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硫酸化修饰对小球藻胞内多糖抗氧化及
抗肿瘤活性的影响
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（广西民族大学海洋与生物技术学院，广西多糖材料与改性重点实验室，广西民族大学海洋生物资源

保护与利用重点实验室，广西南宁 530007）

摘　要：为探究小球藻多糖硫酸化修饰对生物活性影响，本研究采用小球藻（Chlorella sp.22）为实验材料，提取胞

内多糖经 DEAE-52 纤维素阴离子交换柱分离纯化得到纯化多糖 HDB-1，对纯化多糖 HDB-1 进行硫酸化修饰得

SHDB-1，对硫酸化修饰前后多糖进行抗氧化活性和抗肿瘤活性研究。结果表明，纯化组分 HDB-1 以 α-呋喃糖为

主。用三氧化硫-吡啶法对 HDB-1 进行硫酸化修饰得到 SHDB-1，其取代度为 1.046。抗氧化活性结果表明， HDB-1
与 SHDB-1 的 DPPH 自由基清除率 IC50（半抑制浓度）值分别为 29.28 mg/mL 和 14.49 mg/mL，羟自由基清除率

IC50 值分别为36.75 mg/mL 和28.59 mg/mL，可知SHDB-1 抗氧化效果优于HDB-1。抗肿瘤结果表明，HDB-1 及SHDB-1
在 1 mg/mL 浓度下对细胞无毒性，HDB-1 与 SHDB-1 的 IC50 值分别为 960.16 μg/mL 及 658.19 μg/mL，可知 SHDB-1
抑制宫颈癌细胞 Hela 增殖效果优于 HDB-1。以上结果表明，硫酸化修饰的小球藻胞内多糖 SHDB-1 与 HDB-1 相

比抗氧化活性及体外抑制癌细胞增殖率都有明显提高。
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Abstract：In order to explore the effect of Chlorella polysaccharide sulfation modification on biological activity, Chlorella
sp.22  was  used  as  experimental  material  in  this  study.  The  purified  polysaccharide  HDB-1  was  obtained  by  extracting
intracellular  polysaccharides  and  separated  and  purified  by  DEAE-52  cellulose  anion  exchange  column.  The  purified
polysaccharide HDB-1 was sulfated to obtain SHDB-1. The antioxidant activity and antitumor activity of polysaccharides
before and after sulfation modification were studied. The results showed that the purified component HDB-1 was mainly α-
furanose.  SHDB-1  was  obtained  by  sulfation  modification  of  HDB-1  by  sulfur  trioxide-pyridine  method.  Its  degree  of
substitution was 1.046. The antioxidant activity results showed that the IC50 (semi-inhibitory concentration) values of HDB-1
and  SHDB-1  DPPH  radical  clearance  were  29.28  mg/mL  and  14.49  mg/mL,  respectively.  The  IC50 values  of  hydroxyl
radical scavenging were 36.75 mg/mL and 28.59 mg/mL, respectively, indicating that the antioxidant effect of SHDB-1 was  

收稿日期：2022−06−05            

基金项目：广西自然科学基金项目（2018GXNSFAA294032）。

作者简介：孙寒（1999−），女，硕士研究生，研究方向：植物分子生物学，E-mail：sunhan9901@163.com。

* 通信作者：刘红全（1975−），男，博士，教授，研究方向：植物分子生物学，E-mail：lhongquan@163.com。 

第  44 卷  第  7 期 食品工业科技 Vol. 44  No. 7
2023 年  4 月 Science and Technology of Food Industry Apr. 2023
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022060015
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022060015
mailto:sunhan9901@163.com


better  than  that  of  HDB-1.  The  antitumor  results  showed  that  HDB-1  and  SHDB-1  were  not  toxic  to  cells  at  1  mg/mL
concentrations. The IC50 values of HDB-1 and SHDB-1 were 960.16 μg/mL and 658.19 μg/mL, respectively, indicating that
SHDB-1  inhibited  the  proliferation  of  Hela  in  cervical  cancer  cells  better  than  HDB-1.  The  above  results  show  that
compared with HDB-1, the antioxidant activity and in vitro inhibition of cancer cell proliferation of the sulfation-modified
Chlorella intracellular polysaccharides SHDB-1 are significantly improved.

Key words：Chlorella；intracellular polysaccharide；sulfation modification；antioxidant activity；antitumor activity

 

小球藻（Chlorella）属于色球藻目中的一种单细

胞绿藻，类型多样，分布范围广泛，在海水和淡水中均

有分布。小球藻细胞内的营养物质含量很高，多糖是

小球藻营养物质的重要组成部分之一。小球藻多糖

已被报道具有多种生物活性，如抑制病毒、抗肿瘤、

免疫调节、降血糖、抗炎和抗氧化等[1−2]，被广泛应用

于食品、工业、医药等领域，有重要经济和科研价值[3]。

多糖作为一种天然抗肿瘤药物，有着副作用小、耐药

性低等优点，可作为新型的抗肿瘤药物或与化疗药物

联用的辅助药物[4−7]。

多糖是由大量单糖分子通过糖苷键聚合而成的

大分子碳水化合物[4]。多糖的硫酸化修饰是一种通

过在糖环上用硫酸基团取代其他基团，进而修饰多糖

生物活性。多糖的化学基团修饰可以使其内在的生

物活性得到改变，继而产生新的功能性质[8]。硫酸化

修饰后的多糖在多种生物活性方面具有积极作用[9−11]。

张子木等[12] 对壶瓶碎米荠多糖进行硫酸化修饰，硫

酸化的壶瓶碎米荠多糖的抗氧化能力显著提高。李

梦圆等[13] 对黄山花菇多糖进行硫酸化修饰，证明了

硫酸化修饰可以提高多糖的抑制癌细胞增殖效果。

目前鲜有小球藻多糖改性的相关研究，因此本实验对

小球藻多糖进行硫酸化修饰，以期改善其生物学活

性，为深入研究硫酸化小球藻多糖的分子结构和抗肿

瘤活性以及为相关药物的开发提供参考。

本工作拟将小球藻胞内多糖经过 DEAE-52 纤

维素阴离子交换柱进行分离纯化，对多糖纯化组分

HDB-1 进行结构分析和硫酸化修饰，比较多糖硫酸

化改性前后的抗氧化活性和抑癌活性变化规律，以期

通过硫酸化修饰来提高多糖的生物活性，为小球藻多

糖的进一步开发利用提供实验基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

小球藻 Chlorella sp.22　经本实验室分离筛选

的藻种[3]；1,1-二苯基-2-苦基肼（DPPH）　北京博奥

拓达科技有限公司；羟自由基清除能力检测试剂盒　

索莱宝生物科技有限公司；DEAE-52 纤维素　上海

瑞永生物科技有限公司；胰蛋白酶消化液（0.25%）、

Cell Counting Kit-8（CCK-8）试剂盒　苏州新赛美生

物科技有限公司。

60 L 封闭式光生物反应器　上海光语生物科技

有限公司；UV-1800 紫外可见分光光度计　上海美

谱达仪器有限公司；LGJ-10 真空冷冻干燥机　北京

松源华兴科技发展有限公司；JY92-Ⅱ超声波细胞粉

碎机　宁波新芝生物科技股份有限公司；LC-10A 高

效液相色谱仪　日本 Shimadzu 公司；Nicolet IS10
傅里叶变换红外光谱仪　美国 ThermoFisher 公司；

Epoch 酶标仪　美国伯腾公司；TG1850-WS 台式高

速离心机　上海卢湘仪离心机仪器有限公司；HH-4
数显恒温水浴锅　常州国华电器有限公司；C184322
闪式层析柱、C195324 球磨口闪式层析柱　重庆欣

维尔玻璃有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   小球藻胞内多糖的提取　小球藻按照 10% 的

接种量接种于 f/2 培养基，置于 25±1 ℃，光照强度

4000 Lux 条件下进行培养，光暗周期为 12 h:12 h，
取培养至稳定期的小球藻藻液于 8000 r/min 条件下

离心 10 min，弃掉上清液，用蒸馏水反复清洗两遍，离

心弃上清，沉淀置于−80 ℃ 低温冰箱冷冻 2 h，真空冷

冻干燥得小球藻藻细胞粉末，按照料液比 1:25 g/mL
的比例加入 2% 氢氧化钠，设置功率 100 W，超声时

间 4 s，间隔时间 4 s 条件下进行超声提取 20 min，离
心取沉淀藻细胞并用细胞破碎仪破碎，80 ℃ 水浴

2 h，之后 8000 r/min 离心 10 min 取上清，蒸馏水反

复清洗 2 次，合并上清液。将上清液用旋转蒸发仪

浓缩，再用 Sevage 试剂除蛋白，四倍体积乙醇醇沉，

8000 r/min 离心 10 min 取沉淀，真空干燥得到胞内

粗多糖。

 1.2.2   粗多糖紫外光谱表征　将粗多糖溶液配制成

0.1% 浓度的溶液，紫外分光光度计扫描 200~400 nm
的吸光值，以蒸馏水作为对照。

 1.2.3   粗多糖分离纯化　采用闪式层析柱以 DEAE-52
纤维素为填料进行装柱，对小球藻胞内粗多糖通过阴

离子交换柱进行分离纯化[14]。取 1 g 多糖溶于 5 mL
的超纯水中，用 0.22 μm 的微孔滤膜过滤除菌。从闪

式层析柱上端上样，依次使用纯水、0.2、0.5、0.75、
1、2  mol/L 的 NaCl 进行梯度洗脱，控制流速为

3 mL/min，并对洗脱液进行收集，每管收集 9 mL。
采用蒽酮硫酸法检测洗脱液中多糖含量，将不同洗脱

液组分收集，再通过 3500 Da 的透析袋透析除盐 48 h，
蒸馏浓缩，4 倍体积无水乙醇醇沉过夜，冷冻干燥得

到 6 个组分的纯化多糖。

 1.2.4   HDB-1 硫酸化修饰　

 1.2.4.1   三氧化硫-吡啶法　量取 15 mL 吡啶（纯度≥

99.5%）加入烧杯中进行冰水浴，冰水浴中边搅拌边

加入三氧化硫-吡啶 1.5 g，烧杯放于热水浴中常温加

热，水浴温度达到 90 ℃ 取出，加入 0.25 g HDB-1，55 ℃
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恒温搅拌 3 h，冰水浴冷却至室温，配制 2 mol/L 的

NaOH 溶液，使反应液 pH 至 7，通过 3500 Da 的透

析袋透析除盐 72 h，醇沉，析出沉淀，4 ℃ 静置过夜

后离心，收集沉淀，冷冻干燥，得到硫酸化修饰多糖

SHDB-1[15]。

 1.2.4.2   SHDB-1 硫酸化取代度测定　采用氯化钡

明胶法[16] 对 SHDB-1 取代度进行测定，具体步骤如

下：取 12 支试管分为两组，每一组 6 支试管分别加

入 0.6 mg/mL 标准硫酸钾溶液 0、40、80、120、160、
200 μL，用 1 mol/L HCl 溶液补齐至 200 μL，加 0.3%
三氯乙酸溶液 3.8 mL，第一组试管加入 1 mL 氯化

钡-明胶溶液记为 A1，第二组试管加 1 mL 明胶溶液

记为 A2，完成后在室温下静置 20 min，酶标仪检测

360 nm 处吸光值。以（A1-A2）绘制硫酸根质量浓度

标准曲线，所得标准曲线为 Y=6.92X−0.0642，R2=
0.9914。

取 2 mg 硫酸化多糖SHDB-1 溶解于 1 mL 1 mol/L
HCl，沸水浴 5 h，于 360 nm 波长处测定吸光度，根据

公式计算取代度（DS）。

DS =
1.62×S

32−1.02×S

式中：S:样品中硫酸基含量（%）；DS：硫酸基取代度。

 1.2.5   HDB-1 及 SHDB-1 红外光谱表征　采用 KBr
压片法进行多糖的红外光谱分析，取 HDB-1 及

SHDB-1 各 1 mg，加入 100 mg 干燥的 KBr，在玛瑙

研钵中研磨，使多糖与 KBr 充分混匀，经压片机压成

透明的薄片[17]，用红外光谱仪进行扫描，扫描范围

400~4000 cm−1。

 1.2.6   HDB-1 及 SHDB-1 抗氧化活性研究　

 1.2.6.1   DPPH 自由基清除能力检测　配制多糖样

品质量浓度 5、10、20、30、40、45、50  mg/mL，以
VC 作为阳性对照，取 2 mL 各浓度样品溶液加入

2 mL 质量浓度为 0.04 mg/mL DPPH 溶液，摇匀黑暗

条件放置 30 min，517 nm 下测定吸光值[18]。按照公

式计算 DPPH 清除率。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− As −Ac

A0

)
×100

式中：A0：蒸馏水+DPPH 溶液；As：样品待测

液+DPPH 溶液；Ac：样品待测液+甲醇溶液。

 1.2.6.2   羟自由基清除能力检测　配制质量浓度为

5、10、20、30、40、45、50 mg/mL 的多糖样品溶液，

以 VC 作为阳性对照。根据羟自由基清除能力检测

试剂盒说明书测定各浓度样品的羟自由基清除能

力[19]。按公式计算羟自由基清除率。

羟自由基清除率(%) =
A测 −A对

A空 −A对

×100

式中：A测：待测样品吸光值；A对：对照管吸光值；

A空：空白管吸光值

 1.2.7   细胞毒性试验　取保存于液氮罐中普通 Vero

细胞，静置于 37 ℃ 的恒温水浴锅中解冻 1 min，将解

冻后的细胞移入培养瓶内，添加 DMEM 培养液，置

于 CO2 培养箱中，于 37 ℃、5% CO2 条件下培养 2~
3 d[20]。

取 Vero 细胞培养至对数期，培养瓶加入 1 mL
0.25% 胰蛋白酶消化液消化 30 s，显微镜下观察细胞

形态，细胞收缩，立即加入 DMEM 培养基终止消

化。转移到新的离心管中，离心去除培养液后用

PBS 悬浮计数[21]。配制多糖培养液：用 DMEM 培养

液将小球藻胞内多糖配制成 0.1、0.2、0.5、1.0、2.5、
10 mg/mL 的细胞培养液，以正常的细胞培养液为阴

性对照。以每孔 200 μL 的量加入到 96 孔板当中，

每孔细胞数约为 1.0×105 个。再放置到细胞培养箱

中，在浓度为 5% CO2、温度 37 ℃ 的条件下培养 24 h。
采用 CCK-8（Cell Counting Kit-8）试剂盒检测细胞增

殖抑制率。弃掉 96 孔原有细胞培养基，用 PBS 缓冲

液清洗 96 孔板 1~2 次，每孔加入 100 μL 细胞培养

基和 10 μL CCK-8 溶液，细胞培养箱孵育 1 h。酶联

免疫检测仪在 450 nm 下测定吸光值，计算 Vero 细

胞的相对存活率。

 1.2.8   多糖抑制宫颈癌细胞 Hela 增殖活性试验　取

保存于液氮罐中宫颈癌细胞 Hela，活化方式同 1.2.7。
取宫颈癌细胞 Hela，加 1 mL 胰酶细胞消化液

消化 20 s，显微镜下观察至细胞收缩时停止消化，加

入 DMEM 培养基吹打均匀，每孔 200  μL 接种于

96 板，使每孔细胞数为 1.0×105 个。细胞培养箱培

养 24 h。配制多糖培养液：用 DMEM 培养基将小球

藻多糖 HDB-1 及 SHDB-1 配制成低浓度（100 μg/mL）、
中浓度（500 μg/mL）、高浓度（1000 μg/mL）三种浓度

的多糖细胞培养基。采用 CCK-8（Cell Counting Kit-8）
试剂盒检测细胞增殖抑制率。弃掉 96 孔原有细胞

培养基，用 PBS 缓冲液清洗 96 孔板 1~2 次，每孔加

入 100 μL 细胞培养基和 10 μL CCK-8 溶液，细胞培

养箱孵育 1 h。酶联免疫检测仪在 450 nm 下测定吸

光值，按公式计算抑制率。

抑制率(%) =
Ac −As

Ac −Ab

×100

式中：Ab：空白组，含 DMEM 培养基、CCK-8，
不含细胞；Ac：对照组，含细胞、DMEM 培养基、

CCK-8 溶液；As：试验组；含多糖细胞培养基、细胞、

DMEM 培养基、CCK-8 溶液。

 1.3　数据处理

IC50 预测采用 IBM SPSS Statistics 25 软件。本

试验所作图谱均采用 OriginPro 9.1 软件作图，且每

个试验均做 3 个重复。

 2　结果与分析

 2.1　粗多糖紫外光谱分析

紫外光谱结果如图 1 所示，多糖溶液在 260~
280 nm 处并无蛋白质及核酸特征峰，说明除去了多

糖中的蛋白质和核酸[22]。
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 2.2　粗多糖分离纯化

提取的小球藻胞内多糖经 Sevage 试剂除蛋白、

透析袋透析除盐、真空冷冻干燥后，上样于 DEAE-

52 阴离子交换柱，用不同浓度的 NaCl 洗脱得到的洗

脱曲线如图 2，分离纯化共得到六个不同的洗脱峰，

按出峰时间分别命名为 HDB-1、HDB-2、HDB-3、

HDB-4、HDB-5、HDB-6。从结果可以看出，不同的

NaCl 浓度均有洗脱峰出现，其中 HDB-1 是用超纯水

洗脱的组分，是不带电荷的中性多糖组分，其中

HDB-1、HDB-4、HDB-5、HDB-6 洗脱峰对称，无拖

尾现象，说明分离结果理想[23]；HDB-2、HDB-3 洗脱

峰不对称，有拖尾现象，说明分离不理想，多糖成分不

够均一。DEAE-52 阴离子交换柱分离原理是根据样

品负电荷量的数量进行分离，本次分离的六个组分

中，HDB-1 为中性多糖，HDB-2、HDB-3、HDB-4、

HDB-5、HDB-6 都是带有不同程度负电荷的多糖，根

据负电荷数量大小排序为 HDB-6、HDB-5、HDB-4、

HDB-3、HDB-2，回收 6 个纯化组分，冷冻干燥后，

HDB-1 回收率最高，因此本研究用多糖含量最多的

HDB-1 组分进行深入研究。

 
 

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

洗脱管

NaCl (mol/L)

N
aC

l (
m

ol
/L

)

A
62

0 
nm

A620 nm

图 2    小球藻粗多糖分离纯化
Fig.2    Isolation and purification of Chlorella crude

polysaccharide
 

 2.3　SHDB-1 硫酸化取代度测定

三氧化硫-吡啶法硫酸化修饰得多糖 SHDB-1，

多糖取代度为 1.046，以其进行红外光谱分析及生物

活性研究。

 2.4　HDB-1 及 SHDB-1 红外光谱分析

HDB-1 的红外光谱图如图 3A 所示，在 3410 cm−1

和 2930 cm−1 附近的峰分别是由-OH 拉伸振动和 C-
H 拉伸振动引起的[3]。在 1650 cm−1 处有 C=O 伸缩

振动吸收峰，在 1450 cm−1 处存在 C-H 弯曲振动吸

收峰[24]。在 1200~1000 cm−1 区域内，出现两个呋喃

糖吸收峰，1150 cm−1 附近是呋喃糖的呼吸振动特征

峰 [25]，HDB-1 红外光谱在 1150  cm−1 和 1030  cm−1

处有两个特征吸收峰，因此 HDB-1 为呋喃糖，在红

外光谱分析（IR）中，在 844±8 cm−1 处为 α-糖苷键的

特征吸收峰，在 891±7 cm−1 为 β-糖苷键的特征吸收

峰[26]，HDB-1 在 839 cm−1 处有吸收峰，表明有 α-糖
苷键存在。推测 HDB-1 是以 α-呋喃糖为主的多糖。

小球藻硫酸化修饰多糖（SHDB-1）的红外光谱

如图 3B 所示。相对于小球藻胞内多糖 HDB-1 的红

外光谱来看，在 SHDB-1 的 1250 和 845 cm−1 处出

现的新吸收峰，可能是由于在糖环上 S=O 伸缩振动

及 C-O-S 的拉伸振动引起的 [13]，说明小球藻多糖

SHDB-1 实现硫酸化修饰。
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图 3    HDB-1 及 SHDB-1 的红外光谱图
Fig.3    FT-IR spectrum of HDB-1 and SHDB-1

注：A：HDB-1；B：SHDB-1。
 

 2.5　HDB-1 及 SHDB-1 抗氧化活性分析

 2.5.1   DPPH 自由基清除能力　DPPH 是一种紫色

的稳定自由基[27]，可以与氧化剂发生还原反应，导致

褪色变为浅黄色，自由基清除率越高，表明物质的抗

氧化活性越强[28]。由图 4 可见，HDB-1 的最大清除

率为 63.3%±0.92%，IC50=29.28 mg/mL；SHDB-1 最

大清除率为 81.53%±0.71%，IC50=14.49 mg/mL，但
清除能力始终小于 VC。相较于未改性的 HDB-1，经

 

200 300 400
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
吸

光
度

波长 (nm)

图 1    小球藻粗多糖紫外光谱

Fig.1    Ultraviolet spectrum of crude polysaccharides
from Chlorella
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过硫酸化修饰后的 SHDB-1 对 DPPH 自由基的清除

能力有所提高，这说明进行硫酸化修饰过的多糖对

DPPH 自由基清除率有明显的提高作用。
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图 4    改性前后的 DPPH 自由基清除率
Fig.4    DPPH radical scavenging rate before and after

modification
 

 2.5.2   羟自由基清除能力　羟自由基能作用于体内

蛋白、核酸等生物分子[29]，造成细胞结构功能的损

伤，导致突变、致癌，从而使得人体产生疾病，羟自由

基的清除率是抗氧化能力的一项重要指标[24]。由

图 5 可知，HDB-1 最大清除率达为 58.89%±0.78%，

IC50=36.75 mg/mL，SHDB-1 最大清除率为 68.65%±
1.05%，IC50=28.59 mg/mL，在设置的浓度范围内，羟

自由基的清除能力随着浓度的增加而增加，但清除能

力始终小于 VC，其中相较于未改性的 HDB-1，经过

硫酸化修饰后的 SHDB-1 在羟自由基清除能力上都

有所提高，这说明进行硫酸化修饰过的多糖对羟自由

基清除率有明显的提高作用。
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图 5    改性前后的羟基自由基清除率
Fig.5    Hydroxyl radical scavenging rate before and after

modification
 

 2.6　细胞毒性试验

由图 6 可知，在设置的低浓度组别下（0.1、0.2、
0.5、1.0 mg/mL），小球藻多糖（HDB-1）和硫酸化修饰

多糖（SHDB-1）对 Vero 细胞均无毒性，且稍微对

Vero 细胞有促进作用，HDB-1 的促进作用相对较

高，但效果均不显著（P>0.05）。当多糖浓度相对较高

（2.5、10.0 mg/mL）时，对 Vero 细胞生长已经有了较

大影响，在 10.0 mg/mL 时对 Vero 细胞的存活率已

经低于 50%。
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图 6    HDB-1 和 SHDB-1 对 Vero 细胞的毒性作用
Fig.6    Toxic effects of HDB-1 and SHDB-1 on Vero cells

 

 2.7　抗肿瘤活性

细胞毒性试验结果（图 7）表明，HDB-1 及 SHDB-1
在 1 mg/mL 浓度下，对细胞无毒性作用，并设置三个

浓度组别。抗肿瘤活性结果分析可得，HDB-1 的

IC50（半抑制浓度）值为 960.16  μg/mL,  SHDB-1 的

IC50 值为 658.19 μg/mL，可知 SHDB-1 抑制宫颈癌

细胞 Hela 增殖效果优于 HDB-1。
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图 7    HDB-1 和 SHDB-1 对宫颈癌细胞 Hela 的
体外抑制作用

Fig.7    Inhibitory effects of HDB-1 and SHDB-1 on
Hela cells in vitro

 

 3　结论
小球藻胞内多糖经 DEAE-52 纤维素阴离子交

换柱分离纯化得到六个纯化多糖组分。用三氧化硫-
吡啶法对小球藻胞内多糖纯化组分 HDB-1 进行硫

酸化修饰得 SHDB-1，红外光谱结果显示硫酸化修饰

成功。硫酸化修饰取代度为 1.046。
对 SHDB-1 和 HDB-1 抗氧化活性初步研究，结

果表明，HDB-1 和 SHDB-1 均具有一定的抗氧化活

性，且多糖经硫酸化修饰后抗氧化能力有所提高。体

外抑制宫颈癌细胞增殖试验表明，三种浓度下，

SHDB-1 及 HDB-1 都有明显的抑制细胞增殖效果，

硫酸化修饰多糖 SHDB-1 在三种浓度下的抑制宫颈

癌细胞增殖率均高于小球藻多糖 HDB-1。
本试验通过对小球藻多糖进行硫酸化修饰，证

明小球藻多糖糖环上硫酸基团对抗氧化活性和抑制

宫颈癌细胞增殖有着重要作用。本试验为进一步加

强小球藻多糖抗氧化活性提供有益的参考，为天然抗

癌药物的研发提供试验基础。
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