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摘  要: 海洋中蕴藏丰富的生物资源, 有着许多结构新颖、作用特殊的活性多糖。我国贝类资源丰富, 品种繁

多, 扇贝、鲍鱼、贻贝、牡蛎、菲律宾蛤仔、青蛤等产量均居世界前列。这些海洋贝类富含活性多糖, 具有抗

衰老、抗肿瘤、抗病毒、提高免疫力、降低血糖、血脂、血压等多种生物学活性, 因其很高的营养价值和保

健功效, 已成为目前全球研究和开发的热点。研究海洋贝类多糖的提取、分离和纯化技术, 分析其结构、生物

活性和构效关系, 能够实现海洋贝类资源高值化利用, 同时, 积极推进海洋生物产业和健康产业的发展。本文

对海洋贝类多糖的提取、纯化、结构与活性方面的研究现状进行了综述, 并进行了展望, 旨在为海洋贝类资源

的高附加值开发提供理论支持。 
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ABSTRACT: The sea is rich in biological resources, including many active polysaccharides with novel structure and 

special function. Shellfish in China is rich in resources and variety. Yields of Scallop, Abalone, Mytituscoruscus, 

Crassostrea, Ruditapes philippinarum and Cycline sinensis occupy the front rank of the world. These marine 

shellfishes are rich in polysaccharides, with anti-aging, anti-tumor, anti-virus, immunity improvement, blood glucose 

reduction, blood lipid reduction, blood pressure reduction and other biological activities. Marine shellfish 

polysaccharide has become a research focus around the world because of its high nutritional value and health effects. 

Studying the technology of extraction, separation and purification of marine shellfish polysaccharide, and analysis of 

its structure, biological activity and structure-activity relationship of marine shellfish can realize high value 

utilization of marine shellfish resources, and promote the development of marine industry and the health industry at 

the same time. This paper summarized the present situation of extraction, purification, structure and activity of 

marine shellfish polysaccharides and provided an outlook, in order to provide theoretical support for the high 

value-added development of marine shellfish resources.  
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1  引  言 

贝类属于软体动物门, 目前全世界约有 10 万多种, 

是对于具有壳的软体动物的泛称[1]。根据其不同的生存环

境, 可分为海洋贝类、淡水贝类和陆生贝类, 我国是海洋

贝类养殖和加工大国, 海洋贝类中, 扇贝、鲍鱼、牡蛎等

是“药食同源”的海之珍品[2]。多糖同蛋白质、脂肪以及核

酸被认为是构成生命的 4 大基本物质之一, 广泛来源于动

植物与微生物[3], 在抗衰老[4]、抗病毒[5]和肿瘤治疗[6]、糖

尿病治疗[7]等方面有良好的应用前景。海洋贝类多糖是存

在于海洋贝类体内的一种生物活性物质, 海洋环境的特殊

性赋予海洋多糖不同于陆地多糖的独特的合成途径, 使其

具有新颖的结构和功能[8]。如何更高效地提取、分离海洋

贝类多糖, 并筛选其具备的生物活性一直是现阶段的热点

研究方向。海洋贝类多糖成分复杂, 其单糖组成有葡萄糖、

氨基葡萄糖、半乳糖、葡萄糖醛酸、岩藻糖、甘露糖等, 因

其成分复杂, 结构多变, 导致其生物学活性存在差异[9]。本

文综述了海洋贝类多糖的提取、纯化、结构以及活性, 旨

在为海洋贝类资源开发提供理论支持。 

2  海洋贝类多糖的提取 

多糖的提取技术直接关系到多糖的提取率及纯度 , 

是进一步研究多糖生理活性及开发应用的基础。多糖提取

的方法有热水浸提法[10]、弱酸提取法[11]、弱碱提取法[11]、

超声波辅助提取法[12]、微波辅助提取法[13]和超临界流体萃

取[14]。由于多糖具有空间结构, 不同的提取方法得到的多

糖结构和功能存在差异, 提取时应尽量避免使用剧烈条件, 

以免破坏多糖结构和功能。目前, 热水浸提法是应用最多

的一种方法, 具有设备和工艺简单等优点, 但水的极性比

较大, 提取过程中, 容易将蛋白质等水溶性成分溶解出来, 

造成提取多糖的纯度低 , 给后续纯化带来困难。张月红  

等[15]利用单因素实验优化了热水浸提法提取鲍鱼多糖的

工艺参数, 在固液比为 1:40, 温度为 80 ℃, 提取时间 3 h

时, 多糖提取率达到 9.23%, 粗多糖纯度达到 74.89%; 佟

海菊等[16]利用正交实验对热水浸提法提取海湾扇贝多糖

工艺进行了优化, 在固液比为 1:40, 温度为 90 ℃, 提取时

间 6 h 时, 多糖提取率达到 5.4%; 赵艳景等[17]利用超声波

辅助热水浸提法提取了缢蛏多糖, 多糖提取率显著提高, 

高达 19.9%。也有研究报道原料的贮藏和干燥方式对多糖

的提取率有明显影响。苏运聪[18]研究保鲜贮藏和冷冻贮藏

对扇贝多糖的提取率的影响, 结果表明, 保鲜贮藏的新鲜

扇贝多糖的提取率为 8.29%, 明显高于冷冻贮藏扇贝的多

糖提取率 6.33%。烘箱干燥的扇贝多糖提取率仅为 4.93%, 

远低于保鲜和冷冻贮藏的扇贝, 而真空冷冻干燥的扇贝多

糖提取率可达到 6.70%, 明显高于烘箱干燥的扇贝。 

常林瑞等[19]采用碱提法提取了蛤蜊多糖, 多糖提取

率比较高, 达到 15.45%, 碱提法是通过 NaOH 溶液破坏蛋

白聚糖, 提取多糖的同时也能起到去除蛋白质的目的, 但

由于某些糖苷键, 如糖链中呋喃型糖苷键以及链末端和支

链上的一些糖苷键, 在一定酸碱水解条件下更容易断裂[20], 

因此, 应用较少。对贝类多糖的研究不如植物多糖成熟, 这

主要是因为贝类多糖大多以糖肽键的形式与蛋白质共价结

合成大分子的蛋白聚糖, 造成了多糖提取困难, 因此, 贝类

多糖提取的难点在于蛋白质的去除和多糖活性的保持。目前

蛋白质的去除方法主要有化学法、酶解法和其他新方法。 

化学法应用较多的有 Sevage 法和三氯乙酸法。Sevage

法采用氯仿及戊醇等有机试剂使蛋白变性、沉淀, 其处理

条件温和, 能较好地避免多糖降解, 但处理效率低, 常需

要反复脱除, 多糖损失严重[21]。利用三氯乙酸沉淀蛋白, 

多糖提取率较高, 但常伴有糖链降解[22]。姚滢等[23]采用

Sevage 法对厚壳贻贝的多糖进行了纯化, 获得产品的多糖

纯度达到 70.78%, 仍含有少量蛋白质; 周文丽[24]也采用

Sevage 法反复脱除蛋白, 最终获得厚壳贻贝多糖纯度为

91%, 蛋白质含量仅 5%, 且水溶性较好, 多糖提取率达到

鲜组织的 7.7%; 李莉[25]探讨了 Sevage 法脱除文蛤粗多糖

中蛋白质的脱除效率, 获得多糖纯度高达 95%以上; 刘新
[26]则采用三氯乙酸法对四角蛤蜊粗多糖进行纯化, 获得了

纯度为 90%以上的精多糖。这些经典的蛋白质脱除方法适

用于以科学研究为目的获得高纯度的多糖, 但作为保健食

品的活性多糖不推荐这类使用有毒有机试剂的方法, 这在

一定程度上制约了海洋贝类多糖的精深加工与应用。 

酶解法也是贝类多糖提取纯化中较为常规使用的有

效方法。在热水浸提, 离心获得上清液之后, 即可进行酶

解, 也有研究先将蛋白质和多糖用乙醇沉淀, 重新溶解后

再进行酶解去除蛋白质[27]。常用的水解酶有胰蛋白酶、碱

性蛋白酶和木瓜蛋白酶等, 酶解法由于其高效性和安全性

而被广泛使用。在紫贻贝多糖提取的过程中, 赵巧灵[28]研

究了 6 种蛋白酶对蛋白去除及多糖提取效率的影响, 研究

发现碱性蛋白酶对蛋白质去除效果最好, 并对碱性蛋白酶

的酶解条件进行了优化; 范秀萍等[29]分别采用胰蛋白酶和

中性蛋白酶逐级酶解菲律宾蛤仔全脏器, 粗多糖得率达到

21.6%; 钟城城等[30]建立了联合酶法(木瓜蛋白酶和胰蛋白

酶双酶法)提取厚壳贻贝多糖, 并优化了工艺, 结果表明, 

联合酶法可以提高多糖的得率, 达到 23.69%, 同时, 提高

了糖胺聚糖的含量。 

此外, 还有一些新型方法应用到粗多糖蛋白质的脱

除中, 比如微生物发酵法[31]和 D-葡萄糖酸-γ-内酯法[32]等。

微生物发酵法去除蛋白质主要是利用一些可以产生胞外蛋

白酶的微生物, 这些微生物不能利用多糖, 但可以通过水

解蛋白质或将蛋白质转化为菌体蛋白, 通过离心使菌体沉

淀达到去除蛋白质的目的。由于选用的微生物多为可食用

的益生菌, 所以安全性相对较高, 与酶解法相比降低了成

本。此方法是近年发展起来的新方法, 目前只在百合多糖
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中得到应用, 尚未应用于贝类多糖的提取。刘瑀等[32]首次

采用 D-葡萄糖酸-γ-内酯法提取了虾夷扇贝的多糖, 多糖

提取率是 10.66%, 蛋白脱除率为 92.23%。 

3  海洋贝类多糖的纯化 

由于从贝类中提取的多糖多为多种大分子多糖的混

合物, 需要对不同类型的多糖进行分离纯化, 为后续结构

和功能分析奠定基础。多糖的纯化方法有膜分离法、柱层

析法、电泳法和超临界流体萃取法等[9], 其中最常用的是

柱层析法, 且常常需要多种柱层析法联合使用进行分离。

Yang 等[33]采用纤维素阴离子交换柱层析和凝胶柱层析分

离纯化出一种纯度达到 97.77%的牡蛎多糖聚合物, 凝胶色

谱柱和高效液相色谱进行纯度鉴定为单一峰, 证明纯度良

好; Zhao 等[34]利用离子交换色谱和凝胶色谱从鲍鱼中分离

纯化出多糖组分 AGP33, 该多糖是硫酸化的多糖; 邓一  

清[10]采用离子交换柱和凝胶柱分离翡翠贻贝多糖得到 2 个

组分, 其单糖组成主要都是木糖、甘露糖、葡萄糖和半乳

糖。赵巧灵[28]对紫贻贝多糖进行膜分离、过离子柱层析和

凝胶柱得到 MES-I-11、MES-I-12 和 MES-I-2 3 个组分, 均

由不同摩尔比的甘露糖、半乳糖和葡萄糖组成。杜挺挺[35]

采用离子交换层析和凝胶柱分离得到了厚壳贻贝的 4 个多

糖组分 MT0、MT0.1-1、MT0.1-2 和 MT1.2, 总糖含量结果

依次为: 61.00%、62.47%、62.25 和 39.23%; 蛋白含量依次

为: 0、0、0 和 1.15%; 王俊等[36]采用联合柱层析分离纯化

得到了水溶性较好的厚壳贻贝 3 个半纯品多糖组分

MPs-A、MPs-B 和 MPs-C, 随后采用高效液相色谱对 3 个

组分进行进一步分离, 共得到 8 个单一对称峰。 

4  海洋贝类多糖的结构 

多糖结构的研究是贝类多糖研究中的一个难点。多糖

具有多样的生物学活性, 其结构起着决定性作用, 因此有

必要了解贝类多糖结构和活性的关系。多糖的结构分析一

般包括单糖组成分析、分子量分析、红外光谱分析和核磁

共振分析等。糖的位置、糖环的大小、异头碳的结构、连

接的位置、内部排列顺序、分支、非碳端的取代等都不可

能通过一种方法解决, 必须结合使用多种方法才能完成。

徐红丽等[37]采用了红外光谱、气相色谱、甲基化分析、核

磁共振等多种方法相结合, 分析了贻贝多糖的化学结构。 

单糖的组成分析一般采用色谱法和电泳法[38], 无论

哪种方法均需要将多糖降解为单糖, 再进行检测。早期多

糖水解多采用盐酸, 近年来更多报道采用三氟乙酸对多糖

进行水解[39,40]。单糖的组成和连接方式是贝类多糖结构测

定中的核心。主要的测定方法有红外光谱法、气相色谱法、

甲基化分析和核磁共振分析等。王瑞芳[41]经离子交换柱与

凝胶柱分离分别得到由半乳糖醛酸、氨基半乳糖、半乳糖

组成的马氏珠母贝 Z-1-1 组分和由葡萄糖、氨基半乳糖、

半乳糖组成的菲律宾蛤仔 F-1-1 组分。蒋长兴[42]采用凝胶

柱分离 , 从青柳蛤中分离得到由木糖、葡萄糖组成的

CSPS-1, 由葡萄糖组成的 CSPS-2 和由李糖、岩藻糖、甘

露糖、葡萄糖、半乳糖组成的 CSPS-3 3 个组分, 其均由不

同链接方式的葡萄糖构成主链。殷秀红[43]采用 PMP 柱前

衍生高效液相色谱法, 分析了冷水、60 ℃热水和联合酶解

3 种方法提取紫贻贝多糖的单糖组成, 冷水法和 60 ℃热水

法提取的多糖单糖组成比较简单, 主要是葡萄糖, 联合酶

解法提取的多糖单糖组成相对复杂, 含有葡萄糖、氨基葡

萄糖、甘露糖、氨基半乳糖、半乳糖和岩藻糖。栾晓虹[44]

通过对水提法与碱提法得到的缢蛏、细长缢蛏多糖的研究

发现, 缢蛏多糖是由葡萄糖组成其结构是 α-(1→4)葡萄糖

为主链, 而细长缢蛏多糖为杂多糖且结构复杂。邢晓旭[45]

通过对比水提与碱提扁玉螺多糖的研究发现, 水提扁玉螺

多糖只含有葡萄糖, 其 BYL-S2 的结构是以 α-(1→4)为主

链, 而碱提扁玉螺多糖组分较为复杂。张联怡[46]通过离子

交换层析与凝胶柱分离得到了由鼠李糖和甘露糖组成的

OG0-1, 由葡萄糖组成的 OG1-1 和由鼠李糖、岩藻糖、木

糖、半乳糖组成的 OG2-1 3 个组分, 其中 OG1-1 为 α-型吡

喃糖。通过以上研究可以看出多数的海洋贝类多糖均含有

葡萄糖、半乳糖、氨基葡萄糖、葡萄糖醛酸等单糖, 其结

构都为 α-型吡喃糖。 

谢坤山[47]研究表明, 鲍鱼多糖 B1 主要含有葡萄糖和

半乳糖, 此外还有甘露糖等。Zhao 等[34]利用离子交换色谱

和凝胶色谱从鲍鱼中分离纯化出多糖组分 AGP33, 液相色

谱检测主要含有甘露糖、葡萄糖和半乳糖[34]; 刘春燕[48]对

鲍鱼内脏多糖的结构进行了分析, 其多糖结构含有葡萄

糖、半乳糖和甘露糖。Wang 等[49]利用 1D 和 2D NMR 分

析了鲍鱼性腺中的多糖 AGSP 的结构, 结果表明 AGSP 的

骨架为→4)-β-葡萄糖醛酸(1→2)-α-甘露糖(1→重复单元 , 

支链中含有夫糖、木糖和半乳糖。通过鲍鱼不同部位多糖

成分的对比, 可以发现鲍鱼各部位的单糖组成相差不大。 

曹倩倩[50]研究表明于扇贝糖原单糖组成全部为葡萄

糖, 而于运海等[27]从虾夷扇贝脏器中制备了 2 种硫酸酯多

糖 SSVP-I 和 SSVP-II, 用气相色谱法测定单糖组成, 结果

显示 SSVP-I 主要由鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、木糖、

甘露糖、半乳糖、葡萄糖组成。通过对扇贝柱与扇贝脏器

多糖的单糖组成的比较, 可以看出扇贝内脏的单糖组成与

结构较扇贝柱要复杂的多。 

戴军[51]对杜氏盐藻的研究发现, 其 PD4a 组分主要由

1,4-连接的 α-D-Galp 构成主链, 在主链半乳糖的 2 或 3 位

有多种类型的分支。顾佳雯[52]对龙斑紫菜的研究发现, 其

PV-G1 组分主要由含硫酸基的前体 [(1→3)-β-D-半乳糖

-(1→4)-6-OS03-α-L-半乳糖]组成。通过 2 种藻类多糖的结

构和贝类多糖结构的比较, 可以发现贝类多糖结构的组成

单元主要是葡萄糖, 而藻类多糖结构的主要单元主要是半

乳糖。不同来源的多糖的组成与结构见表 1。 
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表 1  不同来源的多糖的组成与结构 
Table 1  Composition and structure of polysaccharides from different sources 

种类 多糖来源 多糖的组成与结构 

海洋

贝类 

翡翠贻贝[10] 

热水浸提法提取的翡翠贻贝多糖经离子交换柱和凝胶柱分离得到 PVPS-2A 和 PVPS-2B 2 个组分, 其中, 

PVPS-2A 单糖组成主要为木糖(30.77%)、甘露糖(11.40%)、葡萄糖(34.63%)和半乳糖(16.94%), PVPS-2B 单糖

组成主要为木糖(24.55%)、甘露糖(14.44%)、葡萄糖(33.52%)和半乳糖(20.84%); 2 个组分的构型为 α-吡喃糖。

紫贻贝[28] 

热水浸提法提取的紫贻贝多糖脱蛋白后得到 MES-I, 再经膜分离、离子柱层析和凝胶柱得到 MES-I-11、

MES-I-12 和 MES-I-2 3 个组分, 均由不同摩尔比的甘露糖、半乳糖和葡萄糖组成。MES-I-11 的摩尔比为

2.74:1:18.06; MES-I-12 的摩尔比为 2.2:1:19.44; MES-I-2 的摩尔比为 2.87:l:3.63。3 个组分均有 α-D-葡萄糖吡

喃糖苷, 且在 C6 上有发生被取代, 主要以 α-D-葡萄糖(1→4)-为主要的连接方式。 

厚壳贻贝[35] 

木瓜蛋白酶酶解法得到厚壳贻贝粗多糖, 采用离子交换层析和凝胶柱分离得到了厚壳贻贝的 4 个多糖组分

MT0、MT0.1-1、MT0.1-2 和 MT1.2, 4 个组分均含有有糖醛酸和氨基糖但含量各不同, MT0 中为 16.15%、0.24%; 

MT0.1-1 中为 20%、0.42%; MT0.1-2 中为 11.83%、0.24%; MT1.2 中为 8.8%、1.46%。MT0、MT0.1-1、MT0.1-2

为 α-D-葡萄吡喃糖, 而 MT1.2 为 B-呋喃糖。 

厚壳贻贝[36] 

热水浸提法提取的贻贝多糖, 经离子交换层析、凝胶柱得到 MPs-A、MPs-B 和 MPs-C 3 个组分, 随后采用高

效液相色谱分离纯化获得贻贝多糖纯品多个组分 MPs-A1/A2/B1/B2/B3/C1/C2/C3, 其中 MPs-B1 纯度较高, 主要

含有葡萄糖、半乳糖 2 种单糖组分, 二者比例接近 1:1, 其结构为 α-吡喃己糖。 

马氏珠 

母贝[41] 

经离子交换柱与凝胶柱分离得到的 Z-1-1 组分的单糖组成为半乳糖醛酸、氨基半乳糖、半乳糖, 3 者的含量为

0.26%、0.065%、0.025%; 其主链部分主要由半乳糖、半乳糖醛酸、氨基半乳糖构成, 3 者均为不连续排列; 侧

链部分由(1→4)、(1→4,6) 半乳糖醛酸、氨基半乳糖、半乳糖构成, 还存在大量 l→3、l→2,3、l→2,4、1→3,4、

l→3,6、1→2,3,4 的键型。 

菲律宾 

蛤仔[41] 

经离子交换柱与凝胶柱分离得到的 F-1-1 组分的单糖组成为葡萄糖、氨基半乳糖、半乳糖, 3 者含量为 6.11%、

0.86%、0.48%; 其主链部分主要由葡萄糖、半乳糖、氨基半乳糖构成, 3 者均为不连续排列; 由葡萄糖、半乳

糖、氨基半乳糖、半乳糖醛酸以 l→4、l→4,6 及 l→2、l→2,6 键构成侧链及主链末端, 另外还存在大量 l→3、

1→2,3、l→2,4、l→3,4、l→3,6、1→2,3,4 键型。 

青蛤[42] 

热水浸提法得到的青蛤多糖经凝胶柱分离得到 CSPS-1/2/3 3 个组分, 其中 CSPS-1 由木糖、葡萄糖组成, 摩尔

百分比分别为: 4.92%、95.08%; CSPS-2 由葡萄糖组成; CSPS-3 由鼠李糖、岩藻糖、甘露糖、葡萄糖、半乳糖

组成, 摩尔百分比分别为: 11．48%、17.15%、12.44%、21.57%、37.36%。CSPS-1 主链由(1→4)-葡萄糖构成, 

支链为(1→6)-葡萄糖; CSPS-2 主链由(1→3)-葡萄糖、(1→4)-葡萄糖构成, 支链为(1→2)-葡萄糖、(1→6)-葡萄

糖; CSPS-3 主链为(1→3)-葡萄糖、(1→3)-半乳糖, 支链为(1→6)-葡萄糖。 

缢蛏[44] 
水提和碱提的缢蛏多糖组成都只含有葡萄糖。经过阴离子交换柱和凝胶柱得到的 YC-S2 组分, 其结构是

α-(1→4)葡萄糖为主链, 少量 β-(1→3,4)和 β-(1→4)为分支的 D-吡喃型葡聚糖。 

细长竹蛏[44] 

水提的粗多糖组分 ZC-S 和碱提的粗多糖组分 ZC-J 均为杂多糖, 其中 ZC-S 单糖组成为葡萄糖:氨基葡萄糖:半

乳糖:氨基半乳糖:岩藻糖:甘露糖=16.1:2.9:2.1:1.9:1.7:1; ZC-J 的单糖组成为葡萄糖:氨基葡萄糖:半乳糖:甘露糖:

氨基半乳糖:岩藻糖=9.1:2.1:1.5:1.1:1.1:1。ZC-S 主链含有→4)葡萄糖(1→, →3,4)甘露糖(1→, →2,4)葡萄糖(1→

和→4,6)半乳糖 l(1→',共 4 种连接方式; ZC-J 主链含有→4)葡萄糖(1→, →3,4)甘露糖(1→,和→4,6)半乳糖(1→共

3 种连接方式。 

扁玉螺[45] 

水提扁玉螺多糖 BYL-S 只含有葡萄糖; 碱提扁玉螺多糖 BYL-J 中单糖组成相对复杂, 除含有葡萄糖外, 还含

有甘露糖、葡萄糖醛酸、氨基半乳糖、半乳糖和岩藻糖, 其摩尔比为葡萄糖:甘露糖:葡萄糖醛酸:氨基半乳糖:

半乳糖:岩藻糖=78.9:1.7:3.4:2.2:5.2:5.6。经离子交换柱与凝胶柱分离纯化得到的 BYL-S1/2/3/4, 和 BY-J1/2/3, 

其中 BYL-J1 单糖组成摩尔比为甘露糖:氨基葡萄糖:氨基半乳糖:葡萄糖:半乳糖=1.5:2.7:1:23:4.9; BYL-J2 单糖

组成摩尔比为氨基葡萄糖:氨基半乳糖:葡萄糖:半乳糖:岩藻糖=1:4.7:1.6:10.1:2.9:8.7; BYL-J3 单糖组成摩尔比

为氨基葡萄糖:氨基半乳糖:葡萄糖:半乳糖=12.4:1:11:10.2:9.2。BYL-s2 的结构是以 α-(1→4)为主链, 含有少量

β-(1→3,4)和 β-(1→3)分支的 D-吡喃型葡聚糖。 

近江牡蛎[46] 

碱提法得到的牡蛎糖原经离子交换得到 OG0/1/2 3 个组分, 在由凝胶柱分离得到的 OG0-1,OG1-1,OG2-1 3 个组分, 

其中 OG0-1 由鼠李糖和甘露糖组成, 其摩尔百分比为 90.05%:8.71%; OG1-1 仅由一种单糖葡萄糖组成; OG2-1 由

4 种单糖组成, 鼠李糖、岩藻糖、木糖、半乳糖的摩尔百分比分别为 57.47%、4.06%、12.11%、22.56%。其中

OG1-1 为 α-型吡喃糖, 其主链由(1,4)-葡萄糖构成, 存在 1-4,6 分支和一些末端糖基(1→),主链上约有 15%的支链。

鲍鱼[47] 
采用胃蛋白酶和胰蛋白酶水解制备的鲍鱼多糖, 经凝胶柱分离得到 B1 组分有葡萄糖和半乳糖组成, 此外还含

有甘露糖等。 

虾夷扇贝[50] 
胃蛋白酶水解法制备的扇贝糖原单糖组成全部为葡萄糖, 所含键型中 1,4 链接葡萄糖占据大多数, 为糖原的

典型特征。 
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续表 1 

种类 多糖来源 多糖的组成与结构 

海洋

贝类

内脏 

鲍鱼内脏[48] 
鲍鱼内脏多糖主链部分主要由(1→4)-葡萄糖组成, 分支点为葡萄糖的 6-O 处, 分支点残基为(1→4,6)-葡萄糖; 

支链部分主要是(1→3,6)-甘露糖,非还原末端残基是(1→)-半乳糖和(1→)- 葡萄糖。 

虾夷扇贝脏

器[27] 

是一种硫酸酯多糖, 分离得到的 SSVP-I 单糖组成为鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、半乳糖、葡

萄糖, 其摩尔比为 1.0:1.3:2.4:3.0:1.3:4.1:2.5。 

藻类 

杜氏盐藻[51] 

热水浸提得到的多糖经 FastFlow分离得到的 PDl 组分是硫酸酯化的葡萄糖, 是一种线型的 α-(1→4)-D-葡聚糖, 

在部分 O-6 上取代有硫酸基。PD4a 的单糖组成为甘露糖:核糖:鼠李糖:葡萄糖醛酸:半乳糖醛酸:葡萄糖:半乳糖:

木糖:阿拉伯糖:岩藻糖=5.04:0.71:3.6:2.41:5.26:5.38:42.04:11.56:19.48主要由 1,4-连接的 α-D-Galp构成主链, 在

主链半乳糖的 2 或 3 位有多种类型的分支, 分别由阿拉伯糖, 木糖, 鼠李糖, 半乳糖构成非还原末端。  

龙斑紫菜[52] 

热水浸提提取的多糖经过离子交换层析与凝胶柱分离得到的 PV-G1 主要由含硫酸基的前体[(1→3)-β-D-半乳

糖-(1→4)-6-OS03-α-L-半乳糖]组成, 同时还存在琼胶二糖[(1→3)-β-D-半乳糖-(1→4)-3,6-内醚-2-OCH3-α-L-半

乳糖]及[(1→3)-β-D-半乳糖-(1→4)-α-L-半乳糖]的重复单元, 3 者比例约为 9:9:l。此外 1, 4 连接的半乳糖残基的

2 位和 l, 3 连接的半乳糖残基 6 位上尚含有天然的甲氧基。 

 
多糖的分子量是指多糖的平均分子量, 因为多糖一

般是混合物样品。主要的测定方法是凝胶渗透色谱法等。

采用适合的高效凝胶色谱柱和示差折光检测器, 以已知分

子量的多糖标准品为外参, 根据样品的保留时间计算出其

分子量, 可使用 Gel Permeation Chromatography 专用软件

对结果进行分析。宋荪阳[53]用琼脂糖凝胶柱测定了扇贝性

腺中多糖 2 个组分 SGP2 和 SGP3 的分子量, 分别为 270 

kDa 和 80 kDa; 徐红丽等[37]测定厚壳贻贝水溶性多糖组分

MP-1, 其分子量大小为 130 kDa, 而王俊等[36]分离纯化得

到的厚壳贻贝多糖 MPs 的 3 个组分的分子量大小分布在

4.1~68.5 kDa, 远小于 MP-1; 马明华[54]提取分离了 9 种厚

壳贻贝多糖组分, 分子量范围介于 10~121 kDa 之间。 

5  海洋贝类多糖的活性 

一般认为, 多糖具有降血糖、抗肿瘤、抗病毒和提高

免疫力的生物学活性[55-58]。有研究发现多糖能够激活巨噬

细胞, 因此, 推测多糖增强免疫力的功能可能是通过激活

巨噬细胞, 从而增强机体特异性免疫引起的[59]。多糖增强

免疫的机制也可能由于其对人体肠道微生物的调节功能, 

有助于肠道生态系统的稳定性和功能多样性[60]。研究发现

在肠道共生的卵形拟杆菌中有一种交叉进食酶系统, 其以

自身代谢消耗多糖, 从而对其他微生物产生有利影响[61]。

由于多糖生物活性机制复杂以及海洋贝类多糖结构的特殊

性, 目前海洋贝类多糖新药的开发仍处于实验室研究阶

段。Woo 等[62]从文蛤中得到一种多糖, 能够阻止艾滋病病

毒对免疫细胞的识别, 从而具有抗艾滋病毒活性的作用; 

Zhao 等[63]研究了鲍鱼性腺多糖对 STC-1 细胞中胆囊收缩

素释放的影响及其信号传导机制, 研究发现, 3 种鲍鱼性腺

多糖可显著增加 STC-1 细胞中胆囊收缩素的分泌; Li 等[64]

从文蛤中分离出多糖 MMPX-B2, 体外免疫实验显示

MMPX-B2 可刺激鼠巨噬细胞释放各种细胞因子; 此外, 

研究还发现栉孔扇贝和海湾扇贝的生殖腺多糖具有修复受

损免疫器官的功能[65]; 刘娜等[66]提取出鲍鱼性腺多糖, 体

内抗氧化试验结果表明, 鲍鱼性腺多糖能够显著提高正常

小鼠以及受到氧化损伤的大鼠的抗氧化能力; Jiang 等[67]将

青蛤提取的多糖经过硫酸酯化后, 获得了较好的抗氧化及

抗癌活性。 

6  展  望 

目前, 贝类多糖由于其特殊的结构和较高的活性越

来越受到人们的关注, 然而其研究多停留在实验室阶段。

只有进一步地了解贝类多糖的结构及构效关系, 才能有针

对性地开发提取方法, 从而开发出高效、高活性的多糖药

物, 为人类健康服务。阻碍贝类多糖发展的另一个问题是, 

贝类本身作为食品具有一定的经济价值, 如果提取的多糖

没有特殊活性或者活性不强则会造成效益不高。因此, 开

发和利用贝类加工产品的废弃物(如扇贝裙边等)的多糖具

有比较重大的意义, 不仅使资源得到回收利用, 同时降低

成本。综上, 贝类多糖作为一种大分子天然产物, 具有巨

大的药用价值和保健食品价值, 对其进行深入的研究将对

社会的发展和人类的健康起到积极推动作用。 
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