １．５３ ２２．２６ ０．００２２

残差Ｒｅｓｄｕａｌ ０．４８１７ ７ ０．０６８８
失拟Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ０．３９１３ ３ ０．１３０４ ５．７７ ０．０６１７
误差Ｅｒｒｏｒ ０．０９０４ ４ ０．０２２６
总和Ｓｕｍ ３９．６６ １６

注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）； 表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｗａｓａｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．
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图２　各因素相互作用对海马多糖得率影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｙｉｅｌｄ

图３　海马多糖洗脱曲线
Ｆｉｇ．３　ＥｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＨｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｍｏｈｎｉｋｅｉｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

表４　ＨＰ１和ＨＰ２单糖组成
Ｔａｂ．４　ＭｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨＰ１ａｎｄＨＰ２

种类

Ｔｙｐｅ
名称

Ｎａｍｅ

保留时间

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

摩尔比

Ｍｏｌａｒ
ｒａｔｉｏ

ＨＰ１

葡萄糖 １６．３８ １１．３２
半乳糖 １６．５３ ６．３９
甘露糖 １６．３１ ５．６４
阿拉伯糖 １４．９８ １．４５
木糖 １５．０７ １．３４
岩藻糖 １５．０５ １．１５
鼠李糖 １４．８６ １．００

ＨＰ２

氨基葡萄糖 ９．８９ ２９．０３
葡萄糖醛酸 ３７．９３ １８．１８
半乳糖醛酸 ３８．２３ ８．４８
半乳糖 １１．０８ ６．３０
葡萄糖 １２．８０ ４．８８
甘露糖 １６．０３ ２．７０
岩藻糖 ４．２３ １．８８
木糖 １５．２３ １．００

图４　ＨＰ、ＨＰ１、ＨＰ２对ＤＰＰＨ自由基清除能力
Ｆｉｇ．４　ＳｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＨＰ，ＨＰ１，

ＨＰ２ｏｎＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌ

２．６　ＨＰ、ＨＰ１、ＨＰ２的还原力
铁氰化钾中的三价铁可被具有抗氧化功能

的多糖还原成二价亚铁，与三氯化铁反应生成在
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７００ｎｍ处有最大紫外吸收值的普鲁士蓝。如图５
所示，随着多糖浓度增加，吸光度值逐渐增大，表

明ＨＰ、ＨＰ１、ＨＰ２的还原力随着浓度增加而逐渐
增强，且在相同浓度下，ＨＰ２的还原力最强，而由
于粗多糖成分复杂，因素影响众多［３２３４］，使ＨＰ还
原力高于 ＨＰ１。在 ０～５ｍｇ／ｍＬ浓度范围内，
ＨＰ、ＨＰ１、ＨＰ２的线性拟合方程分别为 ｙＨＰ ＝
０．０２６＋０．０３０ｘ，Ｒ２＝０．９６７；ｙＨＰ１＝０．０２１＋０．０２４
ｘ，Ｒ２＝０．９８３；ｙＨＰ２＝０．０４７＋０．０３０ｘ，Ｒ

２＝０．９７３。
如图６所示，ＨＰ１、ＨＰ２清除 ＤＰＰＨ自由基能力
和还原力间具有相关性，其相关系数 Ｒ２均大于
０．９，由于ＨＰ只有还原力，但对 ＤＰＰＨ没有清除
力，所以不存在ＨＰ的还原力与ＤＰＰＨ·清除率的
相关性。

图５　ＨＰ、ＨＰ１、ＨＰ２还原力
Ｆｉｇ．５　ＲｅｄｕｃｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆＨＰ，ＨＰ１，ＨＰ２

图６　ＨＰ１、ＨＰ２的还原力与ＤＰＰＨ·清除率的相关性
Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄＤＰＰＨ· ｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆＨＰ１ａｎｄＨＰ２

３　讨论

多糖提取主要有水提法、酸提法、碱提法和

酶提法等［３５］，其中水提法因其工艺简单、无污染

而最常用，在传统水提法基础上，引入超声辅助

提取可缩短提取时间，提高提取效率，降低多糖

损失［３６］，本研究采用响应面法优化了超声辅助提

取海马粗多糖工艺，得到最佳提取条件，多糖得

率达到９．９１％。粗多糖组分及结构复杂多样，限
制了其进一步应用，因此将其制备为均一多糖，

是当前国内外多糖研究的重点，也是提高其附加

值的关键，目前多糖纯化方法有沉淀法、柱层析

法和超滤法等［３７］，其中柱层析法较常用，本文采

用柱层析分级纯化得到 ２种均一多糖 ＨＰ１及
ＨＰ２，整体而言，ＨＰ２相比粗多糖具有更好的抗
氧化活性，表明多糖纯化与否对其生物活性有较

大影响，这与文献［３２］报道一致。
单糖组成是多糖最基本的结构特征，是影响

其生物活性的重要因素［３８３９］，ＨＰ１及 ＨＰ２单糖
组成较为复杂，经ＧＣＭＳ分析，ＨＰ１主要由葡萄
糖、半乳糖、甘露糖组成，ＨＰ２主要由氨基葡萄
糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、半乳糖、葡萄糖、甘

露糖组成，这为其进一步结构表征和活性分析奠

定了基础。多糖生物活性多样，研究［４０］发现，多

糖的抗氧化性是其抗肿瘤、抗炎、降血糖、降血脂

等功效的作用机制之一，国内外非常关注多糖的

抗氧化活性，已成为食品、生物等领域的研究热

点。自由基具有高度化学活性，是人体代谢产

物，产生过多会引起脂质过氧化作用、ＤＮＡ氧化
破坏或交联，进一步损伤机体细胞和器官组织，

诱发多种疾病［２２］。多糖的抗氧化作用可通过转

移电子给ＤＰＰＨ·，中和自身自由基而实现，另外
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还原力是多糖抗氧化性的直接体现［４１］，因此本文

以ＤＰＰＨ自由基清除力和还原力为指标，评价了
海马多糖的抗氧化活性，以期为海马多糖的功能

研究打下基础，也为开发海洋动物来源的抗氧化

剂提供实验依据。
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［５］　ＰＥＲＥＲＡＮＣＮ，ＧＯＤＡＨＥＷＡＧＩ，ＬＥＥＪ．Ｃｏｐｐｅｒｚｉｎｃ

ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＣｕＺｎＳＯＤ），ａｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｇｅｎｅｆｒｏｍ

ｓｅａｈｏｒｓｅ（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ）；ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇ，

ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｔｓｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆

ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５７：３８６３９９．

［６］　ＬＩＨＤ，ＳＵＮＨＳ，ＢＡＩＸＦ，ｅｔａｌ．ＨＣ２ｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

ｓｐ．ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｎｔｅｒｉｔｉｓｉｎ Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ［Ｊ］．

ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，４７（６）：２０２７２０３０．

［７］　ＨＩＭＡＹＡＳＷＡ，ＲＹＵＢＭ，ＱＩＡＮＺＪ，ｅｔａｌ．Ｐａｅｏｎｏｌｆｒｏｍ

ＨｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｋｕｄａＢｌｅｅｌｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｔｈｅｎｅｕｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｖｉｔｒｏｖｉａＮＦκＢａｎｄＭＡＰＫｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓ

［Ｊ］．ＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙｉｎＶｉｔｒｏ，２０１２，２６（６）：８７８８８７．

［８］　ＰＡＮＧＥＳＴＵＴＩＲ，ＫＩＭＳＫ．Ｐｅｐｔｉｄｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｅａｈｏｒｓｅ

ｅｘｅｒｔｓａｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔａｇａｉｎｓｔｃｈｏｌｉｎｅｒｇｉｃｎｅｕｒｏｎａｌｄｅａｔｈｉｎ

ｉｎｖｉｔｒｏｍｏｄｅｌｏｆＡｌｚｈｅｉｍｅｒ’ｓｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１４：３４３３５２．

［９］　陈莉萍，申铉日，陈国华．三斑海马脂溶性组分对脂多

糖刺激小鼠单核巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７体外抗炎作用的研

究［Ｃ］／／２０１５年中国水产学会学术年会论文摘要集．杭

州：中国水产学会，２０１５．

ＣＨＥＮＬＰ，ＳＨＥＮＸＲ，ＣＨＥＮＧＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｕｐｏｎ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｕｒｉｎｅ ｍｏｎｏｃｙｔｅ

ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓＲＡＷ２６４．７ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏｏｆｌｉｐｉｄｓｏｌｕｂｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅｓｐｏｔｓｅａｈｏｒｓｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

２０１５ＣｈｉｎｅｓｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｏｃｉｅｔｙＡｃａｄｅｍｉｃＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ＰａｐｅｒＡｂｓｔｒａｃｔＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＣｈｉｎｅｓｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５．

［１０］　朱爱民．海马乙醇提取物药理作用的研究［Ｊ］．中国药

事，２００５，１９（１）：２３２４．

ＺＨＵＡＭ．Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍ

ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＡｆｆａｉｒｓ，２００５，１９

（１）：２３２４．

［１１］　于曼曼．三斑海马长链碱的制备及体外抗肿瘤作用的研

究［Ｄ］．海口：海南大学，２０１８．

ＹＵＭ Ｍ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎａｎｔｉｔｕｍｏｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｓｐｈｉｎｇｏｉｄｂａｓｅｓｆｒｏｍＨｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｔｒｉｍａｃｕｌａｔｕｓｌｅａｃｈ［Ｄ］．

Ｈａｉｋｏｕ：ＨａｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［１２］　陆茵，陈文星，华永庆，等．海马壮阳软胶囊温肾壮阳的

实验药理学研究［Ｊ］．南京中医药大学学报（自然科学

版），２００１，１７（２）：９９１０１．

ＬＵＹ，ＣＨＥＮＷ Ｘ，ＨＵＡＹＱ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＨａｉｍａＺｈｕａｎｇｙａｎｇｃａｐｓｕｌｅｉｎｗａｒｍｉｎｇ

ｋｉｄｎｅｙａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇＹａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００１，１７（２）：９９１０１．

［１３］　张洪，罗毅，罗顺德．日本海马对雄性大鼠附性器官及垂

体──性腺轴的影响［Ｊ］．中国海洋药物，２００１（２）：３９

４１，３５．

ＺＨＡＮＧＨ，ＬＵＯＹ，ＬＵＯＳＤ．Ａｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅａｈｏｒｓｅ

Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓｏｎｐｉｔｕｉｔａｒｙｇｏｎａｄａｌａｘｉｓｉｎｍａｌｅｒａｔｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＤｒｕｇｓ，２００１（２）：３９４１，

３５．

［１４］　陈梦，陈建真，葛宇清，等．海马化学成分及药理活性研

究进展［Ｊ］．中草药，２０１７，４８（１９）：４０８９４０９９．

ＣＨＥＮＭ，ＣＨＥＮＪＺ，ＧＥＹＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ

Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄＨｅｒｂａｌＤｒｕｇｓ，

２０１７，４８（１９）：４０８９４０９９．

［１５］　杨毅，王真，顾艳玲，等．短刺海马的化学成分研究［Ｊ］．

中国药房，２０１４，２５（１９）：１７８０１７８２．

ＹＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＺ，ＧＵＹＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆＨｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｅｒｉｎａｃｅｕｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｈａｒｍａｃｙ，

２０１４，２５（１９）：１７８０１７８２．

［１６］　ＷＵＪＮ，ＬＩＵＺＹ，ＳＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

３βｈｙｄｒｏｘｙｃｈｏｌｅｓｔ５ｅｎ７ｏｎｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ

ｔｒｉｍａｃｕｌａｔｕｓｌｅａｃｈｖｉａｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｉＮＯＳ，ＴＮＦα，ａｎｄ１Ｌ１β
ｏｆＬＰＳｉｎｄｕｃｅｄＲＡＷ２６４．７ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，２０１７，８（２）：７８８７９５．

［１７］　ＲＹＵＢＭ，ＱＩＡＮＺＪ，ＫＩＭＳＫ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｅｐｔｉｄｅ

ｆｒｏｍｓｅａｈｏｒｓｅ，ｔｈａｔｉｎｈｉｂｉｔｓＴＰＡｉｎｄｕｃｅｄＭＭＰ，ｉＮＯＳａｎｄ

ＣＯＸ２ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＭＡＰＫａｎｄＮＦκＢａｃｔｉｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｉｎｄｕｃｅｓｈｕｍａｎｏｓｔｅｏｂｌａｓｔｉｃａｎｄｃｈｏｎｄｒｏｃｙｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃｏＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２０１０，１８４（３）：４１３

４２２．

［１８］　ＲＹＵＢＭ，ＱＩＡＮＺＪ，ＫＩＭＳＫ．ＳＨＰ１，ａｎｏｖｅｌｐｅｐｔｉｄｅ

ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｅａｈｏｒｓｅｉｎｈｉｂｉｔｓｃｏｌｌａｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｏｌｌａｇｅｎａｓｅｓ１ａｎｄ３，ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙＮＦκＢ／ｐ３８ｋｉｎａｓｅ［Ｊ］．Ｐｅｐｔｉｄｅｓ，２０１０，３１

（１）：７９８７．

［１９］　ＰＡＮＧＥＳＴＵＴＩＲ，ＲＹＵＢＭ，ＨＩＭＡＹＡＳＷ Ａ，ｅｔａｌ．

１０３１



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３１卷

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｓｏｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｎｅｕｒｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ

ｓｅａｈｏｒｓｅＨｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｔｒｉｍａｃｕｌａｔｕｓ［Ｊ］．ＡｍｉｎｏＡｃｉｄｓ，２０１３，

４５（２）：３６９３８１．

［２０］　ＦＡＧＧＩＯＣ，ＰＡＧＡＮＯＭ，ＤＯＴＴＯＲＥＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏａｌｇａｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３０（１７）：１９３４１９３７．

［２１］　ＦＡＧＧＩＯＣ，ＭＯＲＡＢＩＴＯＭ，ＭＩＮＩＣＡＮＴＥＳＡ，ｅｔａｌ．

ＰｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅｂｒｏｗｎａｌｇａＵｎｄａｒｉａ

ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａａｓａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＢｒａｚｉｌｉａｎＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，５８（５）：７９８８０４．

［２２］　梁云．几种天然抗氧化剂抗氧化性能比较研究［Ｄ］．无

锡：江南大学，２００８．

ＬＩＡＮＧＹ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｓｏｍｅｎａｔｕｒａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ［Ｄ］．Ｗｕｘｉ：ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００８．

［２３］　崔明晓．大石花菜多糖的分离、结构表征及其抗炎活性研

究［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０１９．

ＣＵＩＭＸ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧｅｌｉｄｉｕｍｐａｃｉｆｉｃｕｍＯｋａｍｕｒａｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［２４］　李玲玉，邱志常，朱姗姗，等．响应面法优化牛蒡多糖超

声辅助提取工艺与抗氧化活性评价［Ｊ］．食品科技，

２０２０，４５（１１）：１９７２０４，２１１．

ＬＩＬＹ，ＱＩＵ ＺＣ，ＺＨＵ ＳＳ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＡｒｃｔｉｕｍＬａｐｐａＬ．ｂｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２０，４５（１１）：１９７２０４，２１１．

［２５］　芮光伟，李维，蒙英．川芎多糖提取及 ＧＣＭＳ法测定其

单糖含量及结构分析［Ｊ］．食品科技，２０１３，３８（９）：１５０

１５２．

ＲＵＩＧＷ，ＬＩＷ，ＭＥＮＧＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙＧＣＭＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３８（９）：１５０１５２．

［２６］　史晓宇，高珍珍，张超，等．蓝刺头多糖提取工艺优化及

其抗氧化活性［Ｊ］．食品工业科技，２０２０，４１（２４）：１３７

１４２．

ＳＨＩＸＹ，ＧＡＯＺＺ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＥｃｈｉｎｏｐｓｌｏｔｉｆｏｌｉｓｔａｕｓｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｎｄｉｔｓ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，４１（２４）：１３７１４２．

［２７］　ＳＵＬＡＩＭＡＮＭ，ＦＡＺＩＬＡＨＡＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓ，

ｔａｎｎｉｎｓａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍＭｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，７

（１）：１３２１３５．

［２８］　龚文静，王磊，邱癑，等．甜橙油抗氧化活性研究［Ｊ］．

安徽农业科学，２０１１，３９（３５）：２１７８３２１７８４，２２１３１．

ＧＯＮＧＷ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＱＩＵ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｗｅｅｔｏｒａｎｇｅｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３９（３５）：２１７８３２１７８４，

２２１３１．

［２９］　崔蕊静，赵玉华，常学东．微波辅助提取安梨皮渣中多酚

类物质工艺优化［Ｊ］．食品工业，２０１５，３６（９）：１６１９．

ＣＵＩＲＪ，ＺＨＡＯＹＨ，ＣＨＡＮＧＸＤ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍＡｎｎｐｅａｒｓａｓｓｉｓｔｅｄ

ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅ［Ｊ］．ＴｈｅＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３６（９）：１６

１９．

［３０］　邱涛涛，王华，毛世红．石榴叶总酚测定及提取工艺研究

［Ｊ］．食品科学，２００９，３０（１０）：１３１１３４．

ＱＩＵＴＴ，ＷＡＮＧＨ，ＭＡＯＳＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍｌｅａｖｅｓｏｆＰｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ

Ｌ．［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３０（１０）：１３１１３４．

［３１］　黄素华，邱丰艳，戴婉妹，等．枇杷叶多糖纯化工艺及抗

氧化活性研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（５）：２０５

２０９．

ＨＵＡＮＧＳＨ，ＱＩＵＦＹ，ＤＡＩＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｏｑｕａｔｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，３８（５）：

２０５２０９．

［３２］　刘玉婷，李井雷．多糖体外抗氧化活性研究进展［Ｊ］．食

品研究与开发，２０１９，４０（６）：２１４２１９．

ＬＩＵＹＴ，ＬＩＪＬ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４０（６）：２１４２１９．

［３３］　ＧＵＯＹＪ，ＤＥＮＧＧＦ，ＸＵＸＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ，ｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ４９ｅｄｉｂｌｅｍａｃｒｏｆｕｎｇｉ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，２０１２，３

（１１）：１１９５１２０５．

［３４］　高静．天然抗氧化剂及其协同作用［Ｊ］．食品安全质量检

测学报，２０２０，１１（６）：１８５９１８６４．

ＧＡＯＪ．Ｎａｔｕｒａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳａｆｅｔｙａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，２０２０，１１（６）：１８５９

１８６４．

［３５］　朱春晓．太平洋侧花海葵多糖营养成分分析及多糖提取

分离［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１１．

ＺＨＵＣＸ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，

ｉｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍ Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ

ｎｉｒｅｓｃｅｎｓ（Ｖｅｒｒｉｌｌ）［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１１．

［３６］　崔明晓，王晓晨，王玉，等．超声辅助提取大石花菜多糖

及其抗氧化研究［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１８，２７（５）：

７９７８０４．

ＣＵＩＭＸ，ＷＡＮＧＸＣ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＧｅｌｉｄｉｕｍ

ｐａｃｉｆｉｕｍＯｋａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１８，２７（５）：７９７８０４．

［３７］　邬军文．中华仙影海葵多糖的分离及抗炎活性［Ｄ］．上

海：上海海洋大学，２０１８．

ＷＵ ＪＷ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｆｒｏｍＣｅｒｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［３８］　ＺＨＡＮＧＸＲ，ＱＩＣＨ，ＧＵＯＹ，ｅｔａｌ．Ｔｏｌｌｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒ４

２０３１



５期 王　玉，等：海马多糖提取工艺优化与抗氧化活性研究

ｒｅｌａｔｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｔｉｍｕｌａｔｏｒｙ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ： Ｐｒｉｍａｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１６，１４９：１８６２０６．

［３９］　王倩文，程春露，秦霞，等．羊栖菜多糖生物活性及其构

效关系研究进展［Ｊ］．广东化工，２０２１，４８（９）：１６４１６５．

ＷＡＮＧＱＷ，ＣＨＥＮＧＣＬ，ＱＩＮＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳａｒｇａｓｓｕｍ

ｆｕｓｉｆｏｒｍｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２０２１，４８（９）：１６４１６５．

［４０］　邢爽，方颂平，姚洪礼，等．基于中药、菌菇及茶多糖的

研究进展［Ｊ］．北方园艺，２０２０（１８）：１４４１５１．

ＸＩＮＧＳ，ＦＡＮＧＳＰ，ＹＡＯＨＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂｓ，ｍｕｓｈｒｏｏｍａｎｄｔｅａ［Ｊ］．

ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０（１８）：１４４１５１．

［４１］　吴丰鹏，李芹英，吴彦超，等．九蒸九制对黄精多糖单糖

组成及其抗氧化性的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０２１，４２

（２）：４２４６．

ＷＵＦＰ，ＬＩＱＹ，ＷＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｎｅｓｔｅａｍ

ｎｉｎｅｂａｓｋｏｎｔｈｅｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４２（２）：４２

４６．

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＨｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｍｏｈｎｉｋｅｉｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｎｄ
ｓｔｕｄｙｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ

ＷＡＮＧＹｕ１，ＬＩＵＫｅｈａｉ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｈａｉＡｑｕａｔｉｃ
ＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＳｔｏｒａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍ Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｍｏｈｎｉｋｅｉｗｅｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｍｏｈｎｉｋｅｉｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ
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