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莴苣茎水溶性多糖的单糖组成及免疫调节活性研究
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摘要：为了探究莴苣茎中多糖类物质，以莴苣茎为原料，水提

醇沉法制备得到莴苣茎水溶性多糖，高效液相色谱法分析多

糖的单糖组成，小鼠巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７给药试验研究多糖

的免疫调节活性。结果表明：莴苣茎水溶性多糖主要由半乳

糖醛酸、半乳糖和阿拉伯糖组成，其摩尔比为 ２２．６０

３０．４２１７．８８；在试验的浓度范围内（５～２００μｇ／ｍＬ），莴苣

茎水溶性多糖可以显著提高小鼠巨噬细胞活力和吞噬中性

红的能力，并刺激小鼠巨噬细胞分泌产生ＮＯ，表明其具有免

疫调节活性。该研究结果可为莴苣茎的高效利用和产品开

发提供理论依据。
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多糖是由醛糖或酮糖通过糖苷键连接在一起的多聚物，

是构成生命的四大基本物质之一，在生物体生命活动中发挥

着重要功能。研究［１－３］表明，多糖具有抗肿瘤、抗衰老、抗氧

化和调节机体免疫等多种生物活性功能，其生物活性与多糖

的理化特性紧密相关。其中，免疫调节作用是植物多糖最重

要的生物活性功能，植物多糖可以通过加强或活化巨噬细胞

免疫应答，进而发挥免疫调控的作用［４－５］。

莴苣属于菊科莴苣属，是一种茎叶皆可食用的蔬菜。莴

苣的营养价值很高，含有丰富的氨基酸、维生素、矿物质以及

碳水化合物。中药典籍［６］记载莴苣具有利尿、通乳、清热解

毒的功效。现代研究［７－９］证明，其茎叶中含有的谷甾醇、黄

酮及黄酮苷类、三萜类以及倍半萜类等化学成分具有保肝、

抗炎、抗菌、抗脑缺血以及抗氧化等生物活性，在生物医药领

域具有很高的开发利用价值。目前，文献报道［７－９］多集中在

莴苣的小分子化学物质及其生物活性的研究上，而其中多糖

类物质的研究则鲜见报道。仅有的少量研究［１０］侧重于多糖

提取条件的优化工艺，未对多糖的组成及生物活性进行深入
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研究。本研究拟通过水提醇沉法制备莴苣茎水溶性多糖，采

用高效液相色谱法和ＲＡＷ２６４．７小鼠巨噬细胞给药试验分

别研究其单糖组成和免疫调节活性，旨在为莴苣的高效利用

和产品开发提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　原料与试剂

新鲜莴苣茎：苔干用莴苣茎，购于安徽省涡阳县农贸

市场；

小鼠巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７：中科院细胞库；

乙醇、氯 仿、三 氟 乙 酸、１苯 基３甲 基５吡 唑 琳 酮

（ＰＭＰ）、对氨基苯磺酸、亚硝酸钠、苯酚、盐酸、磷酸、二甲基

亚砜（ＤＭＳＯ）：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

萘胺、中性红、噻唑蓝（ＭＴＴ）：北京索莱宝生物技术有

限公司；

各单糖标准品（鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、木糖、甘露

糖、葡萄糖、半乳糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸）：≥９９％，美国

ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司；

脂多糖（ＬＰＳ）：Ｐｒｅｍｉｕｍ级，美国ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司；

甲醇、乙腈：色谱纯，美国ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司；

ＤＭＥＭ 液 体 培 养 基、ＰＢＳ、胎 牛 血 清、丙 酮 酸 钠、

ＨＥＰＥＳ、青霉素和链霉素：上海普飞生物技术有限公司。

１．２　仪器与设备

高效液相色谱仪：Ｗａｔｅｒｓ１５２５Ｂｉｎａｒｙ型，美国 Ｗａｔｅｒｓ

公司；

电子天平：ＣＰ２２４Ｃ型，奥豪斯仪器（上海）有限公司；

集热式磁力加热搅拌器：ＤＦ１０１Ｓ型，金坛市金甫仪器

制造有限公司；

紫外可见分光光度计：Ｖ１６００型，上海美谱达仪器有限

公司；

数显鼓风干燥箱：ＧＺＸ９０７０ＭＢＥ型，上海博迅实业有限

公司医疗设备厂；

低速台式大容量离心机：ＴＤＬ４０Ｂ型，石家庄现代仪器

仪表化工有限公司；

旋转蒸发仪：ＹＲＥ５２９９型，巩义市予华仪器有限公司；

冷冻干燥机：Ａｌｐｈａ１２型，英国Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司；

三目倒置生物显微镜：３７ＸＢ型，上海光学仪器厂；

低速离心机：ＳＣ２５５６型，安徽中科中佳科学仪器有限

公司；

净化工作台：ＳＷＣＪ２Ｄ型，苏州净化设备有限公司；

二氧化碳培养箱：ＦＯＲＭＡ３１１１型，赛默飞世尔科技（中

国）有限公司；

酶标仪：ｉＭａｒｋ型，美国ＢｉｏＲａｄ公司；

立式压力蒸汽灭菌器：ＬＤＺＸ５０ＫＢＳ型，上海申安医疗

器械厂。

１．３　方法

１．３．１　原料预处理　将新鲜莴苣茎洗净，切碎后置于５５℃

条件下烘干并研磨粉碎。莴苣茎粉末以１１０（ｇ／ｍＬ）的料

液比用７５％的酒精在７０ ℃条件下回流提取两次，每次

１．５ｈ。提取结束后离心得到的料渣在６０℃下烘干至恒重，

经粉碎得到莴苣茎干粉置于干燥器中保存备用。

１．３．２　多糖提取　处理好的莴苣茎干粉，按照料液比１３０

（ｇ／ｍＬ）用去离子水在８５℃的条件下提取１２０ｍｉｎ。提取液

离心（５０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ）取上清后，将料渣按照同样方法

再重复提取２次。将３次提取的上清液合并，在５５℃条件

下旋转蒸发浓缩至原体积的１／８。向浓缩液中加入３倍体积

的无水乙醇（乙醇终浓度为７５％），并置于４℃冷藏过夜以沉

淀多糖，离心（５０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ）后取沉淀多糖加适量的

水溶解并旋转蒸发去除残余的酒精，冷冻干燥后复溶。按文

献［１１］中Ｓ８大孔吸附树脂脱色脱蛋白操作条件对多糖溶

液进行处理，处理后的溶液浓缩后冷冻干燥，即得到莴苣茎

水溶性多糖。

１．３．３　单糖组成分析　采用ＰＭＰ柱前衍生化—高效液相色

谱法［１２－１３］。

１．３．４　细胞培养　小鼠巨噬细胞 ＲＡＷ２６４．７用含有１０％

胎牛血 清、１ ｍｍｏｌ／Ｌ 丙 酮 酸 钠、１０ ｍｍｏｌ／Ｌ ＨＥＰＥＳ、

１００ＩＵ／ｍＬ青霉素和１００μｇ／ｍＬ链霉素的ＤＭＥＭ完全培养

基培养［１４］，置于３７℃、５％ ＣＯ２细胞培养箱中，每隔１～２ｄ

传代一次保持细胞对数生长。

１．３．５　细胞接种与给药处理　收集对数生长期ＲＡＷ２６４．７

细胞，调整细胞浓度为１×１０５个／ｍＬ
［１５］，以每孔１００μＬ接

种于９６孔板，９６孔板的四周边孔不接种细胞，选取５个边孔

加入１００μＬＤＭＥＭ完全培养基，其余边孔均加入等体积的

ＰＢＳ。接种好的９６孔板置于细胞培养箱中培养２４ｈ。

取出９６孔板，吸去培养液，每孔加入１００μＬ多糖溶液

（ＤＭＥＭ完全培养基配置，０．２２μｍ无菌滤膜过滤除菌），使

得终浓度分别为５，１０，５０，１００，２００μｇ／ｍＬ，各浓度梯度设

５个 平 行，阳 性 对 照 组 加 入 １００ μＬ ＬＰＳ（终 浓 度 为

２μｇ／ｍＬ），空白对照组加入１００μＬＤＭＥＭ完全培养基。加

样结束后，将９６孔细胞培养板置于细胞培养箱中培养２４ｈ。

１．３．６　ＭＴＴ法检测细胞活力　给药培养结束后，取出９６孔

板，每孔加入１０μＬＭＴＴ（浓度５ｍｇ／ｍＬ，ＰＢＳ配置），继续

于细胞培养箱中培养４ｈ后，吸去上清液，每孔加入１００μＬ

ＤＭＳＯ，轻振摇匀使蓝紫色结晶溶解完全，酶标仪４９０ｎｍ检

测吸光度。样品及空白对照的吸光度之比即为刺激指数。

１．３．７　ＮＯ产量测定　标准曲线绘制：取５０，１００，１５０，２００，

２５０μＬ１ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＮＯ２标准溶液于离心管中，加水至

５ｍＬ，各取上述标准液５０μＬ于９６孔板中，然后加入５０μＬ

Ｇｒｉｅｓｓ试剂（１％对氨基苯磺酸溶液与０．１％萘胺的３％

Ｈ３ＰＯ４ 溶液１１混合，现用现配），摇匀，室温反应１０ｍｉｎ，

酶标仪４９０ｎｍ测吸光度，制得标准曲线。其曲线方程为狔＝

２５６．２２狓－６．１３０７（犚２＝０．９９１）。

给药培养结束后，取出９６孔板，吸取５０μＬ培养液至新

的９６孔板中用于检测ＮＯ产量（９６孔板细胞用于接下来测

定吞噬活性）。向装有５０μＬ培养液的９６孔板中各孔加入

５０μＬＧｒｉｅｓｓ试剂，摇匀，室温反应１０ｍｉｎ，酶标仪４９０ｎｍ测

吸光度，根据标准曲线计算培养液中ＮＯ产量。

１．３．８　细胞吞噬活性测定　取１．３．７中９６孔细胞培养板，弃
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去剩余培养液，孔底贴壁细胞用１００μＬＰＢＳ清洗两遍，然后

加入１００μＬ０．０７５％的中性红试剂，培养箱中培养１ｈ，随后

吸去上清液，ＰＢＳ清洗两遍以除去未被吞噬的中性红，最后

每孔各加入１００μＬ细胞裂解液（１ｍｏｌ／Ｌ冰醋酸和乙醇１１

混合），放置过夜，酶标仪４９０ｎｍ检测吸光度。样品及空白

对照的吸光度之比即为吞噬指数。

２　结果与分析

２．１　莴苣茎水溶性多糖的单糖组成

经衍生化后的混合标准单糖液相色谱图见图１。由图１

可知，在试验条件下，９种标准单糖均达到了完全分离。

用高效液相色谱仪检测经酸水解和衍生化后的莴苣茎

水溶性多糖样品，得到如图２所示的液相色谱图。经过与

图１中标准单糖的出峰时间对比分析可以看出，莴苣茎水溶

性多糖至少由８种以上单糖组成，包括甘露糖、鼠李糖、葡萄

糖醛酸、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、木糖和阿拉伯糖等，其

中以半乳糖醛酸、半乳糖和阿拉伯糖为主要组分，此３种单

糖的摩尔比为２２．６０３０．４２１７．８８。

２．２　莴苣茎水溶性多糖的免疫调节活性

２．２．１　莴苣茎水溶性多糖对巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７活力的影

响　采用 ＭＴＴ法测定细胞活力时，样品与空白对照的吸光

度之比定义为刺激指数，该值的大小即表明细胞活力的强

弱。刺激指数大于１即表明细胞增殖，活力得到提升，小于１

１．甘露糖　２．鼠李糖　３．葡萄糖醛酸　４．半乳糖醛酸　５．葡萄糖

６．半乳糖　７．木糖　８．阿拉伯糖　９．岩藻糖

图１　混合标准单糖的液相色谱图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＨＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

１．甘露糖　２．鼠李糖　３．葡萄糖醛酸　４．半乳糖醛酸　５．葡萄糖

６．半乳糖　７．木糖　８．阿拉伯糖

图２　莴苣茎水溶性多糖的液相色谱图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＨＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｌｅｔｔｕｃｅｓｔｅｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

即表明细胞增殖受到抑制，活力有所下降。由图３可知，莴

苣茎水溶性多糖对巨噬细胞增殖的刺激指数均大于１，且和

空白对照相比有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。在浓度为５～

５０μｇ／ｍＬ时，其对巨噬细胞增殖作用的影响呈剂量依赖关

系，刺激指数在作用浓度５０μｇ／ｍＬ时达到最高，之后随浓度

的升高又有所下降。以上结果表明，在试验的浓度范围内，

莴苣茎水溶性多糖能够促进巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７增殖，增强

细胞活力，且无细胞毒性。

．与空白对照组比较差异极显著（Ｐ＜０．０１）

图３　莴苣茎水溶性多糖对巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７

活力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅｓｔｅｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｎｐｒｏｌｉｆｅｒ

ａｔｉｏｎｏｆＲＡＷ２６４．７ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｃｅｌｌｓ

２．２．２　莴苣茎水溶性多糖对巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７释放 ＮＯ

的影响　由于细胞释放的 ＮＯ化学性质活泼、不稳定，可迅

速和水、氧以及机体中的超氧阴离子反应生成硝酸盐和亚硝

酸盐［１６］８７，因此采用Ｇｒｉｅｓｓ试剂法检测细胞培养上清液中亚

硝酸盐的量来间接反映巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７释放的 ＮＯ产

量。由图４可知，在试验的浓度范围内，经多糖给药处理后

的巨噬细胞释放 ＮＯ的量均有不同程度的增加（Ｐ＜０．０１），

且随浓度升高逐渐增加，呈良好的剂量依赖关系。结果说明

莴苣水溶性多糖具有激活巨噬细胞释放ＮＯ的能力。

２．２．３　莴苣茎水溶性多糖对巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７吞噬作用

的影响　采用巨噬细胞吞噬中性红法研究了莴苣茎水溶性

多糖对巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７吞噬作用的影响。由图５可知，

巨噬细胞的吞噬指数随着多糖浓度的增加呈先上升后下降

．与空白对照组比较差异极显著（Ｐ＜０．０１）

图４　莴苣茎水溶性多糖对巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７

释放ＮＯ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅｓｔｅｍ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｎＮＯ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆＲＡＷ２６４．７ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｃｅｌｌｓ
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．与空白对照组比较差异极显著（Ｐ＜０．０１）

图５　莴苣茎水溶性多糖对巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７

吞噬作用的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅｓｔｅｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｎｐｈａｇｏ

ｃｙｔｏｓｉｓｏｆＲＡＷ２６４．７ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｃｅｌｌｓ

的趋势，其中在浓度为５０μｇ／ｍＬ时达到最大，但所有浓度组

的巨噬细胞吞噬指数均大于１，且与空白对照组相比有极显

著差异（Ｐ＜０．０１），这说明莴苣茎水溶性多糖具有较强地激

活巨噬细胞、提高其吞噬作用的能力。

　　巨噬细胞是机体重要的免疫细胞，具有吞噬杀伤微生

物、提呈抗原和分泌细胞因子等多种功能，在机体固有和适

应性免疫功能中起着重要作用。巨噬细胞发挥其免疫功能

的基础是细胞的存活，其存活状态直接影响着其功能的发挥

及应答的强弱［１７］。巨噬细胞吞噬外来病原体是其发挥免疫

作用的途径之一，其吞噬作用的强弱可以反映其活化的程

度、也可以间接反映其免疫活性的高低［１６］９２。此外，ＮＯ是激

活的巨噬细胞杀灭侵入病原体及肿瘤细胞的主要效应分子，

其可以作为一种反映巨噬细胞活化程度的量化指标［１８］。因

此，细胞活力、吞噬能力以及 ＮＯ产量是反映巨噬细胞免疫

功能和免疫状态的重要指标。本研究中，在试验的浓度范围

内，莴苣水溶性多糖可以显著提高巨噬细胞的活力和吞噬能

力，刺激巨噬细胞分泌产生ＮＯ，表明莴苣水溶性多糖可以通

过激活巨噬细胞起到免疫调节功能。

相关研究［１５，１８－２０］表明，在多糖类物质作用下，巨噬细胞

活力显著增强，且随多糖浓度的增加先逐渐上升，而后在较

高作用浓度时又呈下降趋势。本研究结果表明，莴苣茎水溶

性多糖对巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７活力的影响呈现出类似的现

象。究其原因，主要与多糖类物质激活巨噬细胞释放大量

ＮＯ进而引起细胞本身凋亡有关
［２１－２２］，这一推测可以从本

研究中多糖激活巨噬细胞释放ＮＯ的试验中得到验证，即随

多糖浓度的增加，激活的巨噬细胞持续不断地大量释放ＮＯ。

而过量释放的ＮＯ则可能进一步引起了巨噬细胞的凋亡，从

而在 ＭＴＴ检测细胞活力时呈现细胞活力下降的现象。此

外，本研究中激活的巨噬细胞吞噬中性红的能力也随多糖浓

度的升高先增强后减弱，与巨噬细胞活力的变化趋势相一

致，该现象也可以解释为在较高浓度多糖作用下，巨噬细胞

吞噬能力的增强效应恰好被过量ＮＯ导致的细胞凋亡抵消。

所以理论上高浓度多糖作用下巨噬细胞吞噬能力应不断增

强，而实际上却呈现为减弱趋势。

３　结论
从莴苣茎中提取得到莴苣茎水溶性多糖，高效液相色谱

法分析结果表明其是由甘露糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖

醛酸、葡萄糖、半乳糖、木糖和阿拉伯糖等至少８种单糖组成

的多糖，其中半乳糖醛酸、半乳糖和阿拉伯糖为主要单糖组

分，其摩尔比是 ２２．６０３０．４２１７．８８。小鼠巨噬细胞

ＲＡＷ２６４．７给药试验显示莴苣茎水溶性多糖可以显著的提

高巨噬细胞的活力和吞噬能力，刺激巨噬细胞分泌产生ＮＯ，

表明莴苣茎水溶性多糖可以通过激活巨噬细胞起到免疫调

节功能。本试验为莴苣茎水溶性多糖的探索研究，探明了莴

苣茎水溶性多糖的单糖组成与免疫调节活性。在后续的研

究中，将对多糖的精细结构、免疫调节作用机理以及构效关

系等做进一步深入的探索。
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其免疫活性研究［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（１）：１３２１３６．

［１４］ＷａｎｇＭｉｎｇｃｈｕｎ，ＪｉａｎｇＣｈａｎｇｘｉｎｇ，ＭａＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａ

ｒａｔｉｏｎ，ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｍｍｕｎｏｓｔｉｍｕｌａｔｏｒｙａｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｐｅｄｕｎｃｌｅｓｏｆ犎狅狏犲狀犻犪

犱狌犾犮犻狊［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１３８（１）：４１４７．

（下转第２１９页）
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ＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３０（１）：

１２５１３３．

［４７］ＤｕｃｒｅｙＳａｎｐｉｅｔｒｏＬｕｉｓＭ，ＫｕｌａＭＲ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｂｉ

ｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎ 犡犪狀狋犺狅狆犺狔犾犾狅犿狔犮犲狊 犱犲狀犱狉狅狉犺狅狌狊 （犘犺犪犳犳犻犪

狉犺狅犱狅狕狔犿犪）．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．

Ｙｅａｓｔ，１９９７，１４（１１）：１００７１０１６．

［４８］王丽丽．诱导子对雨生红球藻虾青素含量的影响及其分子机理

的初步研究［Ｄ］．宁波：宁波大学，２００９．

［４９］张颖鑫，辛嘉英，刘书娟，等．金属离子对红酵母菌产类胡萝卜

素影响的研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１０，３１（１）：６５７０．

［５０］ＢｕｚｚｉｎｉＰ，ＭａｒｔｉｎｉＡ，ＧａｅｔａｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｏｔｅ

ｎｏｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ犚犺狅犱狅狋狅狉狌犾犪犵狉犪犿犻狀犻狊ＤＢＶＰＧ７０２１ａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｚｙｍｅａｎｄＭｉｃｒｏｂｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，

３６（５）：６８７６９２．

［５１］ＨｓｕＷＪ，ＰｏｌｉｎｇＳＭ，ＤｅＢｅｎｅｄｉｃｔＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｃｅｒｓ

ｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙ，１９７５，２３（５）：８３１８３４．

［５２］汪文俊，宋发军，孙雅芳．生化诱导子对红法夫酵母生长和类

胡萝卜素合成的影响［Ｊ］．中南民族大学学报：自然科学版，

２００８，２７（２）：１４１７．

［５３］韩建荣，高宇英，赵文婧．几种诱导子对青霉 ＰＴ９５菌株固态

发酵产生类胡萝卜素的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００５，

１１（２）：２０８２１０．

［５４］叶辉，王兆慧，陈佩林，等．微生物诱导子对诺卡氏菌属

Ｎｏ５２０５菌株发酵的影响［Ｊ］．生物技术，２００４，１４（６）：５７５８．

［５５］ＳａｉｎｉＲＫ，ＰｒａｓｈａｎｔｈＫＶＨａｒｉｓｈ，ＳｈｅｔｔｙＮＰ，ｅｔａｌ．Ｅｌｉｃｉｔｏｒｓ，

ＳＡａｎｄＭＪｅｎｈａｎｃｅｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓａｎｄｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｉｎ 犕狅狉犻狀犵犪狅犾犲犻犳犲狉犪

犔犪犿．ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１４，３６（１０）：

２６９５２７０４．

［５６］齐凤慧，詹亚光，景天忠．诱导子对植物细胞培养中次生代谢

物的调控机制［Ｊ］．天然产物研究与开发，２００８（２０）：５６８５７３．

［５７］张坤生，连喜军，李红．红酵母高产β胡萝卜素营养因子的选

择［Ｊ］．食品工业科技，２００４，２５（７）：６０６２．

［５８］ＰｉｒａｓｔｒｕＬａｕｒａ，ＤａｒｗｉｓｈＭｏｈａｍｅｄ，ＣｈｕＦｏｎｇＬａｍ，ｅｔａｌ．Ｃａ

ｒｏｔｅｎｏｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎ

犛犮犲狀犲犱犲狊犿狌狊狊狆 ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｃｅｔａｔｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０１２，２４（１）：

１１７１２４．

［５９］ＳａｈａＳｕｓｈａｎｔａＫｕｍａｒ，ＭｏａｎｅＳｉｏｂｈａｎ，ＭｕｒｒａｙＰａｔｒｉｃｋ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｍａｃｒｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ

ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａ

犇狌狀犪犾犻犲犾犾犪狊犪犾犻狀犪 ＣＣＡＰ１９／１８［Ｊ］．ＢｉｏｒｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，１４７：２３２８．

［６０］ＬａｍｅｒｓＰａｃｋｏＰ，ＪａｎｓｓｅｎＭａｒｃｅｌ，ＤｅＶｏｓＲｉｃＣＨ，ｅｔａｌ．Ｃａ

ｒｏｔｅｎｏｉｄａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｒｖｅｄ犇狌

狀犪犾犻犲犾犾犪狊犪犾犻狀犪，ａｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒｇｒｅｅｎｍｉｃｒｏａｌｇａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉ

ｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１６２（１）：２１２７．

［６１］Ｆａｒｈａｔ Ｎｅｊｉａ， Ｒａｂｈｉ Ｍｏｋｄｅｄ， Ｆａｌｌｅｈ Ｈａｎｅｎ， ｅｔ ａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒａｈｉｇｈｅｒｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｉｎ犇狌狀犪犾犻犲犾犾犪狊犪犾犻狀犪 （ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０１１，４７（５）：１０７２１０７７．

［６２］ＬｉｕＷｅｎｈｕａ，ＭｉｎｇＹａｏ，ＬｉＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｈｙｐｏｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｂｏｎｉｃａｎｈｙｄｒａｓｅａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａ 犇狌狀犪犾犻犲犾犾犪 狊犪犾犻狀犪

ｐｏｓｓｉｂｌｙｔｈｒｏｕｇｈｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，５４：４３４８．

［６３］ＨａｇｉＴａｔｓｕｒｏ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＭｉｈｏ，ＮｏｍｕｒａＭａｓａｒｕ．Ａｅｒｏｂｉｃｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ犈狀狋犲狉狅犮狅犮犮狌狊犵犻犾狏狌狊［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，３５０（２）：２２３２３０．

（上接第１１６页）

［３］开关切换控制［Ｊ］．食品工业，２０１５，３６（６）：２３８２４１．

［３］易浩，廖文大，杜文，等．物料干重控制模式在加香加料及掺配

环节中的应用［Ｊ］．烟草科技，２０１２（８）：１２１４．

［４］陈洪．提高烟草加香加料精度的方法［Ｊ］．重庆与世界，２０１２，２９

（１１）：１５３１５４，１６０．

［５］许雄文．高精度加香系统在制丝线的应用［Ｊ］．山东工业技术，

２０１４（１８）：１２９．

［６］张晓峰，于红丽．烟草制丝叶片加料系统改造［Ｊ］．设备管理与维

修，２０１４（２）：５４５７．

［７］李奇，姚二民，郭帅．提高加香机加香精度及烟丝混合均匀性

［Ｊ］．轻工科技，２０１４（３）：８２８３，１１８．

［８］李光乐．ＦＦＳ包装机伺服电子定量秤研究［Ｊ］．食品与机械，

２０１３，２９（４）：１１８１２１．

［９］阳斌．伺服技术在枕式包装机中的应用［Ｊ］．食品与机械，２００５，

２１（３）：４９５１．

（上接第１５１页）

［１５］ＳｕｎＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＰｅｎｇＹｏｕ，ＺｈａｏＷｅｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｐｏｌｙｓａｃ

ｃｈａｒｉｄｅｆｒｏｍ 犆犲犾狅狊犻犪犮狉犻狊狋犪狋犪［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，

２０１５，１３３：３３７３４４．

［１６］汪名春．枳蓂肉质果梗多糖的分离纯化、结构分析及生物活性

研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１１．

［１７］叶莎莎，曾耀英，尹乐乐．红景天苷对小鼠腹腔巨噬细胞体外

增殖、凋亡、吞噬、ＲＯＳ和ＮＯ产生的影响［Ｊ］．细胞与分子免疫

学杂志，２０１１，２７（３）：２３７２４１．

［１８］ＣｈｅｎＺｈｉｇａｎｇ，ＺｈａｎｇＤａｎｌｉ，ＺｈｕＱｕ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｐｒｅ

ｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ 犻狀 狏犻狋狉狅 ｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｉｇｅｒｌｉｌｙｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，

２０１４，１０６：２１７２２２．

［１９］韩丽荣，程代，王莉蕊，等．灰树花胞外多糖的结构及免疫调节

活性［Ｊ］．生物工程学报，２０１６，３２（８）：１９．

［２０］陈榕芳．浒苔多糖粗提物对巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７免疫调节作用

及可能机制研究［Ｄ］．福州：福建医科大学，２０１２：１９．

［２１］周静，王秩楠，柳忠辉，等．脂多糖诱导小鼠巨噬细胞系

ＲＡＷ２６４．７细胞的活化凋亡作用［Ｊ］．中国生物制品学杂志，

２００９，２２（２）：１３６１３８．

［２２］ＳｈａｒｍａＪＮ，ＡｌＯｍｒａｎＡ，ＰａｒｖａｔｈｙＳＳ．Ｒｏｌｅｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｉｎ

ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｌａｍｍｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２００７，１５

（６）：２５２２５９．
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