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［摘要］ 采用热水抽提和乙醇沉淀的方法对红毛藻 （Ｂａｎｇｉａ ｆｕｓｃｏ⁃ｐｕｒｐｕｒｅａ） 粗多糖组分进行提取分离，
利用 Ｓｅｐｈａｄｅｘ Ｇ７５ 凝胶柱层析和 ＤＥＡＥ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ５２ 阴离子交换柱层析纯化后， 分析其对血管紧张素转换酶

（ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ， ＡＣＥ） 活性的抑制作用， 并利用高效液相色谱和离子色谱等方法， 分析活性

片段的组成特征， 利用酶动力学研究红毛藻多糖活性片段对 ＡＣＥ 活力的抑制类型。 结果表明， 经提取和分

离纯化后， 得到 ３ 个多糖片段 Ｐ１、 Ｐ２ 和 Ｐ３。 酶活性分析结果表明， 多糖组分 Ｐ１ 对 ＡＣＥ 活性有显著的抑制

作用， 并且抑制作用呈现多糖浓度依赖性， 其 ＩＣ５０为 ０􀆰 ３４ ｇ ／ Ｌ。 利用高效液相色谱法和离子色谱法对 Ｐ１ 的

单糖组分和硫酸基团含量进行分析， 结果表明， Ｐ１ 主要由阿拉伯糖（８８􀆰 ０７％ ）、 葡萄糖（４􀆰 ５５％ ）和糖醛酸

（６􀆰 ６７％ ）组成， 硫酸根质量分数为 ０􀆰 ０２％ 。 酶促动力学和 Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ－Ｂｕｒｋ 作图分析结果表明， Ｐ１ 对 ＡＣＥ
的抑制类型为可逆非竞争性抑制。
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０　 引言
高血压是一种以血压超过正常标准为主要特征的常见心血管疾病， 长期的高血压会引起身体组织器

官发生病变， 导致急性、 慢性并发症的发生， 如抵抗力下降、 肾功能受损、 心脑血管疾病、 糖尿病

等［１］ 。 近年来， 研究表明， 血管紧张素转换酶 （ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ， ＡＣＥ） 与体内血压有密切

关系［２ － ３］ 。 ＡＣＥ 广泛存在于哺乳动物的各组织中， 在生物体的肾素 － 血管紧张素系统 （ＲＡＳ 系统） 和

激肽释放酶 － 激肽系统 （ＫＫＳ 系统） 中同时存在［４］ 。 ＡＣＥ 可以将无活性的血管紧张素 Ｉ （ａｎｇｉｏｐｏｉｅｔｉｎ －
Ｉ， Ａｎｇ － Ｉ） 转化成具有收缩血管作用的血管紧张素 ＩＩ （ａｎｇｉｏｐｏｉｅｔｉｎ － ＩＩ， Ａｎｇ － ＩＩ）， 同时使具有血管舒

张作用的舒缓激肽失活， 导致血压升高［５］ 。 因此， ＡＣＥ 抑制剂可通过抑制 ＡＣＥ 的活性有效抑制 Ａｎｇ － ＩＩ
的合成来控制高血压。 目前， 用来预防和治疗高血压的 ＡＣＥ 抑制剂类药物多为化学药物， 如依那普利

和赖诺普利等， 这些药物效果虽好， 但毒副作用较大， 不适于长期服用［６］ 。 因此， 筛选和开发新型安全

的抑制 ＡＣＥ 的天然活性物质仍是目前降血压功能性食品和医药品领域的研究热点之一。
多糖是海藻的主要成分之一， 也是重要的海洋生物活性物质来源。 近年来， 海藻多糖的多种有益

生物活性及活性机制被广泛地研究和报道， 如抗氧化、 降血脂、 降血糖等［７ － ８］ ， 但在海藻多糖的降血

压活性方面的研究相对较少。 朱海波等［９ － １０］ 研究发现， 对肾血管性高血压大鼠模型投喂褐藻多糖硫

酸酯可有效增加大鼠血液中血管内皮舒张因子一氧化氮的浓度， 并降低血液中内皮素 （具有血管紧

张素转换酶活性） 和 Ａｎｇ － ＩＩ 的浓度来调节血压。 Ｈｅｍｌａｔｈａ 等［１１］从马尾藻 （Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｓｉｌｉｑｕｏｓｕｍ） 中

分离得到一种多糖， 可以抑制 ＡＣＥ 活性， 具有潜在的降血压功效。 另外， 多糖的组成以及部分结构

特征对于多糖生物活性起着重要作用， 如任丹丹等［１２］报道， 海带浸提液对 ＡＣＥ 的活性有着较强的抑

制作用， 其中硫酸根含量较高， 推测其可能对 ＡＣＥ 的活性有着一定影响。 红毛藻 （Ｂａｎｇｉａ
ｆｕｓｃｏ⁃ｐｕｒｐｕｒｅａ） 是我国特有的重要经济红藻资源， 在东南沿海特别是福建省海域大量栽培。 近年， 研

究表明， 红毛藻具有降血压、 降血脂、 防止动脉粥状硬化等作用［１３ － １５］ ， 但对于其降血压的活性机理

尚不明确。 本文对红毛藻多糖进行提取、 分离和纯化， 分析其多糖组分对 ＡＣＥ 活性的影响， 通过分

析其对 ＡＣＥ 的抑制动力学特性， 解析其抑制类型， 为进一步阐明红毛藻降血压的食药作用机制奠定

理论基础和提供科学依据， 从而可以更高效地开发利用红毛藻资源。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料与试剂

新鲜红毛藻采集于福建省莆田市南日岛海域。
ＡＣＥ （ＥＣ ３􀆰 ４􀆰 １５􀆰 １）、 马尿酰组氨酰亮氨酸 （Ｎ⁃ｈｉｐｐｕｒｙｌ⁃ｈｉｓ⁃ｌｅｕ ｈｙｄｒａｔｅ， ＨＨＬ）、 葡聚糖 （ Ｄｅｘ⁃

ｔｒａｎ） 标准品 （５， １５， ２５， ５０ ｋｕ）、 单糖标准品 （Ｌ－岩藻糖， Ｄ－葡萄糖， Ｄ－半乳糖， Ｄ－阿拉伯糖，
Ｄ－木糖， 等） 均购于美国 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 公司； 甲醇、 乙醇、 氯化钠、 苯酚、 浓硫酸等均为分析纯，
购于上海国药集团化学试剂有限公司。
１􀆰 ２　 红毛藻粗多糖的提取

红毛藻粗多糖的提取采用水提 － 醇沉法［１６］ 。 新鲜红毛藻洗净后， 置于烘箱中 ５０ ℃ 烘干至恒重，

·５２·
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之后用粉碎机粉碎。 烘干的藻粉加入适量甲醇反复浸泡清洗 ３ 次， 并浸泡过夜， 去除部分色素物质和

醇溶性杂质。 浸泡后经 ５２００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ， 沉淀取出， 加入 １ Ｌ 蒸馏水加热至 ９０ ℃进行热水抽

提 ２ ｈ， 经 ５２００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ 后， 取上层清液， 残渣重复加入 １ Ｌ 蒸馏水进行热水抽提 ２ ｈ， 经离

心后， 合并上清液， 真空蒸发浓缩至 ５００ ｍＬ， ４ ℃下逐滴加入体积分数 ９９􀆰 ９９％ 的乙醇使体系终体积

分数达到 ７５％ ， ４ ℃下静置过夜。 经 １３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 后， 收集沉淀完全溶解于适量蒸馏水

中， 经 ３０００ ｕ 截留的透析膜透析后， 冷冻干燥， 得红毛藻粗多糖。
１􀆰 ３　 红毛藻多糖的纯化

采用葡聚糖凝胶 Ｓｅｐｈａｄｅｘ Ｇ７５ 和 ＤＥＡＥ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ５２ 柱层析法对多糖进行纯化［１７ － １８］ 。 将粗多糖溶

于蒸馏水， 配制质量浓度为 ５ ｇ ／ Ｌ 的粗多糖溶液， 经 ０􀆰 ４５ ｍｍ 水系针头滤膜过滤后， 上样于 Ｓｅｐｈａｄｅｘ
Ｇ７５ 凝胶层析柱 （１６ ｍｍ × １００ ｍｍ）， 采用 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液进行洗脱， 洗脱下来的多糖片段采

用自动部分收集器连续收集 ４０ 管 （５ ｍＬ ／ 管） 收集。 利用苯酚硫酸法于 ４９０ ｎｍ 处跟踪检测洗脱情况，
横坐标设定为收集管数， 纵坐标设定为吸光度值， 作出洗脱图。 合并洗脱峰， 经透析脱盐后， 冷冻干

燥， 得到初步纯化的红毛藻多糖。 将经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ Ｇ７５ 凝胶柱层析法纯化后得到的多糖用一定量蒸馏

水溶解， 使其质量浓度为 ５ ｇ ／ Ｌ， 经 ０􀆰 ４５ ｍｍ 水系针头滤膜过滤后上样于 ＤＥＡＥ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ５２ 层析柱

（２􀆰 ６ ｍｍ × ２００ ｍｍ）， 利用 ０， ０􀆰 １， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶液进行分段洗脱， 采用苯酚硫酸法跟踪检

测每一收集管的多糖含量情况， 至无多糖洗脱出为止， 各洗脱峰分别经透析脱盐后， 冷冻干燥， 得到

纯化的不同多糖组分。
１􀆰 ４　 红毛藻多糖对 ＡＣＥ 的抑制试验

取不同质量浓度的各多糖组分溶液 （０， １２５， ２５０， ５００， １０００ ｇ ／ Ｌ）， 对其 ＡＣＥ 抑制活性进行测

定［１９］ ， 依次于试管中加入 ６􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 底物 ＨＨＬ 溶液 １００ ｍＬ， 不同浓度的各多糖组分溶液２００ ｍＬ，
１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸盐缓冲液 （ｐＨ ＝ ８􀆰 ３） ２００ ｍＬ， 在 ３７ ℃ 恒温水浴预热 ３ ～ ５ ｍｉｎ， 然后加入 ＡＣＥ 酶

液 ５００ ｍＬ 启动反应， ３７ ℃水浴 ３０ ｍｉｎ 后， 加入 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ １００ ｍＬ 终止反应。 然后加入 １􀆰 ５ ｍＬ 乙

酸乙酯， 混合均匀后进行离心 （５２００ ｒ ／ ｍｉｎ， １０ ｍｉｎ）； 吸取上层乙酸乙酯 １ ｍＬ 移于另一试管中， 放

入 １２０ ℃的烘箱中挥发溶剂 ３０ ｍｉｎ， 冷却后加入蒸馏水 ６ ｍＬ， 混匀后在 ２２８ ｎｍ 下测定其吸光度值，
计算公式如下： ＡＣＥ 抑制率 ／ ％ ＝ （Ａｂ － Ａａ） ／ （Ａｂ － Ａｃ） × １００ ， 其中： Ａａ表示 ＡＣＥ 与底物 ＨＨＬ 加入

抑制剂反应的样品的吸光度值； Ａｂ表示反应中不加抑制剂， 只有 ＡＣＥ 与底物 ＨＨＬ 完全反应的对照组

的吸光度值； Ａｃ表示反应前预先失活 ＡＣＥ， 再加抑制剂， ＡＣＥ 与 ＨＨＬ 反应的空白组吸光度值。
１􀆰 ５　 抑制 ＡＣＥ 活性多糖组分的特性分析

１􀆰 ５􀆰 １　 平均相对分子质量的测定

纯化多糖片段的平均相对分子质量采用高效液相法测定。 多糖组分配制成 ５ ｇ ／ Ｌ 的溶液， 上样于

葡聚糖凝胶 Ｓｅｐｈａｄｅｘ Ｇ７５ （１０ ｍｍ × ４００ ｍｍ）， 用 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液 （ｐＨ ＝ ７􀆰 ０） 在室温下按照

０􀆰 ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ 等度洗脱， 洗脱液采用苯酚硫酸法跟踪检测。 标准品葡聚糖 （５， １２， ２５ 和 ５０ ｋｕ） 按照

同样条件洗脱， 根据标准品的标准曲线计算多糖片段的平均相对分子质量。
１􀆰 ５􀆰 ２　 单糖组成分析

采用高效液相色谱 （ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ， ＨＰＬＣ） 方法对红毛藻多糖中的各种

单糖组分进行定性和定量分析［２０］ 。 ０􀆰 ５ ｍｇ 的多糖片段与 １０ ｍＬ 三氟乙酸 （４ ｍｏｌ ／ Ｌ） 混合后在

１００ ℃ 下水解 ４ ｈ， 用 ＡＢＥＥ 试剂将水解产物衍生， 衍生后的水解产物上样于高效液相系统， 使用

ＧｌｙＳｃｏｐｅＨｏｎｅｎｐａｋ Ｃ１８ （４􀆰 ６ ｍｍ × ７５ ｍｍ） 液相柱分析， 包含有质量分数 ７％ 乙腈的磷酸盐缓冲液

（０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ ＝ ８􀆰 ９） 按照 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的流速于 ３０ ℃ 下洗脱 ５０ ｍｉｎ。 已知浓度的标准单糖

（Ｄ－半乳糖、 Ｄ－阿拉伯糖、 Ｄ－葡萄糖、 Ｄ－甘露糖、 Ｄ－木糖、 Ｌ－岩藻糖） 按照同样方法衍生后上

样于液相系统， 制作标准曲线计算多糖片段中的单糖成分。 红毛藻多糖中的糖醛酸质量分数采用

间羟联苯法定量检测［２１］ 。
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１􀆰 ５􀆰 ３　 硫酸基团含量分析

采用离子色谱法检测红毛藻多糖中硫酸基团的质量分数。 将样品在马弗炉中 ５５０ ℃ 下灰化 ５ ｈ
后， 上样于离子色谱， 使用 ＤｉｏｎｅｘＩｏｎＰａｃ ＡＳ１９ （４􀆰 ０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ） 色谱分析柱， 采用 Ｋ２ ＳＯ４作为标

准品绘制标准曲线， 分析红毛藻多糖中硫酸基团的含量。
１􀆰 ６　 红毛藻多糖对 ＡＣＥ 的抑制机理

１􀆰 ６􀆰 １　 抑制类型的动力学分析

在红毛藻多糖固定质量浓度 （０􀆰 ２５， ０􀆰 ５０ ｇ ／ Ｌ） 的条件下， 用不同活力浓度的 ＡＣＥ （０， １， ２，
４ Ｕ ／ Ｌ） 进行反应初速率的检测， 每种浓度设置 ３ 次平行实验， 添加多糖为一组， 无多糖添加为另一

组， 同时进行反应初速率的检测。 以 ＡＣＥ 活力浓度对反应初速率作图， 根据动力学曲线的特征分析，
推断红毛藻多糖对 ＡＣＥ 的抑制类型。
１􀆰 ６􀆰 ２　 可逆抑制类型的动力学分析

在红毛藻多糖质量浓度分别为 ０， ０􀆰 ２５， ０􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ 时， 测定底物 ＨＨＬ 浓度为 ３􀆰 ０， ４􀆰 ０， ５􀆰 ０，
６􀆰 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ时 ＡＣＥ 的酶促反应初速率。 底物浓度和反应初速率的倒数绘制 Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ － Ｂｕｒｋ 图， 建

立红毛藻多糖对 ＡＣＥ 抑制动力学方程， 判断红毛藻多糖对 ＡＣＥ 的抑制类型［２２］ 。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 红毛藻多糖的纯化

红毛藻粗多糖经过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ Ｇ７５ 凝胶柱层析纯化， 用浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液进行洗脱，
洗脱情况如图 １ 所示。 凝胶过滤层析法是根据样品中各组分相对分子质量大小来进行分离的。

红毛藻粗多糖的洗脱曲线得到单一对称峰， 洗脱得到一个单一多糖组分 Ｐ。 将经过凝胶过滤层析

初步纯化得到的红毛藻多糖 （Ｐ） 上样于 ＤＥＡＥ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ５２ 柱层析后， 用不同浓度的 ＮａＣｌ 洗脱液进

行阶段洗脱， 结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可见， 当用蒸馏水洗脱时， 未见有洗脱峰出现， 而在 ＮａＣｌ 溶
液浓度为 ０􀆰 １， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 下， 各有一个洗脱峰出现， 分别命名为 Ｐ１、 Ｐ２ 和 Ｐ３。 ＤＥＡＥ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
５２ 是根据待分离物中各部分所带电荷量的不同来进行分离的， 所以分离得到的 Ｐ１、 Ｐ２ 和 Ｐ３ ３ 种多

糖片段带有不同电荷， Ｐ１ ＜ Ｐ２ ＜ Ｐ３。
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图 1 红毛藻粗多糖 Sephadex G75 凝胶过滤层析

Fig.1 The Sephadex G75 chromatography of
polysaccharide isolated from Bangia fusco鄄purpurea

图 2 红毛藻多糖片段 P 的 DEAE Cellulose 52
阴离子交换柱层析

Fig.2 The DEAE Cellulose 52 anion exchange
chromatography of polysaccharide P

２􀆰 ２　 红毛藻多糖对 ＡＣＥ 的抑制

红毛藻多糖片段 Ｐ１、 Ｐ２ 和 Ｐ３ 对 ＡＣＥ 的抑制作用如图 ３ 所示。 ３ 个多糖组分中， Ｐ１ 对于 ＡＣＥ 的

活力有较显著的抑制作用， 并且随着多糖浓度的升高， 抑制率也升高。 根据其浓度与抑制率的线性关

系式 ｙ ＝ １６􀆰 ６４２ ｘ － ６􀆰 ９３６ ４（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ０） ， 计算得出红毛藻多糖 Ｐ１ 对 ＡＣＥ 的半抑制浓度（ＩＣ５０ ）为
（０􀆰 ３４ ± ０􀆰 ０６） ｇ ／ Ｌ， 而多糖组分 Ｐ２ 和 Ｐ３ 对 ＡＣＥ 活力的抑制作用不显著。
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图 3 红毛藻多糖对 ACE 的抑制作用

Fig.3 Inhibitory effects of the purified polysaccharide
fractions from B.fusco鄄purpurea on ACE
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图 4 红毛藻多糖组分 P1 对 ACE 酶的抑制动力学分析

Fig.4 Kinetic analysis of polysaccharide fraction P1
against ACE

说明：a 表示无多糖；b 表示多糖质量浓度 0.25 g/L；c 表示
多糖质量浓度 0.50 g/L。
Notes：a indicated no polysaccharide；b indicated ρ（polysaccharide）=
0.25 g/L；c indicated ρ（polysaccharide）=0.5 g/L.

２􀆰 ３　 抑制 ＡＣＥ 活性多糖组分的化学组成及相对

分子质量

结果表明， 抑制 ＡＣＥ 活性多糖组分 Ｐ１ 的

主要组成为： 阿拉伯糖 （ ８８􀆰 ０７％ ）， 葡萄糖

（４􀆰 ５５％ ）， 糖醛酸 （６􀆰 ６７％ ）， 属于酸性多糖。
硫酸基团在红毛藻多糖片段 Ｐ１ 中含量不显著

（０􀆰 ０２％ ）， 说明， 在红毛藻多糖抑制 ＡＣＥ 活力

的过程中， 硫酸基团并没有起到关键作用。 相

对分子质量分析结果表明， Ｐ１ 多糖组分相对分

子质量为 ２􀆰 ０７ ｋｕ。
２􀆰 ４　 抑制机理

２􀆰 ４􀆰 １　 抑制类型分析

根据抑制剂与酶作用的方式不同， 可把抑

制作用分为可逆抑制和不可逆抑制 ２ 种。 本研

究采用酶动力学的方法， 根据不同酶浓度下反

应速率的变化来判断红毛藻多糖组分 Ｐ１ 对 ＡＣＥ
的抑制类型。

如图 ４ 所示， 固定底物浓度， 改变 ＡＣＥ 酶

活力浓度， 以反应速率对 ＡＣＥ 酶活力浓度作

图。 将红毛藻多糖组分 Ｐ１ 添加入到测定 ＡＣＥ
酶活力的反应体系中， 再用不同浓度（０，１，２，
４ Ｕ ／ Ｌ）的 ＡＣＥ 处理底物， 用反应速率 （Ｖ０ ） 对

ＡＣＥ 酶浓度作图。 在酶反应体系中添加或不添

加多糖时， 反应速率曲线相交于原点， 并且，
添加多糖后的酶反应体系中， 反应速率曲线的

斜率要明显低于不添加多糖的， 随着多糖浓度

在酶反应体系中的升高， 曲线斜率逐渐降低。
因此， 根据抑制剂的动力学曲线可知， 多糖组

分 Ｐ１ 对 ＡＣＥ 活力的抑制作用属于可逆抑制［２３］ 。
２􀆰 ４􀆰 ２　 可逆抑制动力学分析

根据抑制剂与底物的关系， 可逆抑制可以分为竞争性抑制、 非竞争性抑制和反竞争性抑制。 固定

ＡＣＥ 的活力浓度 （４ Ｕ ／ Ｌ）， 改变底物 ＨＨＬ 浓度梯度（３，４，５，６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， 在不添加和添加红毛藻多糖

（０􀆰 ２５， ０􀆰 ５０ ｇ ／ Ｌ） 条件下， 采用酶动力学方法， 绘制 Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ－Ｂｕｒｋ 曲线。
如图 ５ 所示， 在固定 ＡＣＥ 活力浓度 （４ Ｕ ／ Ｌ） 的条件下， 以底物浓度的倒数 （１ ／ ［Ｓ］） 和反应速

率的倒数 （１ ／ ［Ｖ］） 制作 Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ － Ｂｕｒｋ 双倒数曲线， 得到两条相交于横坐标轴的直线。 根据图 ５
中的动力学方程得出， 在无多糖添加的酶反应体系中， Ｖｍａｘ 为 ３􀆰 ３７３１ ＡＵ， 在添加多糖质量浓度为

０􀆰 ２５ ｇ ／ Ｌ 的体系中， Ｖｍａｘ为 ２􀆰 ０７２１ ＡＵ， 多糖质量浓度升高至 ０􀆰 ５０ ｇ ／ Ｌ 的体系中， Ｖｍａｘ为 １􀆰 ０９６ ＡＵ，
而在添加多糖后， 体系的 Ｋｍ值保持不变。 由此可见， 随着多糖浓度的升高， 反应体系中 Ｋｍ值不变，
Ｖｍａｘ逐渐减小， 所以该多糖组分对 ＡＣＥ 是一种非竞争性的抑制作用［２４］ 。 也就是说， 多糖组分 Ｐ１ 可以

与游离的 ＡＣＥ 相结合， 也可以和酶与底物的结合体相结合， 抑制产物的生成， 从而抑制酶促反应的

进行， 但这种抑制不会阻断底物与酶的结合过程［２４ － ２５］ 。 研究表明［２６］ ， 多糖类物质对酶活性的抑制作

用是通过以下 ３ 种途径实现： １） 通过形成多糖与底物的结合体， 显著增加储能模量 （Ｇ′）； ２） 通过
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说明：a 表示无多糖体系线性方程 y=1.154 3 x+0.912 7, R2=0.998 8；
b 表示多糖质量浓度为 0.25 g/L 体系线性方程 y=0.625 5 x+0.482 6,
R2=0 .998 9;c 表示多糖质量浓度为 0.50 g /L 体系线性方程 y=
0.356 9 x+0.268 0,R2=0.999 1。
Notes：a indicated no polysaccharide，linear equation was y=1.154 3 x+0.912 7，
R2=0.998 8；b indicated 籽 （polysaccharide）=0.25 g/L，linear equation was y=
0.625 5 x+0.482 6，R2=0.998 9；c indicated 籽（polysaccharide）=0.5 g/L，linear e鄄
quation was y=0.356 9 x+0.268 0, R2=0.999 1.

图 5 红毛藻多糖对 ACE 的可逆抑制类型

Fig.5 The type of irreversible inhibition of
polysaccharide fraction P1 against ACE

a

b

c

抑制底物与酶活性位点的结合， 或者增加

酶促反应体系的粘性， 来抑制酶解产物的

释放［２７ － ２８］ ； ３） 快速与酶相互作用， 形成

多糖与酶的结合体， 抑制酶与底物的结

合［２９ － ３０］ 。 综合酶动力学结果分析， 红毛

藻多糖组分 Ｐ１ 对 ＡＣＥ 的抑制作用， 是在

酶与多糖结合后还可以与底物结合， 或者

酶与底物结合后再与多糖结合， 形成不能

进一步分解的三元复合物， 从而导致酶活

力降低。

３　 结论
通过对红毛藻粗多糖的提取、 分离和

纯化， 得到 ３ 个不同的多糖组分 Ｐ１、 Ｐ２
和 Ｐ３。 其中， 多糖组分 Ｐ１ 对 ＡＣＥ 活性具

有显著的抑制作用， 其 ＩＣ５０ 为 ０􀆰 ３４ ｇ ／ Ｌ。
利用高效液相色谱和离子色谱对多糖组分

Ｐ１ 的组成特征分析后发现， Ｐ１ 主要由阿

拉伯糖（８８􀆰 ０７％ ）、葡萄糖（４􀆰 ５５％ ）和糖醛

酸（６􀆰 ６７ ％ ）组成， 硫酸基团含量不显著，
相对分子质量为 ２􀆰 ０７ ｋｕ。 Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ －
Ｂｕｒｋ 双倒数曲线法对酶活力抑制的动力学性质进行解析， 结果表明， 该多糖组分 Ｐ１ 对 ＡＣＥ 的抑制

作用属于可逆非竞争性抑制。
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