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摘要：通过比较水提和碱提方格星虫粗多糖的抗菌和抗氧化活性，探讨这两种方 法 在 方 格 星 虫 粗 多 糖 提 取 中 的

优劣。结果，水提粗多糖对副溶血弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ　ｐａｒａｈｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）不敏感，对枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｕｂｔｉｌｉｓ）中

度敏感，对其它细菌均为低敏 感；碱 提 粗 多 糖 对 大 肠 杆 菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ）、金 黄 色 葡 萄 球 菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ

ａｕｒｅｓ）和鳗弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ　ａｎｇｕｉｌｌａｒｕｍ ）低敏感，对 白 葡 萄 球 菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ　ｃｒｅｍｏｒｉｓ）和 副 溶 血 弧 菌 中 度 敏

感，对枯草芽孢杆菌和藤黄八叠球菌（Ｓａｒｃｉｎａ　ｌｕｔｅａ）高度敏感。表明，碱提粗多糖的抗菌活性较水提粗多糖强。

两种方法提取的方格星虫粗多糖均有一定的抗氧化性。水提和碱提多糖浓度均在８００μｇ·ｍＬ
－１时对羟自由基

的清除能力最大，清除率分别为４０．３２％和３９．８６％；两种多糖浓度分别在８００μｇ·ｍＬ
－１和６００μｇ·ｍＬ

－１时对超

氧自由基的抑制作用最大，抑制率分别为９．９１％和５．８６％。表明，水提方格星虫粗多糖的抗氧化性强于碱提粗

多糖。
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　　方格星虫（Ｓｉｐｕｎｃｕｌｕｓ　ｎｕｄｕｓ），俗称“沙虫”，隶

属星虫动物门、方格星虫纲、方格星虫属，为世界广布

性种类，中国沿海从南到北均有分布［１，２］。方格星虫

具有丰富的营养物质，我国多种本草中记载了其食用

和药 用 价 值，东 南 沿 海 民 间 称 其 为“海 洋 冬 虫 夏

草”［３］。现代医药研究表明方格星虫富含多种活性成

分，具有清肺、滋阴降火和健脾功能，有些地区用其代

替冬虫夏草使用，主治骨潮热、阴虚盗汗、胸闷、肺痨

咳嗽、痰多、夜 尿 症 及 牙 肿 痛 等 症［４～７］。目 前 国 内 对

方格星虫 的 研 究 主 要 集 中 于 繁 殖 发 育［８～１１］、营 养 生

理［１２～１４］、药用价值［４，７，１５］及 环 境 毒 理［１６，１７］等 方 面，对

其多糖抗菌 和 抗 氧 化 活 性 的 研 究 仅 有 零 星 报 道［１８］。

多糖同核酸、蛋白质一样是所有生命有机体的重要组

成部分，广泛地存在于动物细胞膜、植物和微生物细

胞壁中，是一 类 具 有 广 泛 生 物 活 性 的 生 物 大 分 子 物

质。近年来，随着生物学、化学等学科的飞速发展，对
多糖及其复合物的化学结构和生物活性的研究也越

来越深入。本实验以方格星虫为材料，通过水提和碱

提方格星虫粗多糖，探讨了两种方法提取的粗多糖提

取率和多糖质量分数以及粗多糖抗菌和抗氧化活性

等问题，为进一步研究方格星虫的药用价值，开发海

洋多糖类药用资源提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

　　试验用方格星虫购自北海市南珠水产品市场，平
均体质量为２５．３ｇ。

　　试验菌种：枯草芽孢杆菌，白葡萄球菌，金黄色葡

萄球菌，大肠杆菌，副溶血弧菌，鳗弧菌，藤黄八叠球

菌。实验菌种由广西海洋生物技术重点实验室提供。

１．２　方格星虫粗多糖的提取与纯化

　　用剪刀将鲜活的方格星虫纵向剖开，体壁用蒸馏

水洗涤，经高速组织匀浆机匀浆打碎成糊状。体壁肉

酱一部分加入６倍体积６％ＮａＯＨ，５０℃提 取４ｈ，调

ｐＨ值７．０，９０００ｒ·ｍｉｎ－１离 心３０ｍｉｎ（ＫＲ２５ｉ，美 国

Ｔｈｅｒｍｏ公司出 品），弃 去 沉 淀，得 上 清 液；另 一 部 分

加２倍体积超纯水，煮沸提取３ｈ，过滤，残渣继续加

水煮沸２ｈ和１ｈ，合并３次滤液离心得上清液。用三

氯乙酸去蛋白２～３次，加乙醇至终浓度为７５％，４℃
沉淀 过 夜。４℃，９０００ｒ·ｍｉｎ－１离 心１０ｍｉｎ，沉 淀 以

无水乙醇、丙酮洗涤多次，置通风处晾干后超纯水溶

解，用截留相对分子量为１００００以上的玻璃纸流水透

析４８ｈ，乙 醇 再 沉 淀，离 心，冷 冻 干 燥 （Ｃｏｏｌｓａｆｅ
１１０４Ｌ，Ｄｅｎｍａｒｋ，丹 麦ＬａｂｏＧｅｎｅ公 司 出 品）得 到 方

格星虫粗多糖。

１．３　粗多糖质量分数测定

　　 精 密 称 取 １００℃干 燥 至 恒 重 的 对 照 葡 萄 糖

５０８．５ｍｇ，加水溶 解，定 容 于２００ｍＬ容 量 瓶 中，配 成

２．５４２５ｍｇ·ｍＬ－１的 葡 萄 糖 标 准 溶 液。吸 取 稀 释５
倍的葡萄糖标准溶液０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍＬ置

于２０ｍＬ的干 燥 刻 度 试 管 中，加 超 纯 水 至 体 积 均 为

１．０ｍＬ，再分别加入５％苯酚２．０ｍＬ，摇匀，迅速加入

浓硫酸３．０ｍＬ，冷却至室温，４９０ｎｍ处测定其吸光度

（ＵＶ６３００，上海美谱达公司出品），以浓度为横坐标，
吸光度为纵坐标绘制标准曲线。将葡萄糖溶液换成

粗多糖用同样的方法测定吸光度，参照标准曲线获得

多糖浓度。

１．４　多糖抗菌活性的测定

　　将 提 取 的 方 格 星 虫 粗 多 糖，用 无 菌 水 配 制 成

６．２５ｍｇ·ｍＬ－１多糖溶 液 备 用。采 用 圆 形 纸 片 法［１９］

进行方格星虫粗多糖抗菌实验。具体方法为：分别刮

取供试菌菌苔于５ｍＬ无菌水中，震荡摇匀得菌悬液，
倒入经高压灭菌并冷却至４０～４５℃的 培 养 基 中，摇

匀后，迅速分装于培养皿中，待凝固后，取已消毒过的

圆形滤纸（直径Ｄ＝６ｍｍ）用移液枪注入多糖提取液

２０μＬ，滤干后贴于培养基平板上，同时作一溶剂空白

对照。置３７℃恒温培养箱中培养２４ｈ后分别观察结

果，测量抑 菌 圈 的 大 小。以 上 步 骤 均 按 无 菌 条 件 操

作，每个样品设３个平行样，结果取平均值。抑菌效

果判断标准为：Ｄ≤８ｍｍ为不敏感，８ｍｍ＜Ｄ≤１３
ｍｍ为低度敏感，１３ｍｍ＜Ｄ≤１９ｍｍ为中度敏感，Ｄ
＞１９ｍｍ为高度敏感。

１．５　多糖抗氧化活性的测定

１．５．１　羟自由基清除率

　　羟基自 由 基 测 定 采 用Ｓｍｉｍｏｆｆ的 方 法 测 定［２０］，

利用Ｆｅｔｏｎ体系测试，并略作改动。配制一定浓度的

多糖 溶 液 以 及 浓 度 为 ８．０ｍｍｏｌ／Ｌ 的 Ｈ２Ｏ２，８．０
ｍｍｏｌ／Ｌ的ＦｅＳＯ４和８．０ｍｍｏｌ／Ｌ的水杨酸－乙醇溶液

备用。取上述配制的ＦｅＳＯ４，水杨酸－乙醇溶液各１．
０ｍＬ于试管中，分别加入１．０ｍＬ不同浓度的多糖溶

液，再 分 别 加 入 １．０ｍＬ　Ｈ２Ｏ２，摇 匀，３７℃ 水 浴

３０ｍｉｎ，以蒸馏水做参比，于５１０ｎｍ处测其吸光度值。

０９２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１３



实验均重复操作３次，结果取平均值。

１．５．２　超氧自由基抑制率

　　超 氧 自 由 基 测 定 采 用 改 良 的 邻 苯 三 酚 自 氧 化

法［２１，２２］，取５０ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液４．５ｍＬ（ｐＨ
＝８．２）和４．２ｍＬ蒸馏水混匀后在２５℃水浴中保温

２０ｍｉｎ，取 出 后 分 别 加 入 不 同 浓 度 的 多 糖 溶 液１ｍＬ
和２５ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯三酚０．４ｍＬ（空白管用８ｍｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ代替邻苯三酚溶液）。充分混匀后，于２５℃水浴

锅中准确反应５ｍｉｎ后（加入邻苯三酚时开始计时），
立即加入８ｍｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ溶液终止反应，在３２０ｎｍ处

测定吸光度。实验均重复操作３次，结果取平均值。

１．６　计算与统计分析

　　羟 基 自 由 基 清 除 率（％）＝（Ａ ０－Ａｆ）／Ａ ０×
１００％，式中：Ａ０—试剂空白液的吸光值；Ａｆ —加入

多糖溶液后的吸光值。

　　超 氧 自 由 基 抑 制 率（％）＝（Ａ ｎ－Ａ）／Ａ ｎ×
１００％ ，其中Ａｎ 邻苯三酚的自氧化速 率；Ａ 为 加 入

多糖溶液后邻苯三酚的自氧化速率。

　　采用ＳＰＳＳ　１３．０ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ对所得数据进行

方差 分 析，若 差 异 达 到 显 著，则 进 行 Ｔｕｋｅｙ多 重 比

较，显著性水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　两种方法提取的方格星虫多糖提取率和多糖质

量分数

　　从表１可以看出，两种方法提取的方格星虫多糖

提取率和多糖质量分数有一定差异。碱提多糖的提

取率和多糖质量分数均远远高于水提多糖，说明碱性

条件更适于方格星虫多糖物质的释放，杂质较容易除

去。动物多糖主要存在细胞质间质中，多糖常常与蛋

白质结合，碱 提 适 用 于 多 糖 与 蛋 白 质 间 结 合 型 的 转

化，通过蛋白多糖中的糖肽键对碱的不稳定性，达到

对多糖的提取［２３］。

２．２　两种方法提取的方格星虫多糖的抗菌活性

　　两种方法提取的方格星虫多糖对供试的７种细

菌显示出不同程度的抑制作用，实验结果见表２。

　　除对大肠杆菌的抑制作用水提多糖强于碱提外，
对其它细菌的抑制作用均是碱提强于水提。水提多

糖 对 枯 草 芽 孢 杆 菌 的 抑 菌 圈 大 于 １３ｍｍ，小 于

１９ｍｍ，属 中 度 敏 感；对 副 溶 血 弧 菌 的 抑 菌 圈 小 于

８ｍｍ，属不 敏 感；对 其 它 细 菌 的 抑 制 作 用 均 为 低 敏

感。碱提多糖对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌及鳗弧菌

的抑菌圈大 于８ｍｍ，小 于１３ｍｍ，均 属 低 敏 感；对 白

葡萄球菌和副溶血 弧 菌 的 抑 菌 圈 在１３ｍｍ和１９ｍｍ
之间，属中度敏感；对枯草芽孢杆菌和藤黄八联球菌

的抑菌圈大于１９ｍｍ，属高度敏感。
表１　两种方法提取的方格星虫多 糖 的 提 取 率 和 多 糖 质 量 分

数（％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　Ｓ．ｎｕｄｕｓ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ－

ｒｉｄｅｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ（％）

提取方法
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

多糖提取率
Ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

多糖质量分数
Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃ－
ｃｈａｒｉｄｅ

水提 Ｗａｔｅｒ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　 ０．９２　 ２８．６
碱提Ａｌｋａｌｉ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　 １．５８　 ５６．０

表２两种方法提取方格星虫多糖的抑菌圈直径 （ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　Ｓ．ｎｕｄｕｓ　ｐｏｌｙ－
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ（ｍｍ）

细菌种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａ

抑菌圈直径
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

水提多糖
Ｗａｔｅｒ －ｅｘｔｒａｃ－
ｔｅｄ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ－
ｒｉｄｅ

碱提多糖
Ａｌｋａｌｉ－ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

大肠杆菌Ｅ．ｃｏｌｉ　 １３．３±０．２８　 １２．２±０．１４
枯草芽孢杆菌Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ　 １３．８５±０．２１　 ２１．１±０．４２
白葡萄球菌Ｓ．ｃｒｅｍｏｒｉｓ　 １２．１±０．１４　 １４．２±０．２１
金黄色葡萄球菌Ｓ．ａｕｒｅｓ　 １０．１±０．３５　 １２．４±０．２１

副溶血弧菌
Ｖ．ｐａｒａｈｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ ６．０±０．００　 １４．１±０．２４

鳗弧菌Ｖ．ａｎｇｕｉｌｌａｒｕｍ　 １０．３±０．０７　 １２．１±０．２１
藤黄八叠球菌Ｓ．ｌｕｔｅａ　 １１．１±０．１４　 ２６．９±０．７８

注：表中所给数据为３个重复的平均值±标准误。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｍｅａｎｓ±Ｓ．Ｅ．ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．

　　动物多糖中壳聚糖的抗菌性已被广泛证实，有关

相对分子质 量 能 影 响 其 抗 菌 性 的 报 道 较 多，郑 连 英

等［２４］通过考察不同分子量壳聚糖对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌 的 抑 菌 性 能，发 现 随 壳 聚 糖 分 子 量 的 增

大，其对金黄色葡萄球菌的抑制作用逐渐增强，对大

肠杆菌的抑制则 恰 恰 相 反；Ｈｏｎｇ等［２５］研 究 发 现，对

Ｇ－ 细 菌 的 抑 制 壳 聚 糖 相 对 分 子 质 量 为７ｋＤａ时 较

好，过大或过小抑制效果都会减弱；吴迪等［２６］在大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的菌悬液内加入相对分子量

２０×１０４　Ｄａ的壳聚糖，发现细菌的细胞壁发生了明显

缺失。另外，由于革兰氏阳性菌和阴性菌的细胞壁组

成和厚薄不一样，其抑菌原理也有所差异。阳性菌的

细胞壁较厚结构紧密，其抑制方式主要是大分子多糖

吸附在细胞表面并成膜，阻止营养物质的运输达到抑

菌目的；阴性菌细胞壁薄，有一层外脂膜，大分子成分

难进入，其抑制方式主要是基于小分子成分进入菌体

细胞内，引 起 絮 凝，影 响 其 新 陈 代 谢 以 达 到 抑 菌 目

的［１９，２７］。这在一定程度上解释了相对分子质量对多

糖抗菌性能有影响的原因。

　　该研究结果表明，除对大肠杆菌的抑制作用差别

不大外，方格星虫碱提多糖对其它６种供试菌的抑制
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作用均强于水提多糖。原因可能是，水、碱抽提处理

时，多糖成分中的侧链和糖苷键结构不同程度地降解

断裂［１９］，多糖相对分子质量出现差异，使其抗菌活性

也表现出一定的差异。碱性条件对多糖的降解、破坏

程度较高，造成碱提多糖相对分子质量不均一，分布

范围较宽，易得到对细菌抑制较好的多糖分子；热水

提取条件则相对温和，水提多糖相对分子量的分布范

围较窄，对细菌的抑制有一定的局限性。

２．３　两种方法提取的方格星虫多糖的抗氧化性

２．３．１　对羟自由基清除率的影响

　　由图１可看出，两种方法提取的方格星虫多糖对

羟自由基的清除作用均随多糖浓度的增加而显著增

大（Ｐ ＜０．０５），并 且 当 多 糖 浓 度 持 续 增 大 时（＞
８００μｇ·ｍＬ

－１），两种方法提取的多糖对羟自由基的

清除效 果 均 趋 于 平 缓。当 多 糖 浓 度 小 于８００μｇ·

ｍＬ－１时，水提多糖的清除能力高于碱提多糖，当多糖

浓度大于８００μｇ·ｍＬ
－１时，两 种 方 法 提 取 的 多 糖 清

除率接近相等。水提和碱提多糖均在８００μｇ·ｍＬ
－１

时 对 羟 自 由 基 的 清 除 能 力 最 大，清 除 率 分 别 为

４０．３２％和３９．８６％。

图１　两种方法提取的多糖对羟自由基清除率

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｂｙ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｔｏ　ｈｙｄｒｏｘｙｌ　ｒａｄｉｃａｌ

　　注：图中不同字母标记的表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｄｅｎｏｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．３．２　对超氧自由基抑制率的影响

　　两种方法提取的方格星虫多糖对超氧自由基的

抑制作用与对羟自由基的清除作用保持相同的趋势，
与多糖浓度成显著正相关（Ｐ＜０．０５）（图２）。无论

多糖浓度大小，水提多糖的超氧自由基抑制率均大于

碱提 多 糖。水 提 多 糖 和 碱 提 多 糖 分 别 在 浓 度 为

８００μｇ·ｍＬ
－１和６００μｇ·ｍＬ

－１时对超氧自由基的抑

制作用最大，抑制率分别为９．９１％和５．８６％。

　　生物体在代谢过程中产生的自由基，主要是超氧

自由基和羟自由基以及它们的活性衍生物，过多的自

由基可导致细胞和组织器官损伤，诱发机体的许多功

能障碍和疾病，如炎症、肿瘤、衰老和辐射损伤等［２８］。

研究表明，多糖具有清除自由基的抗氧化作用。王莅

莎等［２９］经碱性蛋白酶和胃蛋白酶两次酶解提取的鲍

鱼脏器粗多糖具有较强的清除羟自由基能力和一定

的还原能力。李军等［３０］从南海海星中提取多糖并研

究其抗氧化性，结果表明海星多糖可有效清除羟自由

基和超氧自由基。该研究结果显示，方格星虫多糖对

羟自由基和超氧自由基均有一定的抑制作用，但抑制

能力尤其是对超氧自由基的抑制能力较弱。不同提

取方法对方格星虫多糖的抗氧化性有影响，原因可能

是活性多糖在不同的体系中溶解度不同或者在不同

体系中结构 发 生 改 变［３１］，热 水 提 取 条 件 较 碱 液 提 取

温和，一定程度上避免了活性多糖的降解，因而水提

多糖的抗氧化性较碱提多糖高。

　　图２　两 种 方 法 提 取 的 方 格 星 虫 多 糖 对 超 氧 自 由 基 抑

制率

　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｂｙ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｔｏ　ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｒａｄｉｃａｌ

　　注：图中不同字母标记的表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｄｅｎｏｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

３　结论

　　（１）不同方法对方格星虫多糖的提取率和多糖质

量分数具有较大的影响，碱提粗多糖的提取率和多糖

质量分数均高于水提多糖；

　　（２）两种方法提取的方格星虫粗多糖对７种供试

菌显示出不同程度的抑制作用，不同提取方法获得的

方格星虫粗 多 糖 抗 菌 能 力 不 同，碱 提 多 糖 强 于 水 提

多糖；

　　（３）两种方法提取的方格星虫粗多糖对羟自由基

和超氧 自 由 基 均 有 一 定 的 抑 制 作 用，但 抑 制 能 力

不强。

　　总体来看，碱提法在多糖提取率、多糖质量分数

及抗菌活性方面均优于水提法，碱提法更适合方格星

虫多糖的提取。
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［３］　陈细香，林秀雁，卢 昌 义，等．方 格 星 虫 属 动 物 的 研 究 进

展［Ｊ］．海洋科学，２００８，３２（６）：６６－７０．
［４］　章超华，铃木健，吉江由美子．沙虫干呈味及功能成分研

究［Ｊ］．湛江海洋大学学报，１９９９，２０（２）：２４－２７．
［５］　谢宗墉．海洋水产品营养与保健［Ｍ］．青岛：青岛海洋大

学出版社，１９９１：５７－５８．
［６］　郑建仙．功能 性 食 品：第２卷［Ｍ］．北 京：中 国 轻 工 业 出

版社，１９９９：１９１－１９２．
［７］　沈先荣，蒋定文，贾 福 星，等．方 格 星 虫 延 缓 衰 老 作 用 研

究［Ｊ］．中国海洋药物，２００４（１）：３０－３２．
［８］　蒋艳，蔡德建，邹 杰，等．方 格 星 虫 苗 种 池 塘 中 间 培 育 试

验研究［Ｊ］．广西科学，２０１０，１７（３）：１７５－１７７．
［９］　邹杰，蒋艳，彭 慧 婧，等．方 格 星 虫 亲 体 培 育 试 验［Ｊ］．渔

业现代化，２０１０，３７（３）：３０－３３．
［１０］　文雪，蒋艳，王志成，等．两种不同规格方格星虫苗种滩

涂养殖试验比较［Ｊ］．科学养鱼，２０１１，６：３５－３６．
［１１］　童潼，邹杰，蔡德建，等．方格星虫消化道发育与摄食研

究［Ｊ］．广西科学院学报，２０１１，２７（３）：２１８－２２０．
［１２］　张琴，童万平，董兰芳，等．饲料中脂肪水平对方格星虫

稚虫生长性能、体 组 成 及 消 化 酶 活 性 的 影 响［Ｊ］．渔 业

科学进展，２０１１，３２（６）：９９－１０６．
［１３］　张琴，童万平，董兰芳，等．饲料蛋白水平对方格星虫稚

虫生长 和 体 组 成 的 影 响［Ｊ］．渔 业 科 学 进 展，２０１２，３３
（１）：８６－９２．

［１４］　董兰芳，张琴，童潼，等．不同生长发育阶段方格星虫氨

基酸组成的研究［Ｊ］．南方水产科学，２０１２，８（５）：６０－６５．
［１５］　蒋定文，沈先荣，贾福星，等．海洋星虫提取物的营养分

析及免疫 调 节 作 用 的 初 步 观 察［Ｊ］．中 国 生 化 药 物 杂

志，２００４，２５（２）：９６－９７．
［１６］　刘旭佳，蒋艳，蔡德建，等．方格星虫苗种池塘中间培育

过程水环境因子变化研究［Ｊ］．广 西 科 学，２００９，１６（３）：

２８９－２９２．
［１７］　陈静，刘志刚，李罗英，等．３种 药 物 对 裸 体 方 格 星 虫 稚

虫的急性毒性试验［Ｊ］．南 方 水 产 科 学，２０１２，５（１）：５４－

５８．

［１８］　夏乾峰，谭河林，覃西，等．方格星虫多糖抗菌活性的初

步研究［Ｊ］．中国热带医学，２００７，７（１２）：２１９２－２１９３．
［１９］　张雅利，梁花香，曹 娜．提 取 方 法 对 柿 多 糖 提 取 率 及 生

物活性的影响［Ｊ］．食品与生物技 术 学 报，２００８，２７（６）：

１８－２２．
［２０］　林丽清，黄丽英，郑艳洁，等．金线莲多糖的提取及清除

氧自由 基 作 用 的 研 究［Ｊ］．福 建 中 医 学 院 学 报，２００６
（５）：４２－４５．

［２１］　金铭，蔡 亚 欣，李 金 荣，等．邻 二 氮 菲－Ｆｅ２＋ 氧 化 法 检 测

Ｈ２Ｏ２／Ｆｅ２＋ 产生的自由基［Ｊ］．生 物 化 学 与 生 物 物 理 进

展，１９９６，２３（６）：５５３－５５５．
［２２］　Ｌｉｕ　Ｆ，Ｏｏｉ　Ｖ　Ｅ　Ｃ，Ｃｈａｎｇ　Ｓ　Ｔ．Ｆｒｅｅ　ｒａｄｉｃａｌｓ　ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｅｘｔｒａｃｔｓ［Ｊ］．Ｌｉｆｅ

Ｓｃｉ，１９９７（６０）：７６３－７７１．
［２３］　刘玉明，钱甜甜，何颖，等．方格星虫多糖不同提取工艺

的比较［Ｊ］．时珍国医医药，２０１１，２２（６）：１４５５－１５５４．
［２４］　郑连英，朱 江 峰，孙 昆 山．壳 聚 糖 的 抗 菌 性 能 研 究［Ｊ］．

材料科学与工程，２０００，１８（２）：２２－２４．
［２５］　Ｈｏｎｇ　Ｋ　Ｈ，Ｎａ　Ｙ　Ｐ，Ｓｈｉｎ　Ｈ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ａｃ－

ｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃｈｉｔｏｓａｎｓ　ａｎｄ　ｃｈｉｔｏｓａｎ　ｏｌｉｇｏｍｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｍｉ－

ｃｒｏｂｉａｌｏｇｙ，２００２（７４）：６５－７２．
［２６］　吴迪，蔡伟民．壳聚糖对细菌细胞壁的影响［Ｊ］．黑龙江

大学自然科学学报，２００３，２０（３）：１０１－１０４．
［２７］　刘轮杰，吴大洋，汪 涛．壳 聚 糖 的 抗 菌 性 研 究 进 展 与 抗

菌纺织品开发［Ｊ］．纺织学报，２０１０，３１（７）：１４５－１５０．
［２８］　赵琳静，宋小平，梨 方 雅．多 糖 及 其 衍 生 物 抗 氧 化 性 质

的研究进展［Ｊ］．上海工程技术大 学 学 报，２００８，２２（１）：

４４－４７．
［２９］　王莅莎，朱蓓薇，周大勇，等．鲍鱼脏器多糖的抗氧化活

性研究［Ｊ］．食品与机械，２００８，２４（４）：６５－６８．
［３０］　李军，蒋碧蓉，吴红梅，等．海星多糖的提取分离与抗氧

化活性研究［Ｊ］．广东化工，２０１０，３７（２）：１８８－１８９．
［３１］　苏永昌，刘淑集，王茵，等．鲍鱼内脏多糖的提取及其抗

氧化活性研究［Ｊ］．吉林农业，２０１０（１０）：１７０－１７１．
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