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三角帆蚌副产物中活性成分研究进展
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摘要!三角帆蚌是中国特有的优质淡水珍珠养殖品种!在采

珠过程中会产生大量的蚌肉"外套膜"蚌泪等富含营养物质

的副产物#文章概述三角帆蚌采珠后的副产物中营养成分

及特点!着重阐述三角帆蚌副产物中多糖"蛋白质"多肽等活

性成分的研究现状!并对三角帆蚌副产物中活性成分的研究

方向进行展望#

关键词!三角帆蚌%生物活性%多糖%抗氧化肽
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#$俗称河蚌+珍珠蚌等$

为中国现有最主要的淡水育珠蚌%据统计)

#

*

$

!"#"

年中国

淡水珍珠产量超过
#7"]#"

<

G

$约占全世界的
':?

%随着珍

珠养殖产业的不断发展$采珠过程中不可避免地产生大量蚌

肉+外套膜和蚌泪等副产物%根据联合国粮农组织!

aU_

#报

告)

!

*

$

!"#;

年全世界蚌肉产量高达
'7"]#"

;

G

%而蚌肉因肉

质粗韧且土腥味重$并受制于采珠后续处理技术$多用于饲

料加工或作为废弃物被丢弃)

<

*

$造成了资源的严重浪费和环

境的污染%研究)

;

*显示$蚌肉和外套膜蛋白含量高且种类丰

富$蚌泪含糖量较高%从化学组成及应用潜力来看$取珠后

的副产物是一种质优价廉的资源$若能通过嫩化处理工艺提

高其食用品质开发风味独特+肉质脆嫩的蚌肉制品$或利用

现代提取技术制备高纯度蛋白质+高活性多糖等经济价值更

高的功能性配料$将对促进三角帆蚌副产物增值化利用$提

升珍珠产业可持续发展水平具有重要意义%本文从三角帆

蚌副产物的主要组成及特点+有效成分研究等角度进行概

述$并就下一步研究方向提出建议$旨在为三角帆蚌副产物

的深入研究及综合利用提供借鉴%

#

!

三角帆蚌副产物主要成分
三角帆蚌副产物主要指在采珠过程中产生的蚌肉+外套

膜+蚌泪等%张缓等)

:

*对河蚌副产物的基本营养成分进行分

析$发现其所含粗蛋白和总糖含量均较高$见表
#

%

!!

氨基酸分析结果表明$蚌肉+外套膜和蚌泪中人体必需

氨基酸占总氨基酸的比例为
;!?

"

;:?

$均高于
OV_

'

aU_

表
#

!

采珠后河蚌副产物的基本营养成分
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名称 粗蛋白 总糖 粗脂肪 水分 灰分

蚌肉
!
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提出的推荐值和常见淡水鱼肌肉必需氨基酸含量)

$Q9

*

$其中

一些呈味氨基酸!谷氨酸+天冬氨酸#含量也较高)

5

*

%河蚌副

产物中还含有较为丰富的不饱和脂肪酸!如二十碳五烯酸+

二十二碳六烯酸#$脂溶性维生素
U

和
Z

以及人体必需微量

元素如钙+磷+铁等有益于人体健康的营养成分)

:

$

'

*

%从化

学组成和营养价值角度讲$河蚌副产物是一种丰富+廉价的

优良资源%

!

!

三角帆蚌副产物中有效成分研究
!7#

!

三角帆蚌多糖提取&分离纯化与结构

蚌肉多糖为三角帆蚌主要生理活性物质$于
!"#!

年被

中国卫生部批准为新资源食品$为蚌肉多糖在食品中的进一

步推广应用提供了重要依据%目前$对河蚌多糖的研究主要

集中于提取纯化+结构解析与生物活性方面!见表
!

#%

现有研究显示$河蚌多糖分子质量分布范围为
#7:$]

#"

:

"

#79;#]#"

$

Z+

)

##Q#!

*

(其单糖组成主要为葡萄糖+鼠李

糖+半乳糖+甘露糖+阿拉伯糖和岩藻糖)

#"

*

$受原料种类+提

纯方法+分析手段等影响$还含有少量木糖)

##

*

%关于糖链结

构的研究报道较少%

Z+,

等)

##

*发现河蚌水溶性多糖为!

#

'

;

#键连接的
#

)&)

吡喃葡萄糖构成主链(

V4

等)

#<

*研究得出纯

化河蚌多糖骨架由
!

)#

$

;

键连接的
&)

葡萄糖组成$平均每

:

个葡萄糖残基带有
#

个
$)-)

!

)&)

葡萄糖取代基%

!7!

!

三角帆蚌多糖生物活性

!7!7#

!

抗肿瘤
!

早在
!""<

年$胡健饶等)

#'

*发现河蚌多糖具

有抗小鼠
V1

M

U

腹水瘤作用$推测其抗肿瘤活性可能与抑制

瘤细胞
Z%U

合成和细胞增殖$提高小鼠胸腺指数和脾脏指

数有关%另有学者)

!"Q!#

*发现河蚌多糖对
P

-5"

瘤+

V

!!

瘤和黑

色素瘤也有明显抑制作用%

g,4

等)

#;

*研究揭示自河蚌外套

膜提取的水溶性多糖对人肝癌细胞的抑制机理$可能与其诱

导癌细胞进入
c

"

'

c

#

停滞和凋亡期$导致
*R%U

及
8)*

I

8

+

F8-)!

和
8

I

8-,2Z#

等蛋白质表达水平下降$以及促使
R_P

量

表
!

!

河蚌多糖的提取&分离纯化&单糖组成及分子质量

D+F-1!

!

(.GH+8G,/2

%

,6/-+G,/2

%

*/2/6+88E+H,L18/*

M

/6,G,/2+2L*/-184-+H01,

A

EG6/J5

+

@,'

[

I,IE0S,(

)

,,

M

/-

I

6+88E+H,L16

提取材料 提取方法 提取条件 提取率'
?

脱蛋白方法 纯化手段 单糖组成 分子质量'
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蚌肉 热水浸提
5"@

+料液比
#

%

5

!

A

'

*B
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A

法

Z(U():!

离子交换

纤 维+

P1

M

E+L1.

c)#""

VXWP#

!阿拉伯糖和

葡萄糖#+

VXWP!

!葡

萄糖#+

VXWP<

!鼠李

糖+岩藻糖+甘露糖+

葡萄糖和半乳糖#

VXWP#

!
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:
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!
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:
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!
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蚌肉 热水浸提
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#

%

5

!

A

'

*B
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!E
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取
!
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法

Z(U():!

离子交换

纤 维+

P1

M

E+L1. c)

!""

+凝胶渗透色谱

VXBWP)#

为葡萄糖

和木糖!

<:

%

#

#

VXBWP)#

组分重均分子

质量为
#7:$]#"

:

)

##
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蚌肉 热水浸提 & & 酶法

S+H8/)WH1

M

Z(U(

离子交换色谱填料+

P1

M

E+H/61$̀
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SW+)b

!

#7:5']#"
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SW+bb

!
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蚌肉 热水浸提

#""@

+液料比
#

%

<

!

A

'

*B

#+浸提
#E

+浸

提
!

次

!7:" P1K+

A

法

超 滤+

J+6G J-/0

Z(U()P1

M

E+H/61

+

P1

M

E+L1.c)!""

VW)b

组分由
&)

葡萄

糖构成

VW)b

组分重均分子质量

为
!7$:]#"

:

)

#<

*

外套膜 热水浸提

#""@

+固液比
-

%

!

!

A

'

*B

#+提取时间
<

E

+提取
!

次

&

十六烷基三

乙基溴化铵

法!

XUD̀

#

& & & )

#;

*

蚌肉 超声波
!

:"@

+固液比
-

%

#!

!

A

'

*B

#+超声功率

$"" O

+提 取 时 间

;5*,2

;7$# P1K+

A

法 & & & )

#:

*

蚌肉 微波法
!

微波功率
#"5"O

+

料液 比
#

%

#:

!

A

'

*B

#+时间
!7:*,2

;7"$ P1K+

A

法 & & & )

#$

*

蚌肉
高压脉冲

电场
!!

电场强度
!:f=

'

8*

+

脉冲数
5

+料液比
#

%

;"

!

A

'

*B

#

;7''

& & & & )

#9

*

蚌肉 超高压
!
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<;"SW+

+保压

时间
#"*,2

+料液比

#
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*B
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升高等有关%此外$

g,+/

等)

!!

*还应用鸡胚绒毛尿囊膜血管

生成模型研究了河蚌多糖对新生血管形成的影响%这些研

究表明$河蚌多糖可通过调节或增强机体免疫功能发挥抗肿

瘤作用%

!7!7!

!

调节免疫
!

近年来$河蚌多糖的免疫调节活性受到学

者的高度关注%陈文星等)

!<

*证实河蚌多糖对氢化可的松致

免疫低下小鼠
`

淋巴细胞转化有增殖作用%

Z+,

等)

##

*研究

发现河蚌水溶性多糖在体内外条件下均能明显促进由刀豆

蛋白和脂多糖诱导的脾细胞增殖$并能有效提高
!

$

;)

二硝基

氟苯诱导的迟发型超敏反应强度$表明该多糖可以提高机体

特异性和非特异性细胞免疫应答%

g,+/

等)

!!

$

!;

*报道了河蚌

粗多糖和
<

个纯化组分!

VXWP)#

+

VXWP)!

和
VXWP)<

#均能

显著地促进脾细胞增殖$提高腹腔巨嗜细胞酸性磷酸酶活

性$增强腹腔巨嗜细胞的趋化+增殖和吞噬能力$且
VXWP)<

的体外免疫调节活性最强%在此基础上$

g,+/

等)

!:

*利用

RD)WXR

分析手段首次从基因水平上揭示河蚌粗多糖能促

进环磷酰胺致免疫低下小鼠脾脏中免疫受体)

D/--

样受体
);

!

DBR);

#+甘露糖受体!

SR)#

#*+细胞因子
bB)$

及其肿瘤坏

死因子
D%a)

8

的
*R%U

合成$提高脾脏和血清中
DBR);

+

SR)#

+核转录因子
9

`

!

%a)

9

`

#+

bB)$

和
D%a)

8

的基因表达

水平$且呈现剂量依赖关系(还指出粗多糖和
<

个纯化组分

对腹腔巨噬细胞
SR)#

和
%a)

9

`

的表达水平也随多糖浓度

增加而升高$其中以
VXWP)<

的上调表达最大%此外$陈晶

晶)

!$

*证明河蚌多糖可通过增加肠黏膜相关免疫细胞数量$

提高肠道溶菌酶活性$促进肠道菌群平衡$进而增强罗非鱼

肠道黏膜免疫功能%就目前的研究现状而言$河蚌多糖的免

疫调节活性作用机理非常复杂$还需要进一步深入研究%

!7!7<

!

抗氧化
!

作为动物性天然多糖的重要来源之一$河蚌

多糖的抗氧化活性一直是研究热点%林双喜)

!9

*研究发现河

蚌多糖不仅在体外对羟基自由基!,

_V

#和超氧阴离子自由

基!

_

Q

!

,#显示出良好的清除能力$而且还可提高罗非鱼体

内超氧歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶的活性$降低血清中丙

二醛含量$但体内抗氧化活性与河蚌多糖浓度不存在剂量效

应关系%刘俊等)

!5

*报道河蚌粗多糖清除
#

$

#)

二苯基
)!)

三硝

基苯肼自由基!

ZWWV

,#和烷基自由基的能力明显$而对

,

_V

和
_

Q

!

,的清除效果却为负值$但该多糖的抗氧化活

性与其纯度呈正相关关系%

g,+/

等)

!'

*研究指出河蚌粗多糖

和
<

个纯化组分均具有较强的清除
V

!

_

!

+

_

Q

!

,+

ZWWV

,

能力及还原力$其中
VXWP)<

除螯合金属能力外均比其他组

分具有更强的体外抗氧化活性(小鼠试验证实了该粗多糖还

具有较强的体内抗氧化能力$且呈现明显的剂量依赖性关

系%李世芬等)

<"

*在考察河蚌多糖对老龄小鼠的抗氧化效果

时发现高剂量组肝组织中蛋白质羰基含量!

WXX

#显著低于

对照组$尽管多糖抗氧化与
WXX

含量相关性未被证实$但该

研究结果为解析河蚌多糖的抗氧化作用机制提供了基础

数据%

!7!7;

!

其他生物活性
!

关于河蚌多糖的其他生物活性研究

比较分散$且缺乏系统性$因此目前难以对其作用机制有深

入的认识%例如$陈蕾等)

<#

*认为河蚌多糖可能通过其抗氧

化活性对四氯化碳所致肝细胞损伤提供保护作用$而新近研

究)

<!

*显示河蚌多糖的保护机制或许与其发挥的抗炎作用有

关%随着研究的深入$发现河蚌多糖还具有保护大鼠脑缺血

再灌注损伤)

#<

*

+抑菌)

#:

*

+镇痛与抗炎)

<<

*

+抗病毒)

<;

*等活性%

!7<

!

三角帆蚌蛋白及其多肽

三角帆蚌副产物蛋白质含量丰富$近年来很多学者就其

如何开发利用进行了深入研究%

B,4

等)

<:

*采用碱提酸沉法

从蚌肉中回收蛋白质$回收率达
';79?

$其中必需和半必需

氨基酸占
;57'?

(与大豆分离蛋白和卵蛋白相比$蚌肉蛋白

质的吸水'油性和起泡性更好$但乳化性一般%严如娟等)

<$

*

对蚌肉和外套膜中的可溶性蛋白进行提取$回收率分别为

9<7;#?

和
$$7!#?

$

PZP)WUc(

结果显示
!

个部位的水溶性

蛋白图谱较一致$而外套膜的盐溶性蛋白条带较多$可溶性

蛋白 中 必 需 氨 基 酸 含 量 为
;$7!5?

"

:"7;$?

%郭 福

军)

<9

*

!#Q!<在
:"@

+

M

V$7:

条件下利用木瓜蛋白酶和复合风

味蛋白酶协同酶解蚌肉
:E

$蛋白质回收率达
9'7<!?

%也有

学者)

<5

*将高压脉冲电场技术用于蚌肉蛋白质的制备$在

!"f=

'

8*

+脉冲数
5

的条件下提取
!E

$提取率为
997"5?

%

研究还显示$酶解能使蚌肉蛋白质溶解性提高)

<9

*

!;Q!:

(高压

脉冲电场处理既能提高蚌肉蛋白质溶解性和乳化性$也会降

低其起泡性)

<5

*

%由此可知$因制备方法不同$所得河蚌蛋白

质功能特性也各不相同%此外$有学者)

<'

*在低温条件下用

"7<*/-

'

B%+X-

从河蚌脏器中提取糖蛋白含量为
<79$<?

$

初步提纯的
<

个组分也表现出较强的抗氧化活力%

对河蚌多肽的研究主要集中在多肽制备+分离提纯+生

物活性等方面$涉及多肽活性位点+一级结构与功能关系等

研究较少%宋亮等)

;"

*从
$

种不同类型蛋白酶中确定胃蛋白

酶水解得到的蚌肉多肽对血管紧张素转化酶的抑制率最高%

戴志远等)

;#Q;!

*报道了在酶'底物比
#7$;?

+

M

V'7#!

和酶解

温度
:9@

条件下蚌肉经碱性蛋白酶
U-8+-+61!7;B

水解得

到的酶解产物量最高$用
P1

M

E+L1.c):"

从酶解物中纯化获

得分子质量为
#7<fZ+

的组分显示出良好的降血压作用%为

全面准确评价蚌肉抗氧化肽的制备工艺$涂宗财等)

;<

*以
ZW)

WV

,清除率+,

_V

清除率及水解度为指标$选用木瓜蛋白

酶水解蚌肉$通过正交试验得到优化工艺为"酶解温度

$"@

+

M

V$7:

+酶解时间
:E

+料液比
<

%

#"

!

A

'

*B

#+加酶量

$"""C

'

A

%徐兆刚)

;;

*研究发现超声波辅助中性蛋白酶酶

解蚌肉制备多肽的综合抗氧化能力强于普通酶解法$本就具

有较强抗氧化活性的组分!分子质量
$

<fZ+

#经
P1

M

E+L1.

c)!:

纯化后其还原力+自由基清除能力及对亚油酸自氧化

抑制能力进一步提高$同时还指出纯化后的河蚌抗氧化肽中

的疏水性氨基酸含量也有所升高%

最近$一些学者还对河蚌多肽与钙+锌等离子的螯合及

其机理的研究产生浓厚兴趣%为拓展河蚌多肽应用领域$涂

宗财等)

;:

*提出了木瓜蛋白酶酶解制得的河蚌多肽与钙离子

的螯合工艺$在螯合时间
;:*,2

+螯合温度
<: @

+肽钙比

;7:

%

#

!

A

'

A

#+

M

V'7:

和固液比
#

%

<"

!

A

'

*B

#的条件下$肽

钙螯合率为
<#7;9?

%在此基础上$该研究小组)

;$

*通过超声

波改性河蚌多肽提高了其与钙离子的螯合能力$在超声功率

9"!

第
<<

卷第
9

期 董
!

烨等"三角帆蚌副产物中活性成分研究进展
!



#$"O

+超声温度
:" @

+超声时间
#"*,2

和液固比
;"

%

#

!

*B

'

A

#的条件下$改性肽钙中钙质量分数为
$7";?

(通过

红外光谱+扫面电镜等检测手段表明改性肽是以离子键+配

位键等方式与钙离子结合形成肽钙螯合物%周龙)

;9

*研究发

现$在
M

V97$#

+螯合温度
$:@

+多肽与锌质量比
#7:

%

#

的条

件下$多肽中锌螯合率为
<'75!?

$但该研究并未就螯合锌是

否形成进行验证%刘佳彤)

;5

*将木瓜蛋白酶酶解的蚌肉氨基

酸与从蚌壳中提取的可溶钙直接螯合制备了可食性复合氨

基酸螯合钙$在螯合温度
;$@

+钙源与蚌肉复合氨基酸体积

比为
#

%

!

+

M

V97#

+反应时间
''*,2

的条件下$钙螯合率为

!'799?

$通过红外光谱也确证了螯合钙产品中螯合物的

存在%

!7;

!

其他活性成分

已有的研究主要集中在河蚌多糖+蛋白质等生物大分子

方面$然而关于小分子活性成分的研究却不多%姚静倩

等)

;'Q:"

*较系统地研究了河蚌水提液中除去多糖与蛋白质后

的小分子活性物质$证明了具有抗炎活性的有效成分为甾醇

类和核苷类化合物$其中核苷类化合物主要为胸腺嘧啶+尿

嘧啶+次黄嘌呤+黄嘌呤和尿苷(同时还分析了石油醚萃取部

分的脂肪酸含量中不饱和脂肪酸占比达
;:?

$显著高于饱和

脂肪酸$不饱和脂肪酸以亚油酸+

!

)

亚麻酸和花生四烯酸为

主%近年来$抗菌肽的研究与应用受到越来越多的关注)

:#

*

%

新近研究)

:!

*表明$来源于河蚌的抗菌肽是一种阳离子多肽$

对细菌+真菌等具有较强的杀伤作用$被视为抗生素的理想

替代品之一%

k4

等)

:<

*利用
7IE2;@,E2,3E'G, B̀!#

实现河蚌

抗菌肽!

GE1H/*+8,2

#

8Z%U

异源表达$并发现该抗菌肽可能

是通过破坏细菌质膜结构$引起细胞内容物渗出而对革兰氏

阳性细菌产生抗菌作用%

<

!

结语
目前$国内外围绕蚌肉的多糖提纯与生物活性+酶解制

备活性肽开展的研究比较多$而对外套膜+蚌泪中组分!如蛋

白质+多糖和脂质#以及三角帆蚌副产物中其他小分子活性

成分的研究则较少%为开发利用三角帆蚌副产物中活性成

分提供理论依据和技术支撑$建议下一步研究可从以下几个

方面加强或深入"

#

开发高效的副产物回收和利用方法(

$

阐明三角帆蚌多糖+活性肽的构效关系(

%

加强对其他活

性成分基础研究(

.

开展三角帆蚌副产物加工关键技术研

究$推动以其活性成分为主的功能性食品+食品添加剂与配

料+医药原料等产品的创制及产业化应用%
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