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摘要： 目的　 探讨化学修饰对血满草酸性多糖免疫活性的影响。 方法　 以血满草酸性多糖 ＳＰＳ⁃１ 为原料， 采用氯磺酸⁃
吡啶法、 氢氧化钠⁃氯乙酸法和乙酸⁃亚硒酸钠法分别制备了 ＳＰＳ⁃１ 硫酸化、 羧甲基化和硒化衍生物， 通过测定硫酸化、
羧甲基化的取代度和硒含量以及红外光谱对衍生物进行验证， 采用 ＨＰＧＰＣ 分析其均一性和分子量， 采用 ＭＴＴ 法测定

ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物对小鼠单核巨噬细胞 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞增殖的影响， 采用 Ｇｒｉｅｓｓ 法和 ＥＬＩＳＡ 技术测定细胞释放 ＮＯ 和

细胞因子的水平。 结果　 ＳＳＰＳ⁃１ 和 ＣＳＰＳ⁃１ 的取代度分别为 ０􀆰 ６２４ ４ 和 ０􀆰 ４８９ ８， ＳｅＳＰＳ⁃１ 的硒含量为 １􀆰 ７０２ １ μｇ ／ ｍｇ，
红外光谱表明 ３ 种修饰方法均可用于 ＳＰＳ⁃１ 的化学修饰， ＨＰＧＰＣ 结果显示化学修饰导致多糖分子量降低， 但分布仍较

均一。 ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物均可显著促进 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞的增殖及分泌 ＮＯ、 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６ 和 ＴＮＦ⁃α （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）。
结论　 本研究为深入开展多糖结构与功能的关系分析奠定了基础。
关键词： 血满草； 多糖； 化学修饰； 红外光谱； 免疫活性
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　 　 多糖是中草药的主要活性成分之一， 因其在调节机体

免疫［１］ 、 抗肿瘤［２］ 、 抗病毒［３］ 、 降血糖［４⁃５］ 等方面表现出

较好的生物功能而备受关注。 而多糖的结构修饰对多糖生

物活性也会产生重要的影响， 通过结构修饰可提高多糖原

有的生物活性或产生新的活性［６⁃７］ 。
血满草 Ｓａｍｂｕｃｕｓ ａｄｎａｔａ Ｗａｌｌ． 又名血莽草、 接骨草，

为忍冬科接骨木属多年生草本植物［８］ ， 为我国民间常用药

材， 在藏族、 傣族、 彝族、 哈尼族等少数民族中有着悠久

的用药历史， 也是藏药的药源植物之一， 其味辛， 性温，
具有活血、 通络的功效， 可用于治疗急慢性肾炎、 风湿疼

痛、 风疹瘙痒、 慢性腰腿疼、 扭伤瘀痛、 骨折等［９］ 。 血满

草含有萜类、 黄酮类、 木质素类等多种化学成分［１０⁃１１］ ， 但

对血满草多糖化学修饰方面的相关研究未见报道。 本课题

组在前期研究过程中， 从血满草叶片中纯化出一种均一性

酸性多糖 ＳＰＳ⁃１［１２］ ， 本实验以 ＳＰＳ⁃１ 为原料， 开展其硫酸

化、 羧甲基化和硒化修饰， 并比较其修饰前后免疫活性的

变化情况， 为 ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物的深入研究奠定基础。
１　 材料

ＳＰＳ⁃１ 为实验室自制； 小鼠单核巨噬细胞 ＲＡＷ２６４􀆰 ７、
ＭＴＴ 试剂购自武汉普赛诺生命科技有限公司； ＤＭＥＭ 培养

基、 胎牛血清、 青霉素 ／链霉素双抗购自美国 Ｇｉｂｃｏ 公司；
一氧化氮检测试剂盒购自南京建成生物工程研究所； 脂多

糖 （ ＬＰＳ） 购 自 美 国 Ｓｉｇｍａ 公 司； ＩＬ⁃１β、 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃６
ＥＬＩＳＡ 试剂盒购自武汉伊莱瑞特生物科技有限公司； 溴化

钾 （色谱纯） 购自天津市光复精细化工研究所； Ｎ， Ｎ⁃二
甲基甲酰胺、 氯磺酸、 铬变酸、 羟基乙酸、 亚硒酸钠等化

学试剂均为分析纯。
７２２Ｎ 紫外可见分光光度计 （上海奥谱勒仪器有限公

司）； ＬＧＪ０􀆰 ５ 冷冻干燥机 （北京四环科学仪器厂）； ｉ５０ 傅

里叶变换红外光谱仪、 Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ ＭＫ３ 酶标仪 （美国 Ｔｈｅｒｍｏ
公司）； ＭＣＯ⁃１５ＡＣ ＣＯ２ 恒温培养箱 （日本 Ｓａｎｙｏ 公司）；
ＸＳ１０５ＤＵ 电子天平 （瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ 公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 硫酸化 ＳＰＳ⁃１ （ＳＳＰＳ⁃１） 制备及其取代度测定　 ＳＰＳ⁃１
硫酸化修饰产物 ＳＳＰＳ⁃１ 的制备参照袁雷等［１３］ 的方法进行，
１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 水解 ＳＳＰＳ⁃１ 后， 采用氯化钡⁃明胶法［１４］测定硫

酸基含量， 并按公式 （１） 计算取代度 ＤＳ。

ＤＳ ＝ １􀆰 ６２Ｓ％
３２ － １􀆰 ０２Ｓ％

（１）

式中： Ｓ％ 为硫含量。
２􀆰 ２　 羧甲基化 ＳＰＳ⁃１ （ＣＳＰＳ⁃１） 制备及其取代度测定　 采

用氢氧化钠⁃氯乙酸法［１５］开展 ＳＰＳ⁃１ 的羧甲基化修饰。 称取

１５０ ｍｇ ＳＰＳ⁃１ 样品， 加入 ２５ ｍＬ 异丙醇， 搅拌 ３０ ｍｉｎ 后加

入 ２􀆰 ９８ ｇ ＮａＯＨ， 搅拌 １ ｈ， 缓慢加入 ２􀆰 ５１ ｇ 氯乙酸， ６０ ℃
反应 ４ ｈ， 调 ｐＨ 至中性， 透析浓缩， 冷冻干燥得羧甲基化

多糖 ＣＳＰＳ⁃１。 由于 ＳＰＳ⁃１ 为酸性多糖， 羧基的存在对羧甲

基含量测定有一定影响， 因此， 用 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 分别

配制 １ ｍｇ ／ ｍＬ ＳＰＳ⁃１ 和 ＣＳＰＳ⁃１ 溶液， 并采用铬变酸法［１６］分

别测定其羧甲基的含量， 并按公式 （２） 计算 ＤＳ。

ＤＳ ＝
１６２（Ａ２ － Ａ１）

７６ － （５９ － １）（Ａ２ － Ａ１）
（２）

式中： Ａ２ 为每克 ＣＳＰＳ⁃１ 样品相当于羟基乙酸的量， Ａ１ 为

每克 ＳＰＳ⁃１ 样品相当于羟基乙酸的量， ７６ 为羟基乙酸摩尔

质量， ５９ 为 ＣＨ２ＣＯＯＨ 摩尔质量。
２􀆰 ３　 硒化 ＳＰＳ⁃１ （ＳｅＳＰＳ⁃１） 制备及硒含量测定　 ＳＰＳ⁃１ 的

硒化修饰参照程爽等［１７］ 的方法并稍作修改。 称取 ＳＰＳ⁃１
１５０ ｍｇ 于烧杯中， 加入 ２５ ｍＬ 蒸馏水溶解， 加入 １ ｍＬ 冰醋

酸， 再加入溶于少量蒸馏水的 １５０ ｍｇ 亚硒酸钠和 ０􀆰 ６５ ｇ 氯

化钡， ６０ ℃下搅拌反应 ６ ｈ。 反应结束后， 滴加硫酸钠并

离心除去多余 Ｂａ２＋， 将上清液透析后浓缩冻干， 得硒化多

糖 ＳｅＳＰＳ⁃１。 ＳｅＳＰＳ⁃１ 的硒含量参照李世杰［１８］的方法测定。
２􀆰 ４　 红外光谱分析 　 溴化钾与适量的 ＳＰＳ⁃１、 ＳＳＰＳ⁃１、
ＣＳＰＳ⁃１ 和 ＳｅＳＰＳ⁃１ 混合后， 压片， 在 ４ ０００ ～ ４００ ｃｍ－１波数

范围内测定其红外光谱。
２􀆰 ５　 均 一性 和 分 子 量 测 定 　 采用高效凝胶渗透色谱

（ＨＰＧＰＣ） 测定 ＳＰＳ⁃１、 ＳＳＰＳ⁃１、 ＣＳＰＳ⁃１ 和 ＳｅＳＰＳ⁃１ 的均一

性和分子量。 质量浓度 １ ｍｇ ／ ｍＬ 的 ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物溶液，
经 ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤后进样测定， 流动相水； 体积流

量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 温度 ２５ ℃； 进样量 ２０ μＬ。
２􀆰 ６　 免疫活性研究

２􀆰 ６􀆰 １　 细胞培养 　 小鼠单核巨噬细胞 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 培养于

ＤＭＥＭ 培养基 （含有 １０％ 胎牛血清和 １００ Ｕ ／ ｍＬ 青霉素

－１００ μｇ ／ ｍＬ链霉素双抗） 中， ３７ ℃、 ５％ ＣＯ２ 饱和湿度条

件下培养。
２􀆰 ６􀆰 ２　 细胞增殖率测定　 采用 ＭＴＴ 法测定 ＳＰＳ⁃１、 ＳＳＰＳ⁃１、
ＣＳＰＳ⁃１、 ＳｅＳＰＳ⁃１ 对 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细 胞 增 殖 的 影 响。 将

ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞按 ５􀆰 ０×１０３ 个 ／ ｍＬ 接种于 ９６ 孔细胞培养板

中， 加入不同质量浓度的 ＳＰＳ⁃１、 ＳＳＰＳ⁃１、 ＣＳＰＳ⁃１、 ＳｅＳＰＳ⁃１
（１２􀆰 ５、 ２５、 ５０、 １００、 ２００、 ４００、 ８００、 １ ６００ μｇ ／ ｍＬ）， 用

培养基处理的细胞作为空白对照， 每组设置 ３ 个复孔。 培

养 ２４ ｈ 后， 加入 １０ μＬ ＭＴＴ， ３７ ℃孵育 ４ ｈ， 吸出培养基，
ＰＢＳ 润洗 ３ 遍， 加入 １５０ μＬ ＤＭＳＯ 振荡 １０ ｍｉｎ， 于 ５６８ ｎｍ
波长处检测光密度 （ＯＤ） 值。 按下式 （３） 计算细胞增

殖率。
细胞增殖率 ＝ Ａ ／ Ｂ × １００％ （３）

式中： Ａ 为样品处理组的光密度值， Ｂ 为空白对照组的光

密度值。
２􀆰 ６􀆰 ３　 ＮＯ、 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃１β、 ＴＮＦ⁃α 测定 　 将 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细

胞以 ５× １０５ ／孔的密度接种于 ６ 孔板中， 加入 ２００、 ４００、
８００ μｇ ／ ｍＬ ＳＰＳ⁃１、 ＳＳＰＳ⁃１、 ＣＳＰＳ⁃１、 ＳｅＳＰＳ⁃１， 以正常细胞

为空白对照， １􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ ＬＰＳ 处理组为阳性对照， 每组设

置 ３ 个复孔。 培养 ２４ ｈ 后， 收集细胞培养液， 按照 ＮＯ 检

测试剂盒说明书检测 ＮＯ 水平， 按照 ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒提

供的方法检测 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃１β、 ＴＮＦ⁃α 水平。
２􀆰 ７　 数据处理　 数据结果以 （ｘ±ｓ） 表示。 采用 ＳＰＳＳ 软件

进行组间方差同质性检验和单因素 ＡＮＯＶＡ 显著性差异分
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析， 若方差齐性， 各组间多重比较采用 ＬＳＤ 法； 若方差不

齐， 采用 Ｗｅｌｃｈ 稳健估计， 组间两两比较采用 Ｄｕｎｎｅｔｔ’ｓ Ｔ３
法。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异具有统计学意义。
３　 结果

３􀆰 １　 硫酸基、 羧甲基取代度和硒含量测定　 以硫酸根离子

质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 以硫酸钾⁃氯化钡⁃明胶溶液的吸

光度与硫酸钾⁃明胶溶液的吸光度差值为纵坐标 （Ｙ） 进行

回归， 得方程为 Ｙ ＝ ２􀆰 ８５８ ３Ｘ－０􀆰 ０２２ ９ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ ７）， 计

算得到样品中硫酸基的质量浓度为 ５３１􀆰 ２５ μｇ ／ ｍＬ， 硫的百

分含量为 ８􀆰 ８５３ ３％ ， 硫酸基 ＤＳ 为 ０􀆰 ６２４ ４。
以羟基乙酸的质量浓度为横坐标 （Ｘ）， ５７０ ｎｍ 处的吸

光度为纵坐标 （ Ｙ） 进行回归， 得方程为 Ｙ ＝ ０􀆰 ０００ ４Ｘ －
０􀆰 ００１ ２ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ９）， 计算得到 ＳＰＳ⁃１ 和 ＣＳＰＳ⁃１ 中羧甲

基相当于羟基乙酸的含量分别为 ２３８􀆰 ００、 ４３０􀆰 ５０ ｍｇ ／ ｇ， 羧

甲基 ＤＳ 为 ０􀆰 ４８９ ８。
以硒质量浓度做横坐标 （Ｘ）， ３４０ ｎｍ 处的吸光度为纵

坐标 （Ｙ） 进行回归， 得方程为 Ｙ ＝ ０􀆰 ０１４ １Ｘ＋０􀆰 ０１９ （Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９８ ９）， 计算得到 ＳｅＳＰＳ⁃１ 中硒含量为 １􀆰 ７０２ １ μｇ ／ ｍｇ。
３􀆰 ２　 红外光谱分析　 ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物的红外光谱图见图

１。 由此可知， 在 ３ ４０５、 ２ ９３０、 １ ７３２、 １ ６１３、 １ ４１６、
１ ０７３ ｃｍ－１波数的峰， 为多糖中含有的化学键伸缩、 弯曲振

动所致， 为多糖常规吸收峰［１３，１９］ ， ８９７ ｃｍ－１附近的峰为 β⁃
糖苷键的特征吸收峰［２０］ 。

图 １　 ＳＰＳ⁃１及其衍生物的红外光谱图

而在 ＳＳＰＳ⁃１ 谱图中， １ ０７３ ｃｍ－１处的峰减弱， 同时在

１ ２５５和 ８１６ ｃｍ－１附近出现了 Ｓ＝Ｏ 伸缩振动及 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｓ 拉伸振

动吸收峰［２１⁃２２］ ， 说明 ＳＰＳ⁃１ 的羟基上有硫酸基团， 硫酸化

修饰成功。
由于 ＳＰＳ⁃１ 为酸性多糖， 本身含有羧基， 因此在

１ ７３１􀆰 ５９、 １ ６０５􀆰 ９９、 １ ４２１􀆰 ７８、 １ ３２７􀆰 ０９ ｃｍ－１附近均有特

征吸收［２３⁃２４］ ， 对羧甲基化衍生物 ＣＳＰＳ⁃１ 的红外光谱分析有

一定的干扰， 但是通过对比分析 ＳＰＳ⁃１ 和 ＣＳＰＳ⁃１ 的红外谱

图， 发现这 ４ 个吸收峰的强度均有所增大［２５⁃２６］ ， 说明

ＣＳＰＳ⁃１ 中含有羧甲基。
由图 １ 可知， ＳＰＳ⁃１ 经硒化修饰后， ＳｅＳＰＳ⁃１ 的红外光

谱较 ＳＰＳ⁃１ 有较大变化， 说明硒化修饰对多糖结构影响较

大， 而亚硒酸酯的特征吸收峰不明显， 仅在 １ ２６３􀆰 ５０、
７６１􀆰 １１ ｃｍ－１ 附近有较弱的吸收， 说明存在少量 Ｓｅ⁃Ｃ 和

Ｓｅ＝Ｏ［２７⁃２８］ ， 但硒含量较低。

３􀆰 ３　 均一性和分子量　 ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物的均一性和分子

量结果见图 ２。 ＳＰＳ⁃１ 的分子量为 １􀆰 ２２× １０５ Ｄａ。 ＳＳＰＳ⁃１、
ＣＳＰＳ⁃１、 ＳｅＳＰＳ⁃１ 的分子量分别降至 ８􀆰 １３×１０４、 ７􀆰 ８２×１０４、
８􀆰 ６９×１０４ Ｄａ， 表明在化学修饰过程中， 由于修饰试剂的影

响， 多糖分子发生了不同程度的降解。 由于多糖的降解，
ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物的多分散系数也增加， 其中 ＳＳＰＳ⁃１ 的多

分散系数 （ ＰＤＩ） 最大， 达到 １􀆰 ７６， 而 ＳＰＳ⁃１、 ＣＳＰＳ⁃１、
ＳｅＳＰＳ⁃１ 的 ＰＤＩ 分别为 １􀆰 ０６、 １􀆰 １９、 １􀆰 ０８， 结果表明 ＳＰＳ⁃１
及其衍生物的分子量分布仍较均匀且集中。

图 ２　 ＳＰＳ⁃１及其衍生物的 ＨＰＧＰＣ 谱图

３􀆰 ４　 免疫活性分析

３􀆰 ４􀆰 １　 细胞增殖活性 　 由图 ３ 可知， 与空白对照组比较，
不同质量浓度 ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物均可刺激 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞

的增殖， 且随着质量浓度的增加， 增殖率也随之提高。 此

外， ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物在 ４００ μｇ ／ ｍＬ 时， 细胞增殖效果趋

于稳定， 且所选质量浓度对 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞均没有细胞毒

性， 因此选择 ２００、 ４００、 ８００ μｇ ／ ｍＬ 开展后续实验。

注： 与空白对照组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ３　 ＳＰＳ⁃１及其衍生物对 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞增殖的影响

３􀆰 ４􀆰 ２　 ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物对 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞分泌 ＮＯ 和细

胞因子的影响　 由图 ４ 可知， 与空白对照组比较， ＳＰＳ⁃１ 及

其衍生物均可提高 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞 ＮＯ 分泌量 （Ｐ＜０􀆰 ０５），
且有剂量效应。 与 ＳＰＳ⁃１ 相比， ＳＳＰＳ⁃１ 各质量浓度均可极

显著促进 ＮＯ 的分泌 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 ＣＳＰＳ⁃１ 对 ＮＯ 的促进作

用与 ＳＰＳ⁃１ 相比有所降低， ４００、 ８００ μｇ ／ ｍＬ 时， ＣＳＰＳ⁃１ 的

降低效果达到了显著水平 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＳｅＳＰＳ⁃１ 对 ＮＯ 的促

进作用与 ＳＰＳ⁃１ 相当， 无显著性差异。
　 　 与空白对照组比较， ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物均可提高
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注： 与空白对照组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１； 与阳性对照组比较，△△Ｐ＜０􀆰 ０１； 与同质量浓度 ＳＰＳ⁃１ 比较，＃Ｐ＜０􀆰 ０５，＃＃Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ４　 ＳＰＳ⁃１及其衍生物对 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞分泌 ＮＯ、 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６、 ＴＮＦ⁃α水平的影响

ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞的 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６、 ＴＮＦ⁃α 分泌量 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
且有剂量效应。 与 ＳＰＳ⁃１ 比较， 各质量浓度 ＳＳＰＳ⁃１ 均可促

进 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６、 ＴＮＦ⁃α 的分泌。 ＣＳＰＳ⁃１ 对 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６ 和

ＴＮＦ⁃α 的促进作用与 ＳＰＳ⁃１ 相比均有显著降低。 ＳｅＳＰＳ⁃１ 对

ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６、 ＴＮＦ⁃α 的促进作用与 ＳＰＳ⁃１ 基本相当， 在 ２００
和 ４００ μｇ ／ ｍＬ 时， 可显著促进 ＩＬ⁃１β 的分泌， ８００ μｇ ／ ｍＬ
时， 可显著降低 ＩＬ⁃６ 和 ＴＮＦ⁃α 的分泌。

与阳性对照组比较， ＳＰＳ⁃１ 及其衍生物对 ＲＡＷ２６４􀆰 ７
细胞分泌 ＮＯ、 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６、 ＴＮＦ⁃α 产生显著影响 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）， 但仍未达到 ＬＰＳ 的激活水平。
４　 讨论

硫酸化、 羧甲基化和硒化修饰是比较常见的多糖化学

修饰方法， 这 ３ 种化学修饰对多糖的结构和免疫活性均产

生一定的影响。 硫酸化修饰的青钱柳多糖能显著增加

ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃６ 的分泌水平， 可显著

增强 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞的 ＮＯ 释放和吞噬活性， 表明硫酸化

修饰可增强多糖的免疫调节作用［２９］ 。 羧甲基修饰的大粒车

前子多糖能够使树突状细胞分泌细胞因子 ＩＬ⁃１２ ｐ７０ 显著增

加， 表现出更好的体外免疫活性［３０］ 。 通过分析 ９ 种硒化太

子 参 多 糖 （ ｓＲＰＰ１、 ｓＲＰＰ２、 ｓＲＰＰ３、 ｓＲＰＰ４、 ｓＲＰＰ５、
ｓＲＰＰ６、 ｓＲＰＰ７、 ｓＲＰＰ８ 和 ｓＲＰＰ９） 和太子参多糖 （ＲＰＰ）
的免疫活性， 发现 ｓＲＰＰ２、 ｓＲＰＰ３、 ｓＲＰＰ８ 和 ｓＲＰＰ９ 对

ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞的增殖作用显著高于 ＲＰＰ， 其中 ｓＲＰＰ８ 和

ｓＲＰＰ９ 对 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞分泌 ＮＯ、 ＩＬ⁃６ 和 ＴＮＦ⁃α 的促进作

用显著高于 ＲＰＰ［３１］ 。
本实验从血满草酸性多糖 ＳＰＳ⁃１ 出发， 通过化学修饰

合成了 ＳＳＰＳ⁃１、 ＣＳＳＰＳ⁃１ 和 ＳｅＳＰＳ⁃１， 通过计算硫酸基、 羧

甲基和硒的含量及其红外光谱特征吸收峰的分析， 明确了

ＳＳＰＳ⁃１、 ＣＳＳＰＳ⁃１ 和 ＳｅＳＰＳ⁃１ 中分别含有硫酸基、 羧甲基和

硒。 ＨＰＧＰＣ 结果显示化学修饰导致多糖产生部分降解， 但

均一 性 仍 较 好。 细 胞 实 验 结 果 表 明， ＳＰＳ⁃１、 ＳＳＰＳ⁃１、
ＣＳＳＰＳ⁃１ 和 ＳｅＳＰＳ⁃１ 均可显著促进 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞的增殖，
且可显著促进 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞分泌 ＮＯ、 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６ 和

ＴＮＦ⁃α， 与 ＳＰＳ⁃１ 相 比， ＳＳＰＳ⁃１ 对 ＮＯ、 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６ 和

ＴＮＦ⁃α 释放作用更加明显， ＳｅＳＰＳ⁃１ 与之基本相当， ＣＳＳＰＳ⁃
１ 对 ＮＯ、 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃６ 和 ＴＮＦ⁃α 释放作用显著降低， 说明 ３
种化学修饰对 ＳＰＳ⁃１ 免疫活性的影响较大。 本实验可为多

糖的构效关系研究提供参考， 并为深入开展血满草多糖及

其衍生物的免疫活性研究奠定基础。
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