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海带多糖清除氧自由基的活性及机理
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摘要! 通过比较不同分子量和化学组成的海带硫酸多糖和褐藻胶的清除氧自由基的活性!探

讨了海带多糖清除氧自由基活性的构效关系和作用机理$ 研究发现!分子量为 < \&" WL%糖醛

酸含量 $%8#[的低硫组分/D-$ 清除自由基活性羟基自由基和超氧阴离子自由基活性高于大

分子量的组分/D-和/DC!而高硫低分子量组分清除氧自由基的活性非常低$ 酶降解得到的

低分子量褐藻胶组分清除自由基活性随分子量的降低而升高!明显高于其他硫酸多糖!说明硫

酸根对低分子量糖与自由基的反应有阻碍!而多糖中糖醛酸含量越高!清除自由基活性越好$

大分子量的海带硫酸多糖经铜离子和2

$

)

$

反应产生的羟基自由基氧化降解以后!直接可以得

到两个比较集中的低分子量岩藻聚糖硫酸酯/F$"分子量为 ? WL#和 /F&"分子量为 & WL#!其

化学组成和清除自由基活性的比较说明自由基首先降解糖醛酸含量高的硫酸糖片断!甘露糖%

半乳糖和葡萄糖形成的糖苷键很容易被自由基氧化降解!而高硫高岩藻糖部分不易被自由基

水解!研究结果说明!海带多糖的抗氧化活性不仅与分子量和硫酸根含量有关!糖醛酸%岩藻糖

含量和糖链上中性糖的组成对多糖的清除自由基活性都有影响$

关键词! 海带& 硫酸多糖& 褐藻胶& 氧自由基

中图分类号! ]&?#& 1B&?'''''''文献标识码'-

''近几年关于氧自由基的生理功能和毒性的研

究越来越引起人们的关注) 氧自由基在动脉粥样

硬化(血栓的形成(心肌缺血再灌注损伤(肝炎和

糖尿病(白内障的形成和视网膜的损伤过程中起

到重要作用) 衰老的自由基理论认为!衰老和衰

老相关联的退化性疾病基本上可以归因于自由基

对细胞成分和连接组织的有害进攻!其中起作用

的主要是质子化超氧阴离子和羟基自由基*&+

)

因此具有自由基清除作用的抗氧化剂在防治氧自

由基诱导的疾病方面具有应用价值) 人工合成的

抗氧化剂C2-(C2Q(AY虽然清除自由基的效果

很好!但是长期服用对身体有害!因此研究无毒(

营养的天然抗氧化物具有重要的意义*$+

)

近几年来!褐藻硫酸多糖因其独特的分子结

构和生理活性!尤其是提高免疫力(抗凝血(抗血

栓(抗肿瘤(抗病毒方面的独特活性引起人们的广

泛 关 注) 研 究 发 现! 鼠 尾 藻 " J0'/0**,-

67,.A9'/((#

*#+

(浒苔"2.69')-)'&70 &')4(8'0#

*"+

(海

带"<0-(.0'(0 L0&).(+0#

*< ;=+

(坛紫菜 "D)'&7%'0

70(60.9.*(*#

*B ;&%+

(孔石莼"Q(=0 &9'6,*0#

*&&+和龙

须菜*&$+中提取的海藻硫酸多糖具有一定的抗氧

化作用!但是不同海藻的硫酸多糖结构不同!抗氧

化活性及其规律各不相同) 目前!关于海藻多糖

抗氧化活性的构效关系研究还很少!m2-,Y

等*B ;&%+比较绿藻孔石莼中提取的分子量 $=8$ \

&"&8? WL的硫酸多糖发现!分子量越小其抗氧化

活性越高!而且硫酸化和苯甲基化的多糖和甲壳

质的抗氧化活性更高) _*3等*&!+比较发现褐藻

酸和甲壳质及其衍生物对 --A2自由基诱导的

卵磷脂的过氧化有抑制作用) 杨文鸽等*&$+比较

龙须菜硫酸多糖及其自由基降解产物的抗氧化活

性) 但是!以前研究的海藻硫酸多糖分子量大!而

硫酸多糖的化学组成和结构随海藻的种类和提取

方法的不同而相差很大!因此很难确定其抗氧化
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活性的构效关系!也不易解释其抗氧化的机理)

研究发现褐藻硫酸多糖的分子量(硫酸根含量(硫

酸根取代位置(单糖种类和糖苷键类型对硫酸多

糖的生理活性有很大的影响*!+

!因此只有确定硫

酸多糖抗氧化活性的构效关系!才能筛选出最好

的天然抗氧化活性多糖)

我们前期制备了不同结构的海带硫酸多糖!

并对海带硫酸多糖尤其是低聚糖的抗氧化活性进

行了研究*&# ;&"+

) 本研究采用酸水解和自由基氧

化降解法制备了不同分子量和化学组成的海带硫

酸多糖和褐藻胶!通过比较其清除氧自由基的活

性!研究了海带多糖清除自由基的活性的构效关

系!并对海带硫酸多糖的自由基氧化降解产物的

化学组成进行分析!探讨了海带多糖抗氧化活性

的机理!以期开发高效的天然多糖抗氧化剂)

&'材料与方法

%&%'海带硫酸多糖的提取及分级纯化

海带硫酸多糖粗糖采用水提取和分级醇沉的

方法制备*&<+

) 粗糖采用 1M9KF:6JM//阴离子交

换柱"-EM:JKFEAF:EFOGFCG6SMOK 468#进行分级

纯化!分别用水(&8% E67@.,F47和 $8% E67@.

,F47进行洗脱!得到低硫组分 /D-"&8% E67@.

,F47#和高硫组分/DC"$8% E67@.,F47#)

%&('酸水解法制备低分子量海带酸多糖

将 /D-和 /DC分别溶解在 %8%& E67@.

2

$

1)

#

配成 ![溶液!=% f水解 &8" K!水解液分

别用截留分子量为 &" 和 < WL 的超滤膜"天津膜

天膜公司科技有限公司#进行超滤) 水解 /D-组

分水解得到/D-&"分子量小于 < WL#和 /D-$"分

子量范围为 < \&" WL#) 水解/DC水解得到/DC&

"分子量小于 < WL#(/DC$"分子量范围为 < \&"

WL#!小于 < WL 的部分用截留分子量为 &%% 的透

析袋水透析脱盐!然后各组分浓缩冻干)

%&?'自由基氧化法制备低分子量海带硫酸多糖&%I'

取 #8"% V 海带硫酸多糖粗糖与 %8!< V 4L

"-4#

$

,2

$

)一起溶于 <?8" E.蒸馏水中!用水

浴加热至 <% f后保持恒温) 然后以 %8B E.@EGP

的速度加入 #8"[ 2

$

)

$

进行降解反应!" K 后停

止加入2

$

)

$

) 加入 4KM7M̂ &%% 螯合树脂除去残

留的4L

$ h

) 降解液分别用截流分子量为 &% WL

"天津膜天膜公司科技有限公司#和 $8" WL"美国

Y3公司#的超滤膜超滤!分别得两个低分子量组

分/F$"分子量范围 $8" \&% WL#和 /F&"分子量

小于 $8" WL#) 小于 $8" WL 的用截留分子量为

&%% 的透析袋水透析脱盐!然后各组分浓缩冻干)

%&F'酶解法制备低分子量褐藻胶

选用低粘度褐藻酸钠"青岛海藻化工厂生

产#!采用本实验室从锈凹螺"!74)')*6)-0 ',*6(+0#

"青岛海岸潮间带采集#中提取纯化的褐藻胶裂解

酶对褐藻酸钠进行酶解!酶解液分别用截留分子量

为 &% (< 和 & WL的超滤膜进行超滤!分别得到 !个

低分子量褐藻胶组分是-&"分子量小于 & WL#(-$

"分子量范围 & \< WL#和-!"分子量范围为 < \&%

WL#) 小于 & WL 的用截留分子量为 &%% 的透析袋

水透析脱盐!然后各组分浓缩冻干)

%&A'多糖对超氧阴离子自由基$S

Z

(

(%的清除作用

采用连苯三酚;鲁米诺体系*#+测定)

%&Q'多糖对羟基自由基$(S[%清除作用

采用抗坏血酸 ;4L

$ h

;酵母悬浮液 ;鲁米

诺;2

$

)

$

体系*#+测定)

%&I'硫酸多糖的分子量及化学组成分析&%F'

分子量采用高效体积排阻色谱法"2A134#

测定) 高 分 子 组 分 /D- 和 /DC 选 用 Q1X

Y#%%%Ai_.色谱柱"日本 Q)1)2#分析) 分子

量低 于 &" WL 的 低 分 子 量 组 分 采 用 Q1X

Y!%%%Ai_.色谱柱"日本Q)1)2#分析)

硫酸根含量测定采用硫酸钡;明胶法) 中性

糖组成测定采用糖醇乙酸酯衍生物气相色谱法)

糖醛酸含量测定采用咔唑比色法)

$'结果与分析

(&%'海带硫酸多糖及酸水解产物清除自由基活

性的比较

采用]D1M9KF:6JM//离子交换柱对海带硫酸

多糖粗糖进行分级纯化!可以得到两种大分子量

海带硫酸多糖/D-和/DC) 比较发现/DC的硫酸

根含量达 !!8"[!是 /D-组分的 $ 倍) 但是 /DC

的糖醛酸含量比 /D-低"表 &#) 中性糖的组成

中!海带的硫酸多糖主要以岩藻糖(葡萄糖(半乳

糖和甘露糖组成) 采用酸水解大分子海带硫酸多

糖!得到的低分子量组分的化学组成与原糖相似!

只有高硫组分/DC在酸水解过程中脱硫的现象比

较严重!因此得到的低分子量组分的硫酸根比原

糖低) 采用液相色谱分析其分子量发现酸水解得

到的低分子量组分分布系数大于 $!说明组分不

集中!分子量分布比较宽)

!$%
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表 %'海带硫酸多糖B;$和B;\及其酸水解产物的化学性质的比较

)*+&%')D0!D0/.!*7!5/E51.8.5456B;$#B;\*4=8D0.-*!.=DH=-57H1*801

组分

R:FOSG6P

硫酸根含量"[#

JL7RFSMMJSM:

糖醛酸含量"[#

V7LOL:6PGOFOGN

中性糖组成"[# PMLS:F7JLVF:O6E96JGSG6P

岩藻糖!

RLO6JM

半乳糖!

VF7FOS6JM

甘露糖!

EFPP6JM

葡萄糖!

V7LO6JM

/D- &<8" $&8= "$8B ?8? B8& &?8=

/D-& &"8= $%8& "%8# &%8= &%8" &#8=

/D-$ &<8$ $%8# "&8# =8" &&8# &?8"

/DC !!8" =8B <$8" $#8" !8= <8$

/DC& $=8? ?8= "B8$ $<8& ; !8"

/DC$ !%8" =8B <&8" $"8" $8# "8#

注$

!

以气相色谱的结果计算!气相色谱中所有峰的总面积为 &%%[)

,6SMJ$

!

OF7OL7FSMN R:6EVFJOK:6EFS6V:F9KZ!SFWGPV S6SF7F:MF6R9MFW FJ&%%[8

''海带硫酸多糖对超氧阴离子自由基!)

;

$

"#的

清除活性''图 & 和图 $ 分别表示/D-和/DC及

其酸水解得到的低分子量组分对)

;

$

,的化学发光

产生抑制作用!肌肽是一种常见的自由基清除剂!

用于作对照) 研究发现!两种大分子量海带硫酸多

糖/D-和/DC对)

;

$

,具有一定的清除作用!04

"%

分别为 %8#! 和 %8"! EV@E.!活性与肌肽相近

"%8"# EV@E.#) /DC的硫酸根含量是 /D-的 $

倍!/DC的糖醛酸含量比/D-略低!其清除超氧阴

离子的活性比/D-低) 由图&可以看出!将/D-酸

水解以后!得到的/D-$组分"分子量 < \&" WL#的

清除活性明显高于 /D-和肌肽!04

"%

是 %8$< EV@

E.) 大分子的高硫组分/DC水解后产生的低分子

量高硫组分 /DC& 和 /DC$ 对 )

;

$

,的清除作用明

显下降!在 %8?" EV@E.时抑制率只有 $=8=[和

#%8<[!明显低于相同分子量的低硫组分/D-& 和

/D-$"图 $#) 说明硫酸根和糖醛酸的含量对)

;

$

,

的清除作用影响很大!低硫高糖醛酸组分对)

;

$

,

的清除活性更好一些)

图 %'B;$及其酸水解得到的低分子量组分

对S

Z

(

(的清除活性

B.C&%')D01!*904C.4C *!8.9.8.0156B;$*4=.81

*!.=DH=-57H1*8015413E0-5K.=0*4.54

图 ('B;\及其酸水解得到的低分子量组分

对S

Z

(

(的清除活性

B.C&(')D01!*904C.4C *!8.9.8.0156B;\*4=.81

*!.=DH=-57H1*8015413E0-5K.=0*4.54

''海带硫酸多糖对羟基自由基!")2#的清除

活性''图 ! 和图 # 表示/D-和/DC及其酸水解

得到的低分子量组分对,)2的清除作用) 比较

发现!/D-清除,)2的活性比 /DC高一些!04

"%

分别为 %8<% 和 %8=" EV@E.!但是两者清除,)2

的活性均明显低于肌肽"04

"%

为 %8& EV@E.#) 由

图 ! 可以看出!低硫组分 /D-经酸水解得到的低

分子量的 /D-&(/D-$ 对,)2有一定的清除活

性!尤其是分子量 < \&" WL 左右的组分 /D-$

"04

"%

为 %8! EV@E.#的清除活性明显高于 /D-

"04

"%

为%8<% EV@E.#和 /D-&"04

"%

为 %8B$ EV@

E.#) 由图 # 发现!/DC水解后产生的低分子量

组分/DC& 和 /DC$ 对,)2的清除作用明显下

降!在 &8$" EV@E.时抑制率只有 ?8B[和

$<8"[!明显低于相同分子量的低硫组分/D-& 和

/D-$) 说明硫酸根和糖醛酸的含量对,)2的清

除作用影响很大!低硫高糖醛酸组分对,)2的

清除活性更好一些)

$$%
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图 ?'B;$及其酸水解得到的低分子量组分

对(S[的清除活性

B.C&?')D01!*904C.4C *!8.9.8.0156B;$*4=.81

*!.=DH=-57H1*80154DH=-5KH7-*=.!*7

图 F'B;\及其酸水解得到的低分子量组分

对(S[的清除活性

B.C&F')D01!*904C.4C *!8.9.8.0156B;\*4=.81

*!.=DH=-57H1*80154DH=-5KH7-*=.!*7

(&('低分子量褐藻胶清除自由基活性研究

图 " 和图 < 为褐藻胶酶解产物 -&(-$ 和 -!

对)

;

$

,和,)2自由基的清除能力) 比较发现!

低分子量褐藻胶的清除 )

;

$

,活性随分子量的降

低而升高) 低分子量褐藻胶 -& "分子量小于 &

WL#(-$"分子量 & \< WL#对 )

;

$

,自由基的清除

活性最高!04

"%

为 = 和 &=

'

V@E.!活性都高于 5O

"$%

'

V@E.#(肌肽和硫酸多糖) 分子量 < WL 以

上的大分子的活性最低!与肌肽的活性相近"图

"#) 低分子量褐藻胶-&(-$ 和-! 对,)2的清

除活性与)

;

$

,的规律相似"图 <#!分子量小于 &

和 & \< WL的低分子量褐藻胶活性最高!04

"%

分别

为 &% 和 $<

'

V@E.) 低分子量褐藻胶清除 )

;

$

,

和,)2活性均高于硫酸多糖!说明糖醛酸在抗

氧化方面活性要高于硫酸多糖)

(&?'海带硫酸多糖自由基降解产物的化学组成

及清除氧自由基的活性

实验发现铜离子和过氧化氢反应产生的羟基

图 A'褐藻胶酶解产物对S

Z

(

(的清除活性

B.C&A')D01!*904C.4C *!8.9.8.015604OH/*8.!

DH=-57H1*80156*7C.4*805413E0-5K.=0*4.54

图 Q'褐藻胶酶解产物对(S[的清除活性

B.C&Q')D01!*904C.4C *!8.9.8.015604OH/*8.!

DH=-57H1*80156*7C.4*8054DH=-5KH7-*=.!*7

自由基可以有效地降解大分子硫酸多糖) 高效液

相色谱分析确定/F& 和/F$ 的峰值分子量分别为

& 和 ? WL!而且两个组分的分布系数分别为 &8&

和 &8?!组分非常集中"图 ?#) 表 $ 为 #8"[ 2

$

)

$

降解海带硫酸多糖粗糖得到的低分子量组分

/F& 和/F$ 化学组成的比较!发现峰值分子量为 ?

WL 的组分 /F$ 的硫酸根和岩藻糖含量达到

!"8"[和 <"8$[!大大高于海带硫酸多糖粗糖

"$"[#和酸水解得到的低分子组分!说明自由基

氧化降解海带硫酸多糖可以得到高硫高岩藻糖的

低分子量硫酸多糖!而且为主要降解产物) 自由

基降解产物中单糖含量很低!峰值分子量为 & WL

的组分 /F& 的硫酸根含量只有 &?8=[!说明 /F&

为自由基氧化降解的小片段产物) 粗糖的糖醛酸

含量为 $$8&[!而经自由基氧化降解!各组分的

糖醛酸含量均明显下降!尤其是分子量 & WL 的组

分的糖醛酸含量极低!说明在降解过程中糖醛酸

被自由基氧化降解) 中性糖组成的比较发现!海

带硫酸多糖粗糖经自由基水解以后!各组分的中

性糖含量相差很大!尤其是岩藻糖的含量明显上

#$%
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升!显著高于原糖!尤其是分子量 ? WL 的组分的

岩藻糖含量达到 <"8$[) 比较发现!自由基降解

得到的低分子量的岩藻聚糖硫酸酯的硫酸根越

高!岩藻糖含量就越高!说明自由基降解海带硫酸

多糖有一定的选择性)

图 = 为海带硫酸多糖粗糖及其自由基氧化降

解产物对)

;

$

,化学发光抑制作用的比较) 粗糖

经过自由基降解得到的峰值分子量为 ? WL 的高

硫高岩藻糖组分 /T$ 几乎丧失了清除 )

;

$

,的活

性!而分子量 & WL 的组分 /F$ 清除 )

;

$

,的活性

与粗糖非常相近!04

"%

为 %8"" EV@E.) 说明经自

由基降解后得到的高硫高岩藻糖组分已经很难被

自由基氧化降解!因此不具有清除自由基的活性)

经抗坏血酸 ;4L

$ h

;酵母悬浮液 ;鲁米诺

;2

$

)

$

体系实验发现!大分子的岩藻聚糖硫酸酯

经4L

$ h

;2

$

)

$

体系产生的自由基降解以后!得到

的岩藻聚糖组分 /F& 和 /F$ 均没有清除,)2的

活性)说明岩藻聚糖硫酸酯清除,)2自由基的

机理可能是通过糖与自由基反应消耗自由基!而

糖自身降解)

图 I'海带硫酸多糖粗糖采用自由基降解后小于

%T V3的部分的高效液相色谱分析

B.C&I'[,X<*4*7H1.1561376*80=E57H1*!!D*-.=01

M.8D/570!37*-M0.CD8+075M%T V35+8*.40=+H

-*=.!*7E-5!011=0C-*=*8.5456!-3=01376*80=

E57H1*!!D*-.=06-5/E+:%02)(&%

表 ('采用自由基氧化降解海带硫酸多糖得到的低分子量组分B*% 和B*( 的化学组成的比较

)*+&(')D0!D0/.!*7!5/E51.8.5456B*% *4=B*( 5+8*.40=+H -*=.!*7E-5!011=0C-*=*8.54

组分

R:FOSG6P

硫酸根含量

JL7RFSMMJSM:

糖醛酸含量

V7LOL:6PGOFOGN

中性糖含量 PMLS:F7JLVF:O6E96JGSG6P

岩藻糖!

RLO6JM

半乳糖!

VF7FOS6JM

甘露糖!

EFPP6JM

葡萄糖!

V7LOS6JM

粗糖 O:LNMR:FOSG6P $$8B $$8&

/F& &?8= !8B" "%8# &!8& $#8= <8#

/F$ !"8" =8&" <"8$ $<8$ !8= &8"

注$

!

以气相色谱的结果计算!气相色谱中所有的峰的总面积为 &%%[)

,6SMJ$

!

OF7OL7FSMN R:6EVFJOK:6EFS6V:F9KZ!SFWGPV S6SF7F:MF6R9MFW FJ&%%[8

图 W'海带硫酸多糖粗糖及自由基氧化降解得到的

组分B*% 和B*( 对超氧阴离子的清除活性

B.C&W')D01!*904C.4C *!8.9.8.015413E0-5K.=0*4.5456

!-3=01376*80=E57H1*!!D*-.=01*4=B*% *4=B*( +H

-*=.!*7E-5!011=0C-*=*8.54

!'讨论

采用离子交换制备了两种大分子海带硫酸多

糖!发现虽然组分 /DC的硫酸根含量比 /D-高了

近一倍!但是两者清除自由基的活性相差不多)

因为大分子硫酸多糖的单糖组成复杂!糖组分不

均一!还含有糖醛酸!因此很难确定其清除自由基

的构效关系和作用机理) 本研究采用酸水解的方

法将不同硫酸根的组分进行水解!制备不同分子

量和硫酸根含量的低分子量海带硫酸多糖!通过

比较大分子硫酸多糖及其酸水解降解产物的清除

羟基自由基和超氧阴离子自由基的抗氧化活性发

现!低硫组分经酸水解得到的分子量为 < \&" WL

的/D-$ 的抗氧化活性高于大分子量的组分 /D-

和/DC!说明低分子量硫酸多糖的抗氧化活性优

于大分子量组分) 比较相同分子量的低分子量硫

酸多糖的活性发现!低分子量的硫酸多糖硫酸根

升高!清除自由基活性显著下降!硫酸根含量对低

分子量硫酸多糖的抗氧化活性影响很大!硫酸根

%$%
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对低分子量的硫酸多糖清除自由基活性有很大的

阻碍)

褐藻胶是由古罗糖醛酸和甘露糖醛酸组成!

本研究发现经酶水解后得到的低分子量褐藻胶清

除自由基的活性明显高于相同分子量的海带硫酸

多糖!而且褐藻胶的分子量越低!活性越好!说明

糖醛酸容易被氧自由基氧化降解!从而清除自由

基) 此结果与硫酸多糖的活性研究结果一致*&<+

!

比较发现硫酸多糖中低硫组分的糖醛酸含量较

高!其清除自由基的活性也高) 说明分子量(硫酸

根含量和糖醛酸含量对多糖清除自由基活性有很

大的影响)

为了探讨海带多糖清除自由基活性的机理!

我们采用铜离子与过氧化氢反应生成的羟基自由

基对海带硫酸多糖粗糖直接进行氧化降解!发现

其降解产物的分子量分布和化学组成与酸水解产

物完全不同) 采用自由基氧化降解海带硫酸多糖

粗糖可以得到两个较纯的低分子量组分!其中分

子量 & WL的组分的硫酸根含量较低!而分子量为

? WL的岩藻聚糖硫酸酯的硫酸根含量和岩藻糖含

量 !"8"[和 <"8$[!大大高于原糖和酸水解产

物!此结果与 ,-+>3..-等*&?+的研究结果很相

似!采用醋酸纤维素膜电泳研究了大分子泡叶藻

岩藻聚糖硫酸酯组分/D$"分子量 &%% WL#和自由

基氧化后的产物"分子量 ?8= WL#的不同!发现/D

$ 有低硫高糖醛酸带和高硫高岩藻糖带) 在 4LD

2

$

)

$

"B[#产生的自由基氧化降解后!低硫高糖

醛酸的片段电泳上消失了!而富含岩藻糖和硫酸

根的部分的含量变化很少*&$+

) 因此我们推断自

由基降解海带硫酸多糖过程中低硫富含糖醛酸的

部分极易被自由基降解!而富含岩藻糖和硫酸根

的部分不易被降解!可以得到高硫高岩藻糖含量

的低分子量片段!而且产物中糖醛酸含量很低)

研究自由基降解产物的清除自由基活性发

现!高硫高岩藻糖含量的低分子量片段不能再被

自由基氧化!因此清除自由基的活性很低!丧失抗

氧化活性) 但是自由基降解得到的分子量 & WL

的降解片段仍然具有一定的清除超氧阴离子自由

基的活性!从化学组成来看其几乎不含有糖醛酸!

硫酸根含量较低!而甘露糖和半乳糖含量高!说明

自由基很容易将甘露糖(半乳糖和葡萄糖形成的

糖苷键氧化切断!从而将三种糖从糖链上降解下

来!而对岩藻糖形成的糖苷键氧化作用很小)

实验结果表明海带多糖的抗氧化活性不仅与

分子量和硫酸根含量有关!糖醛酸含量(岩藻糖含

量以及中性糖的组成对多糖的抗氧化活性都有影

响) 我们推断自由基与海带多糖反应的机理可能

是氧自由基先将糖链上的糖醛酸部分氧化降解!

然后再将糖链上甘露糖(半乳糖和葡萄糖形成的

糖苷键切断!从而将海带硫酸多糖降解!而硫酸多

糖中高硫高岩藻糖的部分不易被氧自由基氧化!

因此不易被降解和脱硫)
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