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龙须菜多糖的提取及其免疫调节活性研究 
 

任颖朗，季德胜，张云林，温玲蓉，游丽君 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 

摘要：本文采用水提法、酸提法和酶提法提取龙须菜多糖，比较了不同方法对提取率的影响，并测定了酸提法制备的龙须菜多

糖的化学组成及免疫活性。结果发现：采用柠檬酸提取龙须菜多糖的提取率最高，为 27.66±0.49%，为水提法的 1.86 倍；其产物多糖

的总糖含量、蛋白质含量、糖醛酸含量以及硫酸基含量分别为 62.24±1.09%、1.54±0.15%、6.25±0.72%和 16.74±0.11%，未检出多酚类

物质。此外，龙须菜多糖对 RAW 264.7 细胞具有显著的促增殖作用，并且能够显著地提高 RAW 264.7 细胞吞噬中性红的能力；且龙

须菜多糖不仅能够提高光老化小鼠的胸腺指数和脾脏指数，还能降低小鼠血清白介素-10 的含量，提高小鼠血清肿瘤坏死因子-α的含

量，这些研究表明龙须菜多糖具有较强的提高小鼠免疫功能的能力，能够缓解光老化过程中的免疫抑制现象。 
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Extraction of Polysaccharides from Gracilaria lemaneiformis and Their 

Immunoregulatory Activity 
REN Ying-lang, JI De-sheng, ZHANG Yun-lin, WEN Ling-rong, YOU Li-jun 

(School of Food Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: The polysaccharides from Gracilaria lemaneiformis were exacted using hot water, different acids, and enzymes. The effects of 

different methods on the extraction rate were compared, and the chemical composition and immunoregulatory activity of polysaccharides 

extracted using acids were evaluated. The results showed that the yield of the polysaccharides extracted using citric acid was the highest (27.66 ± 

0.49%), which was 1.86 times those extracted using hot water. The amounts of total sugar, proteins, uronic acids, and sulfates of the 

polysaccharides exacted using citric acid were 62.24 ± 1.09%, 1.54 ± 0.15%, 6.25 ± 0.72%, and 16.74 ± 0.11%, respectively. No polyphenols 

were detected. In addition, the polysaccharides extracted using citric acid significantly promoted the proliferation of RAW 264.7 cells, and 

enhanced their pinocytic capability. G. lemaneiformis polysaccharide improved the thymus and spleen indices in photoaged mice, as well as 

reduced the concentration of interleukin-10 and increased tumor necrosis factor-α content in mouse serum. These findings suggest that G. 

lemaneiformis polysaccharides have a relatively high capacity to enhance the immune functions of mice and can alleviate immunosuppression 

during the photoaging process. 

Key words: Gracilaria lemaneiformis; polysaccharides; extraction; immunoregulatory activity 

 

龙须菜（Gracilaria lemaneiformis），又名线菜，

是红藻门、杉藻目、江蓠科、江蓠属的一种海藻，广

泛地分布于中国东部地区，在中国具有长期的食用历

史[1]。作为中国传统食物来源，龙须菜的药用功能在

16 世纪就已得到开发，传统中医认为龙须菜具有“利
便、治瘿结热气”的功效；而现代研究表明，龙须菜中 
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氨基酸种类多达 18 种，包括 8 种人体必需氨基酸，是

人体良好的蛋白来源；龙须菜中粗纤维含量为 9.2%，

而脂肪含量仅为 0.8%，这对心血管疾病具有一定的预

防作用[2]。龙须菜还具有一些生理活性，据研究表明，

龙须菜中的多糖类物质具有降血糖、抗氧化和抗肿瘤

活性[3,4]。 
多糖的传统提取方法为热水提取，也有采用酸提

法、超声波辅助提取法、水解法和酶提法等方法对细

胞壁进行破碎，促进多糖的溶出，从而提高多糖的提

取率。目前，多数研究着眼于在传统水提法的基础上

进行工艺优化的研究，而研究不同破壁提取方法对提

取率的影响则较少。本文采用水提法、酸提法和酶解

法研究各种方法对多糖提取率的影响。 
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皮肤光老化是日光长时间照射皮肤导致皮肤损伤

的结果，而日光中的紫外线（ultraviolet radiation，UVR）
是造成皮肤光老化的主要原因。皮肤光老化能够导致

以下几种效应：皮肤炎症[5]、DNA 损伤[6]、皮肤癌症
[7]、细胞外基质分解[8]和免疫抑制作用[9]。其中，紫外

线导致的免疫抑制具有系统性，不仅能够使照射区域

产生免疫抑制，也能使整个免疫系统产生抑制作用
[10]。多糖属于生物大分子，具有多种生理活性，其免

疫调节活性是目前研究的热点，研究龙须菜多糖在光

老化过程中的免疫调节作用具有较好的可行性，同时

也能为龙须菜的进一步开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与试剂 

龙须菜购于山东青岛，采用泰斯特 FW135 中药

粉碎机粉碎，过 40 目筛，藻粉于干燥处存放，备用。 
无水乙醇、柠檬酸、苹果酸、中性红、氢氧化钠、

浓硫酸、苯酚、明胶、硫酸钾、氯化钡和甲醛均为分

析纯；Dulbecco's Modified Eagle 培养基(DMEM 培养

基)、甲基蓝、胰酶、胎牛血清、磷酸盐缓冲溶液(PBS)、
胰岛素和Hanks平衡盐溶液均购置于美国Gibco公司，

为生化试剂；果胶酶(14000 U/g)、复合植物水解酶

(10000 U/g)和纤维素酶(7000 U/g)均购于丹麦诺维信

公司，为食品级；白介素-10（IL-10）ELISA 试剂盒、

肿瘤坏死因子-α(TNF-α)ELISA 试剂盒均购置于深圳

Neobioscience 公司。 

1.2  主要设备与仪器 

FW135 中药粉碎机，中国泰斯特仪器有限公司；

Hei-VAP Value Digital旋转蒸发仪，德国Heidoph公司；

DU730 核酸蛋白分析仪，X-15R 型离心机，美国贝克

曼库尔特公司；FE20 pH 计，瑞士梅特勒托尔多公司；

FilterMax F5 酶标仪，美国美谷分子仪器公司；5424
台式离心机，德国艾本德公司；KQ-800KDE 超声波

清洗仪，中国昆山超声仪器有限公司；HOPE-MED 
8140 皮肤光老化实验仪，中国合普科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料预处理与脱色 
取龙须菜藻粉与无水乙醇以 1:4(m/V)的比例混

合，于 80 ℃的条件下回流脱色 120 min，过滤，弃滤

液，回收残渣并与新的无水乙醇混合，于 80 ℃的条件

下继续回流 60 min，过滤，弃滤液，残渣回收后于 60 ℃
烘箱中烘干，备用。 

1.3.2  龙须菜多糖制备 
1.3.2.1  传统水提法制备龙须菜多糖 

称取 10 g 龙须菜粉末，加入 500 mL 去离子水，

在 100 ℃下提取 3 h，取出，待冷却至室温后以 3500 
r/min 转速离心 10 min，过滤，弃滤渣，滤液在 60 ℃
下减压浓缩至 1/5 体积。向浓缩液缓慢加入 4 倍体积

的无水乙醇，混匀，放置于 4 ℃冰箱中，过夜。提取

物经醇沉后以 3500 r/min 转速离心 10 min，过滤，收

集滤渣，用少量水将滤渣复溶，真空冷冻干燥后得多

糖样品。 
1.3.2.2  酸提法制备龙须菜多糖 

根据前期实验，称取 10 g 龙须菜藻粉，加入 500 
mL pH 2.0 的柠檬酸、苹果酸、柠檬酸和苹果酸混合

水溶液（摩尔比为 1:1），分别在 100 ℃下提取 3 h，取

出，待冷却至室温后以 3500 r/min 转速离心 10 min，
过滤，弃滤渣，滤液用 NaOH 调节 pH 至 7.0，随后在

60 ℃下减压浓缩至 1/5 体积。其余步骤同 1.3.2.1。 
1.3.2.3  酶提法制备龙须菜多糖 

称取 10 g 龙须菜粉末，加入 500 mL 去离子水，

分别再加入 1%(m/V)的果胶酶、复合植物水解酶、纤

维素酶、中性蛋白酶，用盐酸分别调节 pH 至 3.5、4.0、
5.0 和 7.0，随后分别在 50、50、55 和 50 ℃下提取 4 h，
提取完后于沸水浴中灭酶 15 min，取出，待冷却至室

温后以 3500 r/min 转速离心 10 min，过滤，弃滤渣，

随后在 60 ℃下减压浓缩至 1/5 体积。其余步骤同

1.3.2.1。 
1.3.3  多糖含量的测定 

经冷冻干燥后多糖样品的总糖含量采用苯酚硫酸

法测定，以葡萄糖作为糖当量绘制标准曲线，葡萄糖

质量浓度为横坐标，吸光度值为纵坐标。多糖提取率

采用下列公式计算： 
多糖提取率(%)=m1×w/m2×100% 
其中，m1表示真空冷冻干燥后多糖样品的质量，w 表示真

空冷冻干燥后多糖样品的总糖含量，m2 表示龙须菜原料质量

（10.0 g）。 

1.3.4  龙须菜多糖各组成成分测定 
蛋白质含量的测定采用 lowry 法[11]，多酚含量的

测定采用福林酚法[12]，硫酸基含量和糖醛酸含量的测

定采用硫酸钡比浊法和咔唑法[13]。 
1.3.5  龙须菜多糖免疫调节活性的测定 

1.3.5.1  小鼠 RAW 264.7 细胞的培养 
采用 DMEM 培养基培养 RAW 264.7 细胞，青霉

素浓度为 100 单位/mL，链霉素浓度为 100 μg/mL，胎

牛血清浓度为 10%(m/V)，培养温度为 37 ℃，CO2浓

度为 5%，利用胰酶收集对数期的 RAW 264.7 细胞进
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行研究。 
1.3.5.2  龙须菜多糖对小鼠 RAW 264.7 细胞细胞活力

的影响 
采用甲基蓝法分析龙须菜多糖对 RAW264.7 细胞

细胞活力的影响[14]。用胰酶收集对数期的 RAW 264.7
细胞，将细胞以 1.7×104个/孔的密度接种于 96 孔板并

培养 24 h，然后弃去培养基，向各孔添加含不同浓度

的龙须菜多糖(0、20、40、60、80、100、120、240
和 480 μg/mL)的培养基，继续在培养箱内培养 24 h。
弃去培养基，以 100 μL PBS 清洗两遍，加入 100 μL
甲基蓝溶液（Hank’s 平衡盐溶液+1.25%戊二醛+0.6%
甲基蓝，V/V），孵育 60 min，弃上层液体，清洗 96
孔板并加入 100 μL 洗液（50%乙醇+49% PBS+1%乙

酸，V/V），于微板振荡器（MH-1，中国其林贝尔仪器

制造有限公司）上振荡 20 min，采用 FilterMax F5 酶

标仪测定各孔在 570 nm 处的吸光度。 
1.3.5.3  龙须菜多糖对小鼠 RAW 264.7 细胞吞噬中性

红能力的影响 
龙须菜多糖对小鼠RAW 264.7细胞吞噬中性红能

力的影响根据 Zhao 等[15]的方法测定并略作修改。用

胰酶收集对数期的 RAW 264.7 细胞，以 1.7×104个/孔
的密度接种于 96 孔板并培养 24 h，然后弃去培养基，

向各孔加入含不同浓度龙须菜多糖（120，240 和 480 
μg/mL）的培养基，孵育 24 h，弃培养基，加入 100 μL
中性红的 PBS 溶液（中性红浓度为 0.1%，m/V），孵

育 30 min。用 PBS 清洗各孔各三次，之后加入 100 μL
细胞裂解液（乙醇:乙酸=1:1，V/V），在 540 nm 下测

定空白对照组的吸光度值为 A1，龙须菜多糖处理组的

吸光度值为 A2。中性红吞噬率按下列公式计算： 
吞噬率(%)=A2/A1×100% 

1.3.6  龙须菜多糖拮抗光老化小鼠免疫抑制实

验 

1.3.6.1  光老化小鼠模型的建立 
采用体重为 20±2 g 的昆明小鼠作为实验动物，适

应性喂养一周后，将小鼠随机分为 5 组：正常对照组，

模型对照组（给予紫外线照射但不作任何处理），龙须

菜多糖低剂量组（给药量为 300 mg/kg），龙须菜多糖

中剂量组（给药量为 600 mg/kg），龙须菜多糖高剂量

组（给药量为 900 mg/kg）。采用剃须刀对各组小鼠背

部进行剃毛，剃毛面积为 2×3 cm2，使剃毛区皮肤完

全露出。龙须菜多糖灌胃组的小鼠采用灌胃给药，模

型对照组和正常对照组灌喂生理盐水。从第一周开始，

每天对各实验组灌胃，第二、三周的每周一、三、五

采用皮肤光老化实验仪进行辐照，辐照前利用剃须刀

对背部剃毛区进行剃毛，辐照源为中波紫外线（313 

nm，UVB），辐照剂量为 100 mJ/cm2，辐照后立即给

药。从第四周开始，辐照剂量更改为 80 mJ/cm2，辐照

后立即给药，直至第九周。若小鼠皮肤出现炎症则隔

天进行辐照，第九周后颈椎脱臼处死各组实验小鼠，

解剖取内脏，血液离心后，取上层血清，置于-80 ℃
冰箱备用。 
1.3.6.2  小鼠胸腺和脾脏指数的测定 

小鼠处死后取其胸腺和脾脏，用吸水纸将脏器表

面的水分吸干，称量其质量为 m1，小鼠体重为 m2，

胸腺指数和脾脏指数按照下列公式计算： 
胸腺(脾脏)指数(g/100 g 体重)=m1/m2×100 

1.3.6.3  小鼠血清中 IL-10 和 TNF-α浓度的测定 
采用 Neobioscience 公司的 ELISA 试剂盒进行测

定，测定方法为双抗体夹心法，以 IL-10 和 TNF-α标
准品绘制标准曲线，IL-10 和 TNF-α 浓度为横坐标，

吸光度值为纵坐标。 
1.3.7  数据处理 

实验数据以均值±标准偏差表示，组间显著性差

异分析采用软件 IBM SPSS Statistics 21 进行分析，其

中 p<0.05 表示具有显著性差异，p<0.01 表示具有极显

著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  不同提取方法中龙须菜多糖的提取率 

2.1.1  传统水提法和酸提法所得龙须菜多糖的

提取率 

 
图1 水提法及酸提法提取龙须菜多糖的提取率 

Fig.1 Extraction yield of polysaccharides from Gracilaria 

lemaneiformis using water and different acids 

传统水提法提取的龙须菜多糖以及在不同的条件

下酸提法提取的龙须菜多糖提取率如图 1 所示。采用

苹果酸、苹果酸和柠檬酸混合水溶液（摩尔比为 1:1）、
柠檬酸水溶液提取的的龙须菜多糖的提取率分别为

20.18±0.72%、20.95±0.38%和 27.66±0.49%，而传统水

提法的提取率仅为 14.87±0.18%。酸提法的龙须菜多
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糖提取率均显著高于传统水提法，是传统水提法所得

多糖提取率的 1.86 倍，且柠檬酸提取的龙须菜多糖的

提取率远高于苹果酸提取的龙须菜多糖，这表明酸提

法能够显著提高龙须菜多糖的提取率，而不同的酸在

同样的提取条件下对植物细胞的作用效果不同。植物

细胞细胞壁存在木质素和纤维素，两者之间还存在一

定的交联结构，导致细胞壁不容易被破坏和降解，多

糖的析出率降低[16]。柠檬酸即 3-羟基-3-羧基戊二酸，

属于三元酸，苹果酸又名羟基琥珀酸、羟基丁二酸，

属于二元酸，两者在结构上有一定的相似性，但柠檬

酸比苹果酸多连接了一个羧甲基（-CH2COOH），这可

能是导致柠檬酸和苹果酸在降解龙须菜细胞壁的过程

中出现作用效果不同的原因。 

48 

2.1.2  酶提法所得龙须菜多糖的提取率 

不同种酶提取龙须菜多糖的提取率如图 2 所示。 
采用果胶酶、复合植物水解酶和纤维素酶提取的龙须

菜多糖提取率分别为 19.58±0.98%、14.38±1.30%和

25.36±0.19%，采用果胶酶和纤维素酶制备的龙须菜多

糖提取率均显著高于传统水提法制备的龙须菜多糖，

其中采用纤维素酶提取的龙须菜多糖提取率最高，复

合植物水解酶提取的龙须菜多糖提取率最低。复合植

物水解酶属于非淀粉水解酶，对细胞壁中的纤维素、

半纤维素有一定的降解作用，除此之外还能降解木聚

糖和阿拉伯聚糖等糖类；果胶酶和纤维素酶常作为复

合体系应用于植物成分的提取，因为细胞壁和细胞间

层存在果胶，而纤维素则是细胞壁的重要组成部分，

果胶酶和纤维素酶能够很好地破坏细胞壁[17]。实验结

果表明采用纤维素酶提取龙须菜多糖的提取率最高，

可能有以下两个原因：其一，由于细胞壁中纤维素含

量较高，所以胞壁的水解程度较高，导致多糖易于析

出；其二，提取的多糖中有一部分来自于纤维素的水

解产物。 

 
图2 水提法和采用不同酶提取龙须菜多糖的提取率 

Fig.2 Extraction yield of polysaccharides from Gracilaria 

lemaneiformis using water and different enzymes 

比较了各种方法对龙须菜多糖提取率的影响，柠

檬酸提取法的提取率最高，因此采用该法提取多糖所

得产物进行后续研究。 

2.2  柠檬酸提取的龙须菜多糖部分化学组成 

表1 柠檬酸辅助提取的龙须菜多糖部分化学组成 

Table 1 Partial chemical composition of the polysaccharides extracted from Gracilaria lemaneiformis using citric acid 

 总糖 蛋白质 多酚 硫酸基 糖醛酸 
含量（m/m，%） 62.24±1.09 1.54±0.15 未检出 16.74±0.11 6.25±0.72 

如表 1 所示，柠檬酸提取的龙须菜多糖总糖含量、

蛋白质含量、糖醛酸含量以及硫酸基含量分别为

62.24±1.09%、1.54±0.15%、6.25±0.72%、16.74±0.11%，

而多酚含量未检出，其它尚未检测出的成分可能是水

分和提取过程中掺入的灰分以及原料本身所含有的灰

分物质，糖醛酸的检出说明柠檬酸提取的龙须菜多糖

属于弱酸性多糖，这可能与提取液是柠檬酸溶液有关。

多酚是一类具有良好生物活性的物质，为避免对后期

的活性测定的影响，在多糖的提取中应当避免提取该

类物质，由于柠檬酸辅助提取法的提取温度为 100 ℃，

且醇沉过程中除去了醇溶性酚类，所以多糖中几乎不

含多酚。蛋白质与多酚类物质类似，也具有较好的生

物活性，而且蛋白质也具有一定的水溶性，所以在多

糖的提取过程中容易提取到蛋白质类杂质，所以多糖

的提取一般包括除蛋白，由于柠檬酸提取的多糖中蛋

白质含量较低，所以无需除蛋白。多糖中的硫酸基与

多糖的抗肿瘤和免疫调节活性具有一定相关性，有研

究表明[18]，岩藻多糖经化学法去硫酸基之后，其免疫

调节活性显著性降低，这表明硫酸基在多糖免疫调节

活性中具有重要作用。 

2.3  柠檬酸提取的龙须菜多糖免疫调节活性 

2.3.1  龙须菜多糖对RAW 264.7细胞的促增殖

作用 

如图3A所示，在测定浓度下，龙须菜多糖对RAW 
264.7 细胞不具有毒性并且能够促进 RAW 264.7 细胞

的增殖：在龙须菜多糖浓度为 120 µg/mL 时，RAW 
264.7 细胞的细胞活力为 165.45±6.93%，与空白对照

组具有显著性差异，同时这种促增殖作用与龙须菜多

糖浓度呈现剂量效应。据报道，多糖能够激活有丝分

裂原活化蛋白激酶（MAPKs），而此类激酶在细胞增

殖过程中具有非常重要的作用[19]，龙须菜多糖对RAW 
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264.7 细胞促增殖作用可能与 MAPKs 有关。 
RAW 264.7 细胞属于小鼠巨噬细胞，在免疫系统

中具有重要作用。当机体被病原体侵入时，巨噬细胞

是首先识别这些病原体的细胞，随后立即被激活。激

活后的巨噬细胞不仅能够直接吞噬病原体，还能够分

泌多种细胞因子（肿瘤坏死因子、白介素和干扰素等）

介导特异性免疫，进一步激活 T 细胞[20]。龙须菜多糖

能够促进 RAW 264.7 细胞的增殖，说明其具有免疫增

强作用。 
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2.3.2  龙须菜多糖增强RAW 264.7细胞胞饮能

力 

 
图3 龙须菜多糖对RAW 264.7细胞的免疫调节作用 

Fig.3 Effects of polysaccharides from Gracilaria lemaneiformis 

on the immune function of RAW 264.7 cells 

如图 3B 所示，在龙须菜多糖浓度为 480 µg/mL
时， RAW 264.7 细胞吞噬中性红的吞噬率为

124.79±6.55%，显著高于未加龙须菜多糖处理的空白

对照组，且吞噬率的增长与龙须菜多糖的浓度呈剂量

效应。这说明龙须菜多糖能够促进 RAW 264.7 吞噬异

物的能力，促进其免疫功能的发挥。巨噬细胞吞噬中

性红的功能属于胞饮功能，是巨噬细胞的功能之一，

有研究表明胞饮作用与磷脂酰肌醇-3-激酶（PI3k）有

关[21]。 

2.4  柠檬酸提取的龙须菜多糖拮抗光老化小

鼠免疫抑制效果 

2.4.1  龙须菜多糖对光老化小鼠胸腺指数和脾

脏指数的影响 

 
图4 龙须菜多糖对光老化小鼠胸腺指数和脾脏指数的影响 

Fig.4 Effects of polysaccharides from Gracilaria lemaneiformis 

on the thymus and spleen indices in photoaged mice 

胸腺和脾脏是人体重要的免疫器官，胸腺细胞对

于 T 淋巴细胞极其重要，T 淋巴细胞的成熟发育就在

胸腺中进行，而脾脏则是B淋巴细胞的成熟发育场所，

因此胸腺和脾脏的功能对人体免疫系统都非常重要
[23]。如图 4A 所示，光老化小鼠（模型组小鼠）的胸

腺指数显著下降，其胸腺指数约为正常对照组的70%，

显示紫外照射可造成小鼠的胸腺损伤。而龙须菜多糖

高剂量灌胃组的小鼠胸腺指数与模型组具有显著性差

异，其胸腺指数约为模型组的 125%。多糖各剂量组

小鼠的胸腺指数与正常对照组无显著性差异，说明龙

须菜多糖可减轻紫外照射对小鼠胸腺的影响。如图 4B
所示，模型组小鼠的脾脏指数约为正常对照组的60%，

显示紫外辐射可造成小鼠的脾腺损伤。而高剂量龙须

菜多糖灌胃组的小鼠脾脏指数与模型组也具有显著性

差异，这说明龙须菜多糖可减轻紫外辐射对小鼠脾脏

的影响。 
2.4.2  龙须菜多糖对光老化小鼠血清 IL-10 和

TNF-α含量的影响 

IL-10 是由 160 个氨基酸组成的单链糖蛋白，多

种免疫细胞均能分泌 IL-10。传统观点认为 IL-10 是一

种免疫抑制因子，它在炎症和机体受感染时的免疫应 
答中具有重要作用[24]，然而也有研究表明 IL-10 具有 
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免疫刺激作用：IL-10 不仅能够提高肥大细胞的数量，

还能促进内毒素血症患者TNF和干扰素-γ(IFN-γ)的表

达升高[25,26]，因此 IL-10 对免疫功能的调节是双向的。

周琳等[27]认为IL-10的这种双向调节作用取决于IL-10
的浓度，在浓度非常高的时表现出免疫抑制作用而浓

度较低时则是免疫刺激作用。如图 5A 所示，模型组

小鼠的血清 IL-10 的含量为 254.18±9.43 pg/mL，而正

常组小鼠的血清 IL-10 的含量为 5.78±4.22 pg/mL，其

含量高出正常组约 50 倍，这可能说明模型组小鼠受到

了较强的免疫抑制作用，同时也说明紫外线对小鼠的

免疫抑制效果具有系统性，并非仅仅影响照射区域。

多糖处理组的小鼠血清 IL-10 含量均显著低于模型组

的小鼠血清 IL-10 含量，说明龙须菜多糖可拮抗紫外

线对小鼠造成的免疫抑制作用。 

 
图5 龙须菜多糖对光老化小鼠血清IL-10和 TNF-α含量的影

响的影响 

Fig.5 Effects of polysaccharides from Gracilaria lemaneiformis 

on the contents of L-10 and TNF-α in the serum of photoaged 

mice  

TNF-α属于促炎因子，产生于巨噬细胞和 T 细胞

等多种免疫细胞，它能够通过激活单核细胞调节肿瘤

坏死因子相关的自适应免疫实现其免疫调节功能[28]，

在炎症反应和病原入侵机体时，血清中的 TNF-α含量

升高，增强机体的免疫功能。如图 5B 所示，模型组

小鼠血清 TNF-α含量为 45.64±2.62 pg/mL，而正常对

照组小鼠血清 TNF-α含量为 60.62±0.63 pg/mL，两者

具有显著性差异，表明紫外辐射可降低小鼠体内的免

疫功能。而龙须菜多糖高剂量灌胃组的小鼠血清

TNF-α含量显著高于模型组，为模型组小鼠的 113%，

表明龙须菜多糖具有一定的增强免疫的效果。 

3  结论 

在本研究中，柠檬酸提取的龙须菜多糖具有最高

的提取率，且耗时较短，其总糖含量为 62.24±1.09%
（m/m），蛋白质含量为 1.54±0.15%（m/m），硫酸基

含 量 为 16.74±0.11% （ m/m ）， 糖 醛 酸 含 量 为

6.25±0.72%，不含多酚类物质。该多糖能够提高光老

化小鼠的胸腺和脾脏指数，降低光老化小鼠血清 IL-10
的含量，提高 TNF-α的含量，具有一定的免疫增强活

性。 
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