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摘  要: 多糖在人体的健康方面发挥着重要作用, 具有广泛的药理作用, 如抗氧化、抗肿瘤、降血脂、调节免

疫等, 在医药保健领域受到颇多关注。但多糖分子量高、黏度大、溶解性低影响其生物活性的发挥, 因此可以

通过采用一些方法将多糖降解为低分子量多糖或寡糖以提高其生物利用率。辐照降解具有工艺简单、降解率

高、产物无需纯化, 且易于过程控制和大规模应用等特点, 已逐渐成为国内外研究学者的关注热点。本文对 γ

射线辐照降解多糖的机制与现状进行了综述, 介绍了 γ 辐照降解多糖的工艺条件及对多糖结构、溶解性、黏

度、流变学特性和生物活性等方面的影响, 以期为辐照法降解多糖的研究与应用提供理论基础。 
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Research progress on degradation of polysaccharides by γ-ray irradiation 
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ABSTRACT: Polysaccharides play an important role in human health which have a wide range of pharmacological 

effects, such as antioxidant, anti-tumor, hypolipidemic, and regulating immunity. It has been received more attention 

in the field of medicine and health care. However, the high molecular weight, high viscosity, and low solubility of 

polysaccharides affect their biological activities. Therefore, some methods can be used to degrade polysaccharides 

into low molecular weight polysaccharides or oligosaccharides to improve their bioavailability. Irradiation 

degradation has become a focus of researchers at home and abroad due to its simple process, high degradation rate, no 

need for purification, easy process control and large-scale application. In this paper, the mechanism and research 

status of polysaccharide degradation by γ-irradiation were reviewed, including the technological conditions of the 

irradiation degradation of polysaccharides and the effects on the structure, solubility, viscosity, rheological properties 

and biological activity of polysaccharides, in order to provide a theoretical basis for the research and application of 
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polysaccharides by the irradiation degradation . 
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0  引  言 

多糖又称多聚糖, 是一类高分子碳水化合物, 由醛糖

或酮糖通过糖苷键连接在一起的聚合物。多糖普遍存在于

植物、动物以及微生物的细胞壁中, 按照来源可分为植物

多糖、动物多糖、微生物多糖以及人工合成多糖等[1‒2]。大

量研究结果表明, 多糖具有良好的生物活性, 如抗氧化、

抗肿瘤、抗炎性、调节免疫、降血脂等[3‒6], 非常有益于人

体健康, 已经受到人们的广泛关注。然而, 在应用过程中, 

多糖高分子量、黏度大、低溶解性等特点影响了其生物利

用率[7]。目前, 通过降解多糖生成低分子量多糖或寡糖可

有效解决该问题, 且低分子量多糖或寡糖在某些生物活性

方面优于高分子量多糖[8‒10]。 

多糖降解的方法有很多, 如酸水解、碱水解、酶解、

辐照降解、超声波和微波降解等[10]。其中, 辐照降解法不

需要化学试剂或特殊的处理条件, 其工艺简单、降解率高、

降解产物无需纯化即可使用, 易于过程控制和大规模应用, 

是一种极具优势的降解方法[11]。射线辐照是辐照技术主要

采用的辐照方法, 包括高能电子束、X 射线、γ射线、红外

线、紫外线等。γ 射线辐照的机制是把其自身的能量传递

给被辐照物质, 物质吸收辐射能后, 生成很多激发分子、

离子和次级电子等向周围扩散, 从而使物质的物理及化学

性质发生改变, 进而影响其生物活性。γ射线是放射性同位

素核衰变过程中释放的光子流 , 没有任何质量 , 其频率

高、波长短, 就穿透不同体积密度材料的能力而言, 具有

极高的穿透能力并带有较高能量。60Co 制备较容易、半衰

期适中, 且释放出 γ 射线的能量较高, 使其在辐照降解技

术中广泛应用[11‒13]。 

本文将从 γ射线辐照降解多糖的工艺以及 γ射线对多

糖结构、性质与活性的影响等方面进行综述, 以期为 γ 射

线辐照降解多糖的进一步研究提供理论参考。 

1  影响 γ射线辐照效果的因素 

γ 射线辐照对多糖具有降解作用, 可导致多糖结构中

的糖苷键断裂, 从而降低聚合度。因此, 可以考虑提高多

糖辐照过程中 γ 射线的能量利用率和辐照加工效率, 优化

多糖降解的工艺[14‒15]。 

许多学者研究了辐照条件以及与化学方法相结合的

辐照工艺[16‒22], 结果表明辐照剂量、辐照温度与时间、基

质环境等因素均会影响辐照降解多糖的效果。 

辐照剂量在电离辐射中简称为剂量, 即吸收剂量, 是

指单位物质吸收电离辐射的平均能量。辐照多糖的质量受

有效吸收剂量与吸收剂量均匀度的影响, 并且最小吸收剂

量与 γ 射线利用率成正比[14]。不同辐照剂量的 γ 射线辐照

处理对多糖结构与性质产生不同程度的影响, 降解多糖的

效果呈剂量依赖性。一般情况下, 高剂量辐照会导致多糖

分子量降低, 随着辐照剂量的增加多糖分子量呈下降趋势, 

而低剂量辐照可能会导致分子量增加。PUNIA 等[16]研究莲

子淀粉在 5、10、15 和 20 kGy 的 γ射线辐射下的结构与性

质变化, 发现随着辐照剂量的增加, 淀粉的溶胀力降低, 

溶解度显著增加, 淀粉的直链淀粉含量随着辐射剂量的增

加而降低。LI 等[23]发现 γ射线辐照可显著提高脐橙皮中的

可溶性膳食纤维的含量, 且作用效果呈剂量依赖性, 随辐

照剂量增加, 葡萄糖和半乳糖醛酸摩尔比增加。 

辐照温度直接影响化学反应速率, 而辐照时间是通

过影响辐照吸收剂量进而影响多糖降解效果[12]。辐照反应

中自由基中间体的扩散、传播与温度直接相关, 因此温度

对 γ 射线辐照多糖的降解程度有一定影响。如果降低辐照

温度, 多糖的辐照降解程度也会随之降低。大多数多糖采

用辐照降解在室温条件下即可进行, 这是采用辐照技术降

解多糖的优点之一[17]。DAR 等[18]在(23±2)℃的室温下, 使

用 60CO 作为辐照源, 对荞麦和燕麦淀粉进行辐照, 研究表

明 γ 射线辐照改善了淀粉的一些功能性质, 如减少了回生, 

降低了糊化焓。DUNG 等[19]在室温和 H2O2 协同作用环境

下, 利用剂量率 3 kGy/h, 吸收剂量范围 150 kGy 的 γ射线

辐照制备出了低分子量壳聚糖。 

基质环境是指能够对辐照降解效果造成影响的多糖

所处基质体系的一些环境因素, 如抗氧化剂、抗辐射剂、

溶剂 pH 等。基质环境对辐照降解多糖具有抑制与促进双

重效果。抗氧化剂和抗辐射剂可以终止自由基链式反应而

抑制多糖降解, 去离子水、过氧化氢和乙醇预处理则可提

高降解效率, 料液 pH 对辐照降解多糖的影响因条件不同

而有所差异[12,21]。LONG 等[11]研究发现 γ射线辐照与 H2O2

联合对多糖的降解速率在高 pH条件下要高于低 pH条件下, 

通过提高 pH 从而减少了降解所需的辐照剂量。MULEY

等[22]采用 γ 射线对溶解在 1%醋酸溶液中的壳聚糖糊进行

辐照, 得出壳聚糖的溶解度受脱乙酰过程温度和时间以及

壳聚糖粒径和酸碱强度影响的结论。 

2  γ射线辐照对多糖结构的影响 

2.1   γ射线辐照对多糖分子量的影响 

多糖的结构复杂多样, 由多糖分子量、糖苷键结构、

主链和支链的构型等决定。多糖的各种生物活性与其分子

量密切相关[20]。一般来说, 高剂量的 γ 射线辐照会导致多



第 2 期 魏团团, 等: γ射线辐照降解多糖研究进展 3 
 
 
 
 
 

 

糖的分子量降低, 随辐照剂量的增加多糖分子量呈降低趋

势。但是, 在特殊情况下, 低剂量辐照也会导致多糖分子

量增加。REN 等[21]利用 60CO γ射线辐照降解黄芪多糖, 后

采用凝胶渗透色谱法测定分子量, 研究发现天然的黄芪多

糖分子量为 135.39 kDa, 在 150 kGy 剂量处理下分子量降

至 81.95 kDa。研究还发现将壳聚糖溶解于 1%乙酸溶液中

制备壳聚糖糊, 并用 100 kGy γ射线辐照, γ射线辐照显著

降低了壳聚糖的分子量近 75.7%[22]。LI 等[23]以脐橙皮为原

料, 采用 60CO γ 射线辐照法制备脐橙皮可溶性膳食纤维, 

研究表明当辐照剂量在 0~6 kGy 时, 脐橙皮可溶性膳食纤

维的平均分子量呈现先上升后下降的趋势, 而在 9~12 kGy

辐照剂量下脐橙皮可溶性膳食纤维分子量较稳定。经研究

发现, 分子量降低通常是由于 γ 辐照会引起 1,4-糖苷键的

断裂反应, 这有助于多糖的降解, 从而降低其分子量。聚

合物链的断裂是 γ 辐照降解多糖的主要过程, 引起解聚反

应, 导致分子断裂[24]。γ 射线降解多糖采用的辐照剂量及

产物分子量的分布范围见表 1。 

2.2  γ射线辐照对多糖微观结构的影响 

γ 射线辐照用于解聚各种多糖, 主要是由于其引起糖

苷键的断裂[10]。为了研究多糖降解过程中产物的微观结构

变化, 了解其结构性能关系, 通常采用傅里叶变换红外光

谱(Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR)、紫外可

见光谱(ultraviolet and visible spectroscopy, UV-Vis)、X 射线

衍射图谱(X-ray diffraction sepectrum, XRD)、13C 核磁共振

(carbon-13 nuclear magnetic resonance, CMR)和扫描电子显

微镜(scanning electron microscope, SEM)等技术进行分

析[28]。经过 60CO 源产生的 γ射线以不同剂量辐照后, 多糖

的化学键发生断裂, 产生新的基团, 吸收带强度、反应基

团、晶体结构发生均发生了改变。 

研究发现 γ射线辐照可以显著降低半乳聚糖的平均粒

径, 在扫描电子显微镜图谱中可明显的观察到随着辐照剂

量增加半乳聚糖的平均粒径明显降低, X 射线衍射图谱还

揭示了辐照处理使半乳聚糖从半晶态到非晶态性质的变

化[29]。RAMACHANDRAN 等[30]根据 γ射线辐照硫酸壳聚

糖的 13C 核磁共振图谱发现, 随着辐照剂量增加辐照硫酸

壳聚糖的脱乙酰度逐渐降低。MAIEED 等[31]发现超声和 γ

辐照双重处理的淀粉的吸收带强度显著降低, 这是由于双

重处理后化学键的断裂, 导致形成不稳定的反应中间体。

CHENG 等[32]采用傅里叶变换红外光谱法检测豌豆纤维分

子基团和化学键的变化, 研究表明 γ 射线辐照处理可以通

过改变豌豆纤维的反应基团来调节其物理化学和功能特性, 

X 射线衍射图谱还显示 γ 射线辐照改变了豌豆纤维的晶

体结构。研究还发现 γ 射线辐照后的淀粉大多呈颗粒状变

形, 这有助于淀粉的分解和糊化且提高消化率, 且 γ 射线

辐照后大米淀粉及鹰嘴豆淀粉双螺旋和各种键的数量减

少[33]。AHMED 等[28]发现 γ辐射诱导的壳聚糖光谱中显示

了新的羧基和羟基的形成, 研究表明 γ 射线辐射导致壳聚

糖糖苷键断开, 并改变还原性末端残基的结构, 壳聚糖的

羟基(-OH)随着辐照剂量的增加而增加。陈祖琴等[34]以高

直链玉米淀粉为原料研究 γ 辐照效应对淀粉结构的影响, 

研究表明随着辐照剂量的增加高直链玉米淀粉特征吸收峰

增强, 内部结晶度改变, 辐照使淀粉分子内羟基、糖苷键

含量增加。 

因此, γ 射线辐照降解多糖会使多糖的结构发生变化, 

辐照增强了多糖的吸收峰强度, 产生了新的基团, 改变了

多糖的化学键、反应基团、晶体结构等。多糖的生物活性

与其特定结构密切相关, 辐照改变了多糖的微观结构对其

发挥生物活性产生重要影响。 

3  γ射线辐照对多糖理化性质的影响 

3.1  溶解性 

多糖分子中含有许多的极性基团, 因而对水分子具

有极大的亲和力, 多糖自身生物活性的有效发挥与其溶解

性有着紧密关系。众所周知, 天然多糖的溶解性较低, 而

近年来的研究发现辐照处理可以有效提高多糖的溶解性, 

且与辐照剂量相关。PUNIA 等[16]测定了天然和 γ辐照莲子

淀粉的溶胀力与溶解度, 结果表明随着辐照剂量的增加淀

粉的溶胀力降低, 溶解度显著增加。天然淀粉的溶解度为 

 
表 1  γ 射线降解多糖的辐照剂量与产物分子量对应关系 

Table 1  Correspondence betwwen irradiation dose and molecular weight distribution of γ-ray degradation polysaccharides 

多糖名称 来源 辐照剂量/kGy 降解前分子量/kDa 降解后分子量/kDa 参考文献 

鲎甲壳聚糖 

壳聚糖 

魔芋葡甘聚糖 

黄芪多糖 

毛木耳水溶性 

黄原胶 

羊肚菌多糖 

β-葡聚糖 

马蹄蟹 

螃蟹 

魔芋 

黄芪 

毛木耳 

黄单胞杆菌 

羊肚菌 

啤酒酵母 

10~20 

100 

100 

10~150 

 10~1000 

10~200 

 10~1000 

50~300 

187 

338 

908 

198 

6820 

5800 

1350 

65 

210~120 

82 

51 

174~114 

2590~34 

2000~7 

288~1 

50~10 

[24] 

[22] 

[25] 

[21] 

[10] 

[26] 

[27] 

[11] 
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6.1 g/g, 20 kGy γ射线辐照处理后的淀粉样品溶解度增加

到 66.68 g/g。BASHIR 等[35]总结了小麦和大米淀粉经 γ辐

照时, 糖类结构和含量发生变化, 随着辐照剂量的增加, 

淀粉溶解度增大, 这与 PUNIA 等[16]得到的结论一致。LI

等[10]研究了 γ 射线辐照对毛木耳水溶性多糖降解的影响, 

发现 γ 射线辐照对毛木耳水溶性多糖溶解度的影响由多糖

溶解时间决定, 辐照后毛木耳水溶性多糖的溶解性得到改

善, 这是因为毛木耳水溶性多糖解聚导致糖苷键和链的断

裂。研究还发现对水不溶性酵母 β-葡聚糖进行 γ射线辐照

制备水溶性低分子量 β-葡聚糖, 样品中 β-葡聚糖的水溶性

含量随着辐照剂量的增加而增加[11]。综上所述, γ射线辐照

对多糖溶解性产生了积极影响, 辐照提高了多糖的溶解性, 

且辐照剂量与多糖溶解性呈正相关。多糖经 γ 射线辐照提

高了溶解性, 改变了以往高分子量多糖低溶解、高黏度的

特点, 可以更好地在生物组织中发生扩散, 有利于多糖在

食品与非食品领域的应用。 

3.2  黏  度 

多糖的黏度对其生物活性及应用有一定影响, 高分

子量多糖具有黏度大、溶解性差等特点, 其限制了多糖的应

用, 并且其特性黏度主要与多糖相对分子质量有关[36]。对多

糖进行 γ射线辐照降解可降低其黏度, 进而提高多糖生物利

用度。BASHIR 等[37]采用 γ辐照降解鹰嘴豆淀粉, 并使用流

变仪研究淀粉糊化性能, 使用淀粉悬浮液(11%, m/m)记录淀

粉黏度曲线, 结果表明辐照显著降低了淀粉的回退黏度和

最终黏度。HOSSAIN 等[38]采用 60Co γ 射线辐照对海藻酸

钠进行降解得到海藻酸钠低聚物, 利用乌氏玻璃毛细管黏

度计在 25°C 时测量海藻酸钠溶液的黏度, 结果发现随着

辐射剂量的增加 , 海藻酸钠溶液的黏度呈下降趋势。

MULEY 等[39]研究了 γ 射线辐射降解壳聚糖在马铃薯促生

和诱导抗逆中的应用, 在(25±2)℃条件下用乌氏玻璃毛细

管黏度计测定壳聚糖和辐照壳聚糖的黏度, 结果表明 γ 辐

照处理导致壳聚糖分子量降低 , 从而使壳聚糖的相对黏

度显著下降。SUDHEESH 等[40]研究了 γ 辐照对 Kithul 淀

粉理化性质的影响, 通过快速黏度分析仪分析了糊化参

数 , 结果表明天然和辐照 Kithul 淀粉的峰值黏度在

117.75~291.91 RVU范围内, 辐照处理后Kithul淀粉的峰值

黏度显著降低。TEIXEIRA 等[41]研究了 γ 射线辐照对 3 种

天然聚合物玉米、马铃薯淀粉和改性木薯淀粉物理化学性

质的影响, 结果表明随着辐照剂量的增加, 从 5 kGy 开始 3

种淀粉样品的黏度均有所下降。总之, 以 60Co γ射线辐照

降解多糖显著降低了多糖黏度, 并随着辐照剂量的增加, 

黏度呈下降趋势, γ 射线辐照降低多糖的相对分子量从而

使多糖的相对黏度显著下降。 

3.3  流变特性 

多糖流变学特性对于多糖类的提取工艺、产品研发等

具有重要意义, 浓度、剪切速率、温度、pH、金属离子等

因素影响着多糖的流变性[42]。流动行为指数 n 又称非牛顿

性指数, 是用来描述流体流动行为与牛顿流体流动行为之

间差异的指数,流动行为由幂律模型描述, 该模型便于分

析牛顿(n=1)、剪切变稀(0<n<1)或剪切增稠(n>1)等多种流

体的流变行为。对多糖进行辐照降解可以改变其流变学特

性, ATROUS 等[43]研究了不同剂量的 γ 辐照对小麦和马铃

薯淀粉的流变学特性的影响, 在高剂量辐照(从 20 kGy 开

始)下, 小麦淀粉糊的流动行为指数迅速增加, 接近于 1, 

并大于马铃薯淀粉糊, 马铃薯淀粉糊比小麦淀粉糊对剪切

更敏感。在 50 kGy 时, 小麦和马铃薯淀粉糊具有剪切增稠

行为(n>1)。吴先辉等[44]研究了辐照对魔芋葡甘聚糖(konjac 

glucomannan, KGM)流变特性的影响, 结果表明 γ射线辐照

降低了魔芋葡甘聚糖的触变性、储能模量和耗能模量, 研

究还发现不同剂量辐照处理后 KGM 的流动行为指数 n 值

都小于 1, 说明辐照后的 KGM 均属于假塑性流体, 但辐

照处理后 n 值增加, 使 KGM 偏近于牛顿流体, 辐照剂量

越大、浓度越小 , 魔芋葡甘聚糖越偏近于牛顿流体。

SUDHEESH 等[40]研究 γ 辐照对 Kithul 淀粉流变学性质的

影响, 将淀粉糊置于旋转流变仪中, 将样品进行剪切并测

定淀粉糊的储能模量与耗能模量, 发现辐照 Kithul 淀粉的

储能模量和损耗模量值较低, 表明了辐照Kithul淀粉凝胶形

成较弱。总体来说, γ 辐照降解多糖对多糖的流变学特性具

有一定影响, 辐照降低了多糖的储能模量和耗能模量, 经 γ

辐照处理的多糖流动行为指数均有升高, 并且接近于 1, 使

辐照多糖偏近于牛顿流体。这是因为辐照多糖的低分子链过

短以至于分子链间形成的氢键少, 缠结的不够牢固。因此, 

可以从 γ 射线辐照处理降低多糖的分子量, 引起多糖分子

链氢键断裂的角度来分析辐照后多糖的流变学特性。 

3.4  热性能 

热力学分析可以很好地分析出多糖在一定条件下发

生反应的难易程度。物体的一个热力学能状态函数叫作焓, 

焓变(enthalpy changes, ∆H)即物体焓的变化量, 采用差示

扫描量热仪(differential scanning calorimeter, DSC)或热重

分析仪(differential thermal analysis DTA)可以研究多糖在

加热过程中的热转变。辐照降解后多糖的热性能会发生改

变。PATI 等[45]研究 γ射线辐照前后虾废料壳聚糖的热性能, 

采用热重力分析仪进行热重力分析和导数热重分析, 结果

表明水分蒸发会导致样品在 100~150℃下失重, 壳聚糖将

解构吡喃糖环和 β-糖苷键。REN 等[21]研究天然与 γ辐照的

黄 芪 多 糖 热 性 能 , 利 用 差 示 扫 描 量 热 法 (differential 

scanning caborimetry, DSC)研究了在氮气下加热过程中的

热转变, 研究表明辐照对黄芪多糖热稳定性有轻微影响, 

随着辐照剂量的增加 , 结晶温度(Tc)从 166.50℃增加到

175.91℃, 第一次热转变的焓变(ΔHc)下降了 10.42%, 第二
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次热转变的焓变(ΔHm)下降了 13.92%。MULEY 等[22]研究

发现壳聚糖经 γ 辐照后热性能发生改变, DSC 曲线表明了

相变焓和能量显著下降, 热重力分析显示分解温度发生变

化。BASHIR 等[37]考察 γ辐照对鹰嘴豆淀粉热性质的影响, 

研究发现随着辐照剂量的增加, 淀粉的起始糊化温度(To)

从 63.77℃显著降低到 62.29℃, 焓(∆H)从 8.37 J/g显著降低

至 6.26 J/g。总体来看, 热力学分析技术具有精度高、图谱

易分析、简单省时等诸多优点, 经 γ 辐照降解的多糖热性

能均会发生改变, 辐照改变了多糖的结晶温度、糊化温度、

焓(∆H), 并且随着辐照剂量的增加焓变(∆H)显著下降。那

么 γ 辐照对多糖热性能的影响也可为辐照多糖在食品加工

以及食品包装材料等方面的应用提供参考依据。 

4  γ射线辐照对多糖生物活性的影响 

4.1  抗氧化活性 

抗氧化又称为抗氧化自由基, 提高抗氧化能力的方

法就是有效抑制自由基的氧化反应[2]。人体在新陈代谢过

程中不断地产生自由基, 为了维持自由基的动态平衡就要

及时清除自由基进而预防机体衰老等系列疾病。多糖具有

良好的自由基清除活性, 是天然的抗氧化活性物质, 并且

γ 射线辐照降解后的低分子量多糖具有更强的抗氧化活

性。研究发现, 通过 γ 辐照降解能使马蹄蟹壳聚糖的抗氧

化活性增加, 随着辐照剂量的增加, 1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼自由基清除活性与超氧阴离子清除活性增加, 1,1-二

苯基-2-三硝基苯肼自由基清除活性在 10 和 20 kGy 剂量辐

照的时候分别增加 37.33%和 72.12%[24]。JIAN 等[25]还研究

了 γ 射线辐照降解制备的魔芋低聚葡甘聚糖 (konjac 

oligo-glucomannan, KOG)对 H2O2 诱导的氧化损伤保护作

用, 发现 KOG 可显著提高细胞存活率与谷胱甘肽过氧化

物 酶 (glutathione peroxidase, GSH-Px) 和 过 氧 化 氢 酶

(catalase, CAT)的活力, KOG 可以显著保护人肝细胞(LO2)

免受过氧化氢诱导的氧化损伤。XIONG 等[27]采用 γ射线辐

照对羊肚菌子实体多糖进行降解, 比较其辐照降解前后的

抗氧化性, 结果表明 γ 射线辐照降解能显著提高羊肚菌子

实体多糖的抗氧化活性, 尤其在羊肚菌子实体多糖浓度较

低时效果更加明显。KAVITAKE 等[29]研究了 γ辐照对半乳

聚糖的抗氧化活性的影响, 发现经 γ 辐照处理的半乳聚糖

抗氧化活性略有增加, 羟自由基清除活性从 48%显著增加

到 67%。倪茂君等[46]以二苯代苦味酰基自由基抑制率为指

标, 对比 γ 辐照前后不同分子量黄芪多糖的抗氧化活性, 

研究发现辐照黄芪多糖对二苯代苦味酰基自由基的抑制率

随着分子量的降低从 15.23%增大到 29.61%。一般认为, 多

糖主要通过对不同类型自由基清除能力发挥抗氧化能力, 

多糖的抗氧化活性受相对分子质量、单糖组成、糖苷键类

型等因素的影响。多糖中低分子量组分越多抗氧化活性越

强, γ 辐照降解多糖降低了其分子量, 随着分子量的降低, 

辐照后多糖抗氧化活性显著提高。因此, γ辐照降解多糖使

其更适合在食品工业中广泛应用。 

4.2  抗肿瘤活性 

近年来, 天然多糖的抗肿瘤生物活性及应用引起了

研究学者的极大兴趣 , 并且已通过体内与体外模型等进

行了研究。研究发现, 经过 γ 射线辐照处理的多糖在抗

肿瘤方面可以发挥更好的作用。BYUN 等 [47]使用体内和

体外模型评估经 γ 射线辐照降解的 β-葡聚糖抗肿瘤活性, 

研究发现通过 γ 射线辐照产生的低分子量葡聚糖

(low-molecular-weight β-glucan, LMBG)治疗可增加小鼠腹

腔巨噬细胞的增殖和肿瘤坏死因子的产生, LMBG 增强了

先天免疫系统和适应性免疫系统的抗肿瘤活性, LMBG 通

过免疫调节作用表现出更好的抗肿瘤活性。HE 等[48]将硫

酸化多糖(polysaccharide extracted from Pyropia yezoensis 

Sookwawon 104, PYSP)分别在 20 和 100 kGy γ辐照下降解, 

产生两种衍生物分别为 PYSP-20 和 PYSP-100, 通过逆转

录定量聚合酶链式反应(polymerase chain reaction, PCR)分

析 PYSP-20 和 PYSP-100 处理的癌细胞中抗肿瘤基因 P53

和细胞周期相关基因 P21、细胞周期蛋白 B1 和细胞周期蛋

白依赖性激酶 1 (Cdk1)的 mRNA 表达水平, 发现 PYSP 及

其衍生物可以抑制肿瘤细胞的增殖。KANG 等[49]利用 4 种

癌细胞系 A549( 肺 ) 、 B16F10( 皮肤 ) 、 HT29( 结肠 ) 和

SKMEL(人黑色素瘤)来研究 γ 射线辐照果胶的细胞生长抑

制作用, 结果表明, 与未辐照的果胶寡糖相比, 经过 γ射线

辐照制备的柑橘果胶寡糖增加了对癌细胞增殖的抑制作

用。γ 辐照降解的多糖主要通过增加巨噬细胞的增殖以及

免疫调节等方式更好地发挥其抗肿瘤活性, 研究表明经 γ

射线辐照的多糖增加了对肿瘤细胞增殖的抑制作用。研究

辐照多糖及其衍生物在抗肿瘤活性方面的影响可能会对抗

肿瘤乃至医学领域的发展产生一定的影响。 

4.3  降血脂活性 

高胆固醇血症是导致心血管疾病的主要因素之一 , 

与血脂异常和高水平的血清胆固醇等有关。脂质虽然是人

体能量的重要来源, 但过量摄入会给健康带来负担, 容易

引起肥胖和高胆固醇血症。LI 等[10]研究发现 γ辐照水溶性

多糖(the water-soluble polysaccharides, APPS)可以降低高

脂血症小鼠的体重, 高脂血症小鼠经 APPS 治疗后, 血清

和肝脏总胆固醇、甘油三酯和血清低密度脂蛋白胆固醇水

平显著降低, 结果表明 γ 射线照射能显著提高 APPS 的降

血脂活性。LONG 等[11]研究 γ辐照 β-葡聚糖的分子量对降

低小鼠血脂的影响, 采用分子量约为 11、25 和 48 kDa 的 β-

葡聚糖检测其口服给药后降低小鼠血脂的作用, 结果表明

分子量约为 25 kDa 的辐照 β-葡聚糖能显著降低血液中总

胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇、甘油三酯的水平。综上所
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述, γ辐照降解产生的多糖可以使血液中总胆固醇、甘油三

酯和血清低密度脂蛋白胆固醇水平显著降低, γ 辐照能够

显著提高多糖的降血脂活性。 

4.4  免疫调节 

多糖调节免疫活性主要是通过诱导释放多种细胞因

子, 如白细胞干扰素、促进干扰素等, 从而激活免疫细胞, 

提高机体免疫功能, 继而发挥免疫调节功能。SUNG 等[50]

发现辐照后的 β-葡聚糖对 RAW264.7 巨噬细胞的刺激活性

高于未辐照的 β-葡聚糖, 并且口服 γ 辐照 β-葡聚糖显著增

加了脾脏和淋巴细胞的增殖以及细胞因子(干扰素-γ 和白

介素-2)的释放, γ 辐照降解的 β-葡聚糖可以提高免疫调节

活性。REN 等 [21]研究评估 γ 辐照黄芪多糖 (Astragalus 

polysaccharides, APS)对 Caco-2 细胞的免疫调节活性, 发

现以 25 kGy 剂量辐照的 APS 诱导 NO 生成和上调炎性细

胞因子、闭塞素、ZO-1、TLR4 的 mRA 表达以及 ZO-1 和

TLR4 的蛋白表达能力最强 , 并且以适当剂量辐照改善

APS 的理化性质而不改变其官能团来增强其免疫调节活

性。BYUN 等[47]研究 γ 辐照的 β-葡聚糖通过 MAPK 和

NF-κB 通路诱导免疫调节, 结果表明, 与高分子量 β 葡聚

糖相比, γ辐照降解的低分子量 β-葡聚糖治疗可增加小鼠腹

腔巨噬细胞的增殖, 还提高了细胞增殖、细胞因子(干扰素

-γ 和白介素-2)的产生以及荷瘤小鼠的脾细胞中的 CD8+T

细胞群。无论在先天免疫还是适应性免疫中, 经 γ 辐照降

解的多糖都增强了其免疫调节活性, γ 辐照可以使多糖更

好地发挥其免疫调节作用。 

4.5  其他生物活性 

γ 辐照除了影响多糖抗氧化、抗肿瘤、降血脂以及免

疫调节等活性外 , 还可能影响多糖的其他活性 , 如抗结

核、抑菌、促进植株生长、提高果实产量等。DUNG 等[19]

研究 γ辐照与过氧化氢协同降解对壳聚糖生物活性的影响, 

结果表明辐照协同降解的壳聚糖具有促进辣椒植株生长、

提高果实质量和产量、预防病原菌侵染果实的新活性。

MULEY 等[22]研究发现 γ 辐照降解壳聚糖不仅能够提高多

糖的抗氧化性, 还能够增加其对镰刀菌和链格孢菌的生长

抑制率。此外, RAMACHUANDRAN 等[30]研究 γ辐照莱氏

拟乌贼壳聚糖制备低分子量硫酸化壳聚糖的抗结核活性, 

发现硫酸化壳聚糖对耻垢分枝杆菌包膜蛋白 6ZT3 和 2V57

具有较强的抗结核作用, 这也为作为海洋环境抗结核潜在

候选药物提供了线索。 

5  展  望 

多糖是一类有益于身体健康的高分子碳水化合物。由

于多糖具有颇多药理作用, 其应用于药品和保健品的研发

属于热点领域, 而因为多糖的特殊理化性质, 限制了其在

食品工业中的食品包装材料以及其他功能添加剂等方面广

泛应用。随着人们对多糖生物活性的广泛又深层次的研究, 

其在食品工业、功能性食品、医药及保健品研发等领域将

拥有更加广阔的发展前景。因此, 解决多糖高分子量、黏

度大及低溶解性等缺点的辐照降解技术将有助于进一步拓

展多糖的应用市场。 

γ辐照降解不仅降解率高、工艺简单、产物无需纯化, 

而且还可以通过改变多糖的结构、黏度、溶解度、流变学

特性、热特性等理化性质提高多糖的抗氧化、抗肿瘤、降

血脂和免疫调节等生物活性。辐照技术的发展受限于辐照

设备硬件条件, 以及针对不同多糖辐照工艺条件与环境的

复杂性。辐照对多糖结构的影响及裂解机制、辐照降解产

物的生物活性作用及其生物利用率等方面的研究仍是研究

的重点与方向。相信通过更深入的研究, 辐照降解多糖技

术将得到更广泛的应用, 低分子量多糖或寡糖相关产品的

市场应用前景更加广阔。 
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