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摘要 植物多糖广泛分布于自然界中各植物类群之中.温度、酸碱度、酶、能量(微波、超声)等不同的提取方式

会导致植物多糖提取物具有不同的分子量、形态等特征, 最终可能会影响其生物活性. 随着提取、分离、纯化等

技术的进步和结构特征的解析, 发现植物多糖具有抗肿瘤、抗病毒、抗糖尿病、改善机体免疫等多种活性功能.
本文总结了近年来比较热门的植物多糖研究, 重点阐述植物多糖的生物活性功能以及潜在的作用机制. 植物多糖

的作用机制涉及其自身复杂的构效关系和宿主免疫调控. 其中, NF-κB、PI3K/AKT、MAPK等经典炎症信号通

路, 免疫器官、免疫细胞以及肠道微生物均参与了植物多糖维持宿主健康. 总之, 植物多糖提取方式、结构特

征、活性功能及其作用机制的解析推动了基础研究的进一步深入, 有助于植物多糖更好的开发利用, 对疾病防治

和人类健康维护意义重大.
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植物多糖在自然界中广泛存在, 由于其具有抗肿

瘤、抗菌、抗病毒、免疫调节等生物活性功能, 对生

命活动的维持具有重要意义. 本文将从植物多糖的分

布和来源, 不同的提取方法对植物多糖的产量、构象

乃至活性功能的影响, 植物多糖结构解析的方法和意

义, 植物多糖的功能和功能的作用机制这五方面对植

物多糖进行概括总结. 其中, 由于免疫调节功能直接

影响机体的免疫器官和巨噬细胞、T细胞等免疫细胞

的状态, 以及转录因子、细胞因子等免疫调节剂的产

生, 因此关注并归纳了植物多糖的免疫调节活性的作

用机制. 此外, 植物多糖也能影响肠道菌群结构, 增加

有益菌丰度、减少有害菌丰度, 从而改善肠道微生态.
因此, 研究植物多糖的活性功能对疾病防治和人类健

康维护意义重大.

1 植物多糖分布和来源

多糖是高等植物、动物细胞膜和微生物细胞壁的

重要组成部分. 其中, 植物多糖是植物细胞代谢产生的

聚合度超过10的聚糖, 分子量在数万到数百万级别
[1].
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组成植物细胞壁的多糖主要有三大类: 纤维素(cellu-
lose)、果胶(pectin)和半纤维素(hemicellulose). 半纤维

素中根据其构成的糖基又分为木葡聚糖(xyloglu-
can)、甘露聚糖(mannan)、木聚糖(xylan)等. 根据其在

植物体内的功能, 植物多糖可以分为构成支持组织的

多糖和作为储存养分的多糖
[2]; 根据其在植物细胞的

位置分为细胞内(如果聚糖)、细胞壁(如纤维素)和细

胞外多糖(如半乳聚糖)[3]. 植物多糖根据所属门类可分

为裸子植物门、被子植物门、蕨类植物门、褐藻门

等
[4~6]. 常见的植物多糖在藻类、食用植物、药用植物

或者药食同源植物之间广泛分布, 如褐藻(Brown sea-
weed Sargassum pallidum (Turn.) C. Ag)[7]、茶叶

[8]
、苦

荞麦(Fagopyrum tartaricum (L.) Gaertn.)[9]、马里药用

树大叶菊(Terminalia macroptera Guill. & Perr.)[10]、槲

寄生(Viscum coloratum (Kom.) Nakai)[11]、紫锥菊

(Echinacea purpurea (L.) Moench)[12]等都是提取多糖

的良好原料. 通过药用植物中一些传统的中药材料或

者菌类, 如铁皮石斛(Dendrobium officinale Kimura et
Migo)[13]、黄芪(Astragalus membranaceus (Fisch.)
Bunge)[14]、当归(Angelica sinensis (Oliv.) Diels)[15]、
古尼虫草(Cordyceps gunnii (Berk.) Berk)[16]、川牛膝

(Cyathula officinalis Kuan)[17]、党参(Codonopsis pilo-
sula (Franch.) Nannf.)[18]、细辛(Asarum sieboldii
Miq.)[19]等提取的植物多糖由于具有抗肿瘤、抗病

毒、免疫增强等潜在的药物治疗功效而在近年来被广

泛报道.

2 植物多糖的提取方法

由于多糖是极性物质, 因此极性溶剂多用于提取

多糖, 如室温水提取(room temperature water extraction,
RWE)、热水提取(hot water extract, HWE)、碱提取

(alkali-soluble extraction). 相对于RWE而言, HWE由
于温度的升高, 分子热运动加快, 且水溶液的黏度和传

质阻力均减少
[20], 有助于促进多糖溶解. 但是较高的

温度会导致蛋白变性, 而碱提取则能够避免蛋白损失.
在一定范围内, 随着碱性的增加, 蛋白质和多糖相互作

用加强, 产物的粒径增加, 进而可能参与促进网格结构

的形成, 最终导致多糖产物的黏度增加
[21]. 酸提取方

法能够提高多糖得率, 但是容易破坏糖苷键影响产物

活性
[22]. 这些提取方法原材料简单易得, 但是存在提

取效率低、提取时间长和提取温度高的缺点, 导致多

糖的得率也相对较低
[23].

为了克服这些不足, 科学工作者进一步开发了多

种辅助提取法, 如: 酶辅助提取法(enzyme-assisted ex-
traction, EAE)、微波辅助提取法(microwave assisted
extraction, MAE)、超声辅助提取法(ultrasonic-assisted
extraction, UAE)、高压脉冲电场法(high voltage pulsed
electric field method)等[16,24],以及以上方法灵活组合的

微波辅助酶提取法(microwave-assisted enzymatic ex-
traction, MAEE)、超声波辅助酶提取法(ultrasonic-as-
sisted enzymatic extraction, UAEE)等[25,26]

方法.
(1) 酶辅助提取法. 由于植物细胞壁主要由纤维

素、半纤维素和果胶组成, EAE通过多种酶类破坏细

胞壁
[27~29], 促进细胞的内容物释放. 因此, 它被认为是

一种温和、高效、环保的植物多糖提取方法
[30]. 研究

发现, 提取多糖时, 不同的酶会诱导多糖的单糖成分

变化且酶容易失活, 所以酶辅助提取对于实验条件要

求较高
[31].

(2) 微波辅助提取法和微波辅助酶提取法. MAE
和MAEE借助微波辐照, 只需输入较低的能量, 就能从

内部引起分子极性变换, 促进所提取的组织和细胞壁

的破坏. MAEE通过增加固相和液相之间的接触面积,
更利于溶剂获得有价值的组分

[25]. 此外, 一项研究发

现, MAE可以改变多糖的构象, 并可能影响多糖成分

的分布
[16]. MAE方便安全、节能高效, 但是提取过程

中微波辐照难以保持均一
[31].

(3) 超声辅助提取法和超声波辅助酶提取法. UAE
运用了超声波技术, 使溶质中的固相物质瞬间空泡化,
促进其溶解, 极大地节约了时间, 减少了能源消耗; 并
且, UAE的低操作温度对于提取热稳定性化合物非常

有利. 例如, 古尼虫草菌丝多糖(mycelial polysacchar-
ides from Cordyceps gunnii, CSP)提取后, 用400 W功率

超声处理, 只需15 min就能获得良好的活性功能
[32];

UAE没有改变CSP的特征属性 , 但是其分子质量

(MWs)降低, 特性黏度(intrinsic viscosity)、旋光度(op-
tical rotation)受到影响

[32], 抗肿瘤活性增强. UAEE在
超声波的基础上结合了酶辅助提取的方法, 结合UAE
和EAE方法的优点, 实现了省时高效的高得率提取

[26].
上述UAE和UAEE均属于单频(single-frequency,

SF)超声, 由于其定向效应, 导致反应介质中的能量耗

损不均匀, 对多糖大分子的提取率仍不够理想. 为了规
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避定向效应, 应生出了多频超声技术, 如双频(dual-fre-
quency, DF)超声

[33]
、三频(three-frequency, TF)超声技

术
[34]

等. 不同频率超声提取方法得到的多糖具有不同

的单糖组成, 多糖的最大分子量随单个频率的叠加而

减小, 双频超声提取可增加超声的空泡化、热效应和

机械效应
[35], 可显著提高多糖的产率. DF多糖提取中

呈现典型的剪切变薄行为, 其功能特性也发生改变
[36].

此外, 将高压与UAE结合也是促进空泡化、增强多糖

溶解度的有效手段
[37,38]. 超临界流体萃取作为一种新

兴技术提取多糖具有得率高、无污染、不易破坏多糖

结构等优点, 但是设备成本较高
[31].

植物多糖的不同提取方法会引起目的多糖产量、

含量、分子量、物理形态(包括黏度、旋光度)和链构

象的变化, 从而影响其生物活性功能
[16]. 一般来说, 提

取后所得的植物多糖属于粗多糖(crude polysacchar-
ides, CPS), 用水溶解、乙醇洗涤等方法除去低分子化

合物和无机盐, 再通过Sevage法、酶或冻融过程等去

除蛋白质; 接着进行脱色, 最后运用柱层析, 如凝胶过

滤层析、离子交换层析和亲和层析进一步纯化, 最终

可以得到纯化后的多糖(purified polysaccharides,
PPS)[8,39]. 正如前文所述, 在植物多糖提取时不同的提

取方法各有千秋, 后续的分离纯化方法也有各自的优

点和不足
[39], 因此没有哪种方法是绝对适合的, 需要

根据所提取植物多糖的目的以及对其活性功能的要求

进行灵活选择.

3 植物多糖的结构解析

多糖的结构分类遵循蛋白质和DNA的特点, 即多

糖的结构可分为一级结构、二级结构、三级结构和四

级结构. 大多数多糖是由葡萄糖(Glc)、木糖(Xyl)、鼠

李糖(Rha)、甘露糖(Man)、岩藻糖(Fuc)、果糖(Fru)、
半乳糖(Gal)、阿拉伯糖(Ara)、核糖(Rib)、山梨糖

(Sor)、塔罗糖(Tal)、葡萄糖醛酸(GlcA)、半乳糖醛酸

(GalA)等四种或四种以上单糖组成的杂多糖, 植物多

糖及其纯化后的产物MWs约在4~12000 kD范围

内
[40,41].
对植物多糖进行结构研究, 解析其分子量、单糖

组成、糖苷键(α或β型)和糖环的种类(吡喃环或呋喃环

形式)、单糖残基之间的连锁序列、残基上的取代羟

基, 多糖链构象、是否存在醛酸、多糖链与非多糖基

的连接、多糖链的骨架和分支的连接位点、多糖残基

的修饰等
[16,39]

是必不可少的过程. 多糖组成成分分析

中, 苯酚-硫酸法或蒽酮-硫酸法用来测定含糖量
[8]; 对

于单糖的分析和糖链的位置顺序的研究, 常用三重螺

旋结构分析
[42]; 色谱, 如气相色谱(gas chromatography,

GC)、高效凝胶渗透色谱法(high performance gel per-
meation chromatography, HPGPC)[39,43]; 光谱, 如傅里叶

变换红外光谱(Fourier-transform infrared spectra,
FTIR)、圆二色光谱分析

[16]; 质谱, 如快速原子轰击质谱

(fast-atom-bombardment mass spectrometry, FABMS)[44];波
谱, 如1D/2D核磁共振(nuclear magnetic resonance,
NMR)光谱

[40]
等分析方法. 多糖的生物特性被认为是

由它们的化学结构来定义的 , 并且与MWs显著相

关
[45], 因此, 解析植物多糖的结构对于破译其生物活

性至关重要. 其中原本用于测定蛋白质和寡核苷酸等

大型生物分子结构的基质辅助激光解吸电离(matrix-
assisted laser desorption/ionization, MALDI)方法可能

对测定短多糖链或糖类组分有帮助
[46], 但对于MWs大

于10 kD的多糖分子, 仍然很难获得高质量的质谱. 另
外, 尺寸排阻色谱(size exclusion chromatography, SEC)
耦合到源诱导解离(source-induced dissociation, SID)的
高分辨率质谱(mass spectrometry, MS)中, 可以用于完

整植物多糖的在线分离和直接结构表征
[47].

4 植物多糖的生物活性

多糖的应用可分为两类: 一类是利用多糖易形成

凝胶, 具有高渗透压、高黏度和吸水等独特的理化性

质制备药物材料、药物释放剂和控制药物传

递
[36,48~50]; 另一类是利用多糖的生物活性, 如免疫调

节、抗肿瘤等生物功能制备疫苗或新药.
常见的植物多糖具有免疫调节、抗肿瘤、抗病

毒、抗氧化和降血糖等活性, 在疾病治疗中具有广泛

应用(表1). Yu等人
[1]
总结了天然多糖的各种常见生物

活性, 其中与植物多糖特别是中草药多糖相关的功能

具体分为以下几类: (ⅰ) 抗肿瘤: 灵芝(Ganoderma
lucidum (Curtis) P. Karst.)多糖

[51]
、枸杞(Lycium bar-

barum L.)多糖(Lycium barbarum polysaccharide,
LBP)[52]等诱导肿瘤细胞凋亡或抑制细胞癌基因的表

达直接杀伤肿瘤; 黄芪多糖(astragalus polysacharin,
APS)等改善宿主的免疫功能; 云芝多糖-K、猪苓多
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表 1 植物多糖的生物活性及作用途径

Table 1 Biological activities and functional pathway of plant polysaccharides

植物多糖类型 生物活性 作用途径/信号通路 参考文献

灵芝多糖

抗肿瘤
抑制细胞侵袭、迁移、上皮间质转化和促进细胞凋亡

抑制ERK通路
[51]

免疫调节
结合TLR4, 激活其下游蛋白激酶信号通路, 促进细胞因子产生

增强巨噬细胞吞噬活性
[54]

抗糖尿病 抑制GSK-3β表达和胰岛β细胞凋亡 [55~57]

抗氧化 供给氢与自由基结合形成稳定的自由基, 终止自由基链式反应以清除自由基 [58]

枸杞多糖

抗糖尿病
抑制NF-κB

激活PI3K/AKT信号通路, 诱导Nrf2/ARE通路
[73,81]

改善心肌肥厚 抑制calpain-1表达、抑制NF-κB激活 [74]

改善骨关节炎 抑制NF-κB [76]

减轻肾损伤
调节肾脏Keap1-Nrf2/ARE信号通路

抑制TXNIP-NLRP3炎症小体
[96,97]

预防视网膜微血管疾病 降低VEGF含量 [98]

改善内皮功能障碍 调节EGFR/ErbB2、PI3K/AKT/e-NOS活性 [82]

减轻肝坏死
抑制细胞色素P450 2E1的表达

降低脂质过氧化
下调NF-κB活性

[75]

改善哮喘 影响肠道菌群组成: 乳酸菌、双歧杆菌增加, 放线菌、厚壁菌门等减少 [93]

茶叶多糖

抗糖尿病
调控cAMP-PKA信号通路、

PI3K/Akt信号通路
[121,122]

抗肿瘤 p53/caspase-3/9/线粒体凋亡 [123]

抗肥胖 抑制脂肪的形成和积累, 促进其分解 [124]

抗菌 抑制病原菌黏附 [125]

抗疲劳、防紫外照射 具体机制未明确指出 [126,127]

金针菇残渣多糖 抗氧化
可能是将活性自由基转化为稳定状态, 并通过向自由基提供电子来终止自由

基链式反应
[42]

黄芪多糖

抗病毒
体外抑制传染性支气管炎病毒(infectious bronchitis virus, IBV)复制、抑制EB

(Epstein-Barr virus, EBV)裂解周期内Zta、Rta和EA-D的表达
[128,129]

免疫调节 可能通过激活TLR4介导的MyD88依赖信号通路 [130]

抗肿瘤

通过激活巨噬细胞诱导细胞周期阻滞(G2期)和细胞凋亡、线粒体凋亡——抑
制4T1细胞的生长

增强巨噬细胞M1极化、树突状细胞功能成熟和T细胞介导的抗癌免疫应答
——非小细胞肺癌

[131,132]

抗糖尿病
抗氧化
降脂

抗纤维化
抗菌
抗辐射

具体机制参见参考文献 [133]

食用和药用植物和蘑菇提
取的抗病毒多糖

抗病毒

干扰DNA和/或RNA复制
降低干扰素-β的表达
抑制病毒的释放
诱导抗病毒抗体

免疫刺激
PI3K/Akt/mTOR

PI3K/Akt/MAPKs/NF-κB
MyD88/IRAK/TRAF-6/IKKs/IKBs/NF-κB

[40]
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糖、灵芝多糖、APS等通过与传统化疗药物的协同作

用抗肿瘤;党参多糖可以抑制黑色素瘤转移
[53]. (ⅱ)免

疫调节: 灵芝中的β-葡聚糖通过诱导保护性免疫反应

来防止微生物入侵, 消除恶性肿瘤; 灵芝多糖提取物

可以直接与巨噬细胞表面的Toll样受体4(TLR4)结合,
激活其下游蛋白激酶信号通路, 增强巨噬细胞免疫功

能, 诱导IL-1, IL-1前体(pro-IL-1)和IL-1转化酶的表

达
[ 5 4 ] . 此外 , 灵芝多糖可以增强小鼠巨噬细胞

RAW264.7细胞的吞噬活性; 东莨菪多糖诱导一氧化

氮合酶直接刺激一氧化氮(NO)的产生; 硫酸牛膝多糖

能以剂量依赖性的方式促进脾淋巴细胞的增殖, 并能

通过IL-2和TNF-α发挥免疫调节作用. (ⅲ) 抗糖尿病

活性: APS通过对胰岛β细胞的保护作用, 增加胰岛素

分泌, 改善Ⅱ型糖尿病(T2DM)大鼠的葡萄糖和脂质代

谢; 地黄多糖能有效改善链脲佐菌素(streptozotocin,
STZ)诱导的糖尿病小鼠的高血糖、高脂血症、血管

炎症和氧化应激, 是中国广泛用于治疗糖尿病的中药;
灵芝多糖通过提高小鼠(Mus musculus)血浆胰岛素水

平和降低血浆糖水平而具有降血糖活性
[55]; 给予灵芝

多糖处理的糖尿病动物可以显著抑制其肝脏中糖原合

(表1续)

植物多糖类型 生物活性 作用途径/信号通路 参考文献

人参多糖

抗肿瘤

增加外周血CD4+ T淋巴细胞的比例、促进IFN-γ的产生、增强NK细胞活性
调控p65-IKZF1信号通路

激活cleaved-Caspase3和p53等凋亡标志物
调节MAPK/NF-κB/cyclin D1信号通路

[78,83,88]

抑制脂质积累
增加AMPK的磷酸化

抑制SREBP-1c表达和ACC激活
[99]

减轻氧化损伤 磷酸化人参多糖清除自由基能力增强 [100]

西洋参多糖

AGC3 免疫刺激
增强IL-6、GM-CSF等炎性因子和炎性介质
刺激RAW 264.7巨噬细胞和原代脾细胞增殖

[79]

AGC1 免疫刺激
刺激RAW 264.7巨噬细胞促炎介质GM-CSF等表达
增强NOS2基因表达, 促进下游iNOS和NO产生

[87]

韩国红参

抗肿瘤和免疫刺激
诱导iNOS水平升高增加RAW 264.7细胞NO产生

激活ERK-NF-κB/JNK-AP-1通路
[84]

抗B. abortus感染
抑制MAPKs信号蛋白ERK、JNK和p38水平来破坏B. abortus的吞噬活性

增强吞噬体融合抑制B. abortus的胞内复制
[86]

古尼虫草菌
丝多糖

CSP 抗肿瘤 可能与多糖黏度、多糖链构象有关 [16]

CSP 免疫调节
TLR4/TRAF-6/NF-κB信号通路

改善肠道菌群组成
[80]

SeCPS-II 抗肿瘤 通过p53-Bax-caspase通路刺激SKOV-3细胞凋亡 [69]

人工冬虫夏
草多糖

cCSP 免疫调节 通过TLP2/4/6被识别, 激活下游NF-κB通路 [90]

紫锥菊多糖

抗炎
紫锥菊根水提取物(EPRW)通过PI3K/Akt信号通路介导抗炎活性

ITFs促进FoxP3激活Treg、促进IL-10分泌
ITFs通过TLR2信号降低肠道通透性

[106,134]

免疫调节

TLR2-NF-κB/PGlyRP3-PPARγ
ITFs增强岩藻糖基转移酶2(FUT2)表达

ITFs通过调节微生物群落间接影响AMPK信号
通过JNK、p38MAPK和NF-κB途径促进树突状细胞的表型和功能成熟

通过调节JNK途径有利于M1巨噬细胞极化
增加CD80、CD86和MHCII分子的表达, 上调M1的标记物(包括CCR7和IL-

1β, IL-6, IL-12p70, TNF-α和NO), 激活小鼠骨髓来源的巨噬细胞

[106,109]

抗病毒
ITFs增强RAW264.7细胞NO和其他免疫刺激因子(如IL-1β, IL-6, IL-10, IFN-γ

和TNF-α)的产生
[106]

抗氧化 抑制细胞凋亡, 促进Nrf2细胞信号通路发挥抗氧化作用 [12]

抗肿瘤
通过吞噬介导的内吞机制激活M1巨噬细胞的炎性小体, 促进IL-1β生成, 加强

肿瘤杀伤能力
[135]
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成酶激酶3β(GSK-3β)的表达和胰岛β细胞凋亡、改善

高脂饮食诱导的血脂谱
[56,57]; 鱼腥草多糖因其抗糖尿

病作用而被广泛使用. (ⅳ) 抗凝活性: 从龙胆根中获

得的多糖组分(GSP-1, GSP-2和GSP-3)具有良好的抗

凝血活性, 有望克服肝素治疗引起的出血、血小板减

少和血栓形成综合征等副作用, 应用于临床. (ⅴ) 抗

病毒: APS抗Epstein-Barr病毒; APS、板蓝根多糖(isa-
tidis radix polysaccharides, IRPS)、牛膝根多糖

(ARPS)、山药多糖(CYPS)对猪伪狂犬病病毒(pseu-
dorabies virus, PRV)具有显著的体外阻断作用, 其中

APS和IRPS也具有抑制和直接杀死PRV的作用; 一些

食用和药用植物和蘑菇(PsEMPM)提取的多糖具有抗

病毒的功能
[40]. (ⅵ) 抗氧化活性: 从灵芝中分离出的4

种多糖具有较强的自由基清除活性, 并且在体外具有

抗氧化活性
[58]. (ⅶ) 镇咳活性: 如光果甘草(Glycyrrhi-

za glabra)多糖在口服50 mg/kg剂量的情况下可减少柠

檬酸引起豚鼠咳嗽的能力
[59].

除上文详细的总结外, 关于植物多糖尤其是中草

药多糖的抗肿瘤、抗病毒、抗氧化等作用也被广泛研

究. 传统中草药中当归硫酸化多糖
[15]

也具有抗病毒作

用. 该多糖的具体作用机制为抑制病毒复制, 并且能

够激活CD4+免疫细胞提高宿主抗病毒的能力. 值得一

提的是, 结合COVID-19的流行, 一种茄果芽中提取的

高分子植物多糖Panavir®对多种病毒包括动物冠状病

毒有抵抗活性
[60], 因此可能是抵抗COVID-19的潜在

药物. 最新的一篇综述中总结归纳了近年来有关黄

芪、人参、枸杞、当归、麦冬等中药多糖的生物活性

功能
[39]. 总之, 植物多糖由于其较好的抗癌活性和较

少产生副作用等特点, 在市场上逐渐占据了一席地位.

5 植物多糖活性功能的作用机制

5.1 活性功能与构效关系

大量的研究都证实了同种植物分离提取出的植物

多糖结构间的差别可以影响生物活性功能
[40,42,43]. 例

如 , 从金针菇残渣(FVRP)中可以分离得到三种多

糖
[42]: 其中, FVRP-1是中性多糖, 富含Gal; FVRP-2和

FVRP-3是酸性多糖, 富含Glc. 这三种多糖的平均MWs
分别为29930、62290和36310 D, 糖基残基类型也不相

同; 结构的差别导致了FVRP-1/2/3的潜在抗氧化活性

不同 . 当归中提取的5种当归多糖分别是CAPS30,

CAPS50, CAPS70, CAPS80和CAPSt[43], 所有的多糖都

有一个由D-Glc基残基组成的骨架, 平均MWs分别约

为26.21, 20.7, 20.82, 27.19和20.83 kD. CAPS50和
CAPS70的主要成分是Man和Glc, 摩尔比分别约为

1.05:86.22和1.20:1.01, 而CAPSt主要含有Xyl和Man,
摩尔比为1.92:1.00, CAPS30和CAPS80主要由Ara, Man,
Glc和Gal组成. 5个CAPS表现出不同的免疫增强活性,
且可能与它们不同的结构特征有关. 因此, 通过结构解

析, 可以解释同种植物提取出的不同多糖活性存在差

别, 在这个过程中, 也可以发掘其活性功能单元. 例如,
菜豆(Phaseolus vulgaris L.)豆荚水提物中的果胶多糖

(pectic polysaccharides, PS), 经过凝胶色谱技术、汽液

层析(gas-liquid chromatography, GLC)、GLC-MS、
NMR等手段综合解析后, 得出与免疫增强特性有关的

PS五糖重复单元
[61]; 活性单元的发现有助于对植物多

糖的构效关系进行更深层次的剖析. 另外, 对具有相似

生物活性功能的不同植物多糖进行结构解析、类比,
如果其间有类似的单元结构, 将为临床用药等方面提

供参考方向, 有利于对植物多糖进行更高效的应用.
例如, 前文提到的CAPS70在5种当归多糖中具有最强

的免疫增强效应
[42], 它的组成成分主要是Man和Glc.

近期Yin等人
[62]

总结了具有免疫调节活性的植物多糖,
它们的组成成分中Man和Glc的权重也很高. Man和Glc
在植物多糖免疫调节中的作用仍需要验证.

除了本身所具有的生物活性外, 对植物多糖进行

化学修饰, 如改变官能团而改变其结构, 可以使其易

降解, 改变MWs, 提高溶解度, 并赋予植物多糖新的功

能或者增强其本身的活性
[63]. 植物多糖的化学修饰方

法主要有硫酸化、羧甲基化、乙酰化、磷酸化等. 研

究表明, 植物多糖不同的修饰有助于其增强抗肿瘤特

性
[63]. 例如, 红芪多糖(radix hedysari polysaccharide,

RHP)本身无明显抗肿瘤活性, 但其硫酸化衍生物通过

诱导细胞凋亡和G1期阻滞可以抑制肺癌细胞(A549)
和胃腺癌细胞(BGC-823)的生长

[64]; 灵芝硫酸化和羧

甲基化多糖对Sarcoma-180 (S-180)有很好的抑瘤活

性
[65]; 茯苓菌核中分离的天然(1→3)-β-葡聚糖并没有

表现出抗肿瘤活性, 而其硫酸化和羧甲基化衍生物则

对S-180和胃癌肿瘤细胞(MKN-45和SGC-7901)表现出

显著的抗肿瘤活性
[66].

硒多糖将无机硒转化为有机硒, 而且具有不同于

普通多糖的化学结构——硒氧键(Se=O/C–O–Se), 更
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容易被人体吸收和利用, 也具有更强的抗氧化活性
[67].

除了天然植物富含硒多糖外, 人工合成也是硒多糖的

重要来源, Huang等人
[68]

总结了天然硒多糖和合成硒

多糖的构象, 对硒多糖的抗菌、抗病毒、增强机体免

疫等生物活性也进行了概述. 此外, 富硒古尼虫草中

提取的一种新型硒多糖(SeCPS-II) MWs为4.12×103

kD, 含糖量为17.89 μg/g, 硒含量为90.75%, SeCPS-II
由吡喃糖组成, 包含α-(1→4)-d-Glc、α-(1→3)-d-Glc、
β-(1→6)-d-Gal、α-(1→6)-d-Man和α-(1→4)-l-Rha糖链,
主链由α-(1→4)-d-Glc组成, 可以通过p53-Bax-caspase
通路刺激SKOV-3细胞凋亡, 抑制SKOV-3细胞卵巢肿

瘤模型大鼠的肿瘤
[69].

除此之外, 官能团修饰也能够改变植物多糖的降

糖、免疫刺激等功能. 例如, 用稀土元素(rare earth
elements, REE)对茶叶多糖(TPS)进行改性后, REE-
TPS可显著降低小鼠血糖含量

[70]; TPS的硫酸化也使

其降糖活性显著提高
[71]. 另外, 植物多糖中残基的取

代基也是其活性功能不可或缺的组成部分. 绿豆(Vig-
na radiata (Linn.) Wilczek.)中分离的酸性阿拉伯半乳

聚糖(AGP-2)的羧基在增强多糖对巨噬细胞活化作用

方面具有重要意义
[72]. 并且, 羧基作为多糖负电荷的

一种供体, 可能通过参与影响多糖构像和分子内或分

子间氢键, 从而影响多糖与受体互作, 进而影响了免

疫细胞活性.
因此, 无论是天然分离的植物多糖还是人工合成

并修饰的植物多糖, 只要其结构存在差异, 包括分子

量、单糖组成、糖残基类型、残基取代基、官能团

等, 都可能引起生物活性功能的改变. 对于植物多糖构

效关系的解析使调控和改变其活性功能成为可能. 但

是目前对于植物多糖构效关系的解析还不够彻底, 已

有的研究普遍通过检测不同植物多糖的组成差异并且

对不同植物多糖的活性进行了比较, 但是二者之间是

否存在深层次的联系仍需要深入挖掘.

5.2 活性功能与免疫调节

植物多糖的多种活性功能中, 最突出的当属免疫

调节功能, 这也注定了植物多糖广泛的药用潜力. 已

知的经典信号通路中, 核因子-kappa B(NF-κB)、磷脂

酰肌醇三激酶(PI3K)/蛋白激酶B(AKT)、丝裂原活化

蛋白激酶(mitogen-activated protein kinase, MAPK)、
AMP依赖的蛋白激酶(Adenosine 5′-monophosphate

(AMP)-activated protein kinase, AMPK)等均参与介导

机体的免疫应答、个体发育以及炎症、肿瘤或者代谢

疾病等, 并且与磷酸化、泛素化等修饰密切相关. 植物

多糖发挥免疫调节主要通过以下通路:
(1) 作用于NF-κB通路. APS和穿山龙(dioscoreae

nipponicae rhizoma)多糖通过阻断NF-κB途径抑制活

性氧(ROS)的产生
[1]. 枸杞多糖通过抑制NF-κB[73], 减

轻糖尿病大鼠(Rattus norvegicus)肾脏负担; 糖尿病大

鼠会出现心肌肥厚, LBP有抑制钙离子依赖性半胱氨

酸蛋白酶(calpain-1)表达和抑制后续NF-κB激活的作

用, 对STZ诱导的糖尿病大鼠心肌肥厚有改善作用
[74].

LBP显著抑制细胞色素P450 2E1的表达也降低了四氯

化碳(CCl4)诱导的一氧化氮代谢和脂质过氧化水平,
并且下调NF-κB活性, 因此能有效降低CCl4中毒引起

的小鼠肝坏死; 此外LBP也促进肝脏再生
[75]. LBP对

NF-κB的抑制作用在降低骨关节炎(osteoarthritis, OA)
软骨细胞免疫相关细胞因子水平, 改善OA方面也有很

大的贡献
[76]. 人参多糖(Ginseng polysaccharide, GPS;

Renshen polysaccharides, RSP)主要成分为Glc
(29.21%), Man(6.54%), Xyl(4.34%), Ara(6.92%)和Gal
(18.41%)[77]. GPS在癌症治疗中小有名气. GPS激活

NF-κB组分中IκB的磷酸化, 促进IκB的泛素化降解, 和
后续的NF-κB p65组分入核, 并且通过调控p65-Ikaros
家族锌指蛋白1(IKZF1)信号通路, 促进IKZF1与NF-κB
的直接结合进而上调TNF-α等炎症因子的表达, 连同

激活cleaved-Caspase3和p53等凋亡标志物抑制乳腺癌

细胞的增殖
[78]. 从一种北美人参(又叫西洋参, Panax

quinquefolius L.)中分离出的酸性多糖(acidic polysac-
charide fraction, AGC3)主要由Gal(>60%)组成, 主要糖

苷键为t-Galp(47.7%), 4-Galp(15.6%), 2,4-Rhap(8.1%),
6-Galp(8.1%)和4-GalAp(6.8%), 也是一种未来有应用

价值的免疫刺激营养剂
[79]. AGC3通过增强白介素-6

(IL-6)、粒细胞巨噬细胞集落刺激因子(GM-CSF)、
TNF-α等炎性因子和炎性介质刺激RAW 264.7小鼠巨

噬细胞和原代小鼠脾细胞增殖, 同时AGC3处理增强

p38和p65的磷酸化, 因此NF-κB组分中的p65和MAPK
的p38是其活化巨噬细胞可能的转录因子

[79]. 古尼虫

草是我国著名的食用菌和药用菌, 具有多种生物学功

能(表1). CSP通过TLR4/TRAF-6(TNF receptor asso-
ciated factor 6)/NF-κB信号通路发挥免疫调节活性, 促
进IL-12、干扰素-γ(IFN-γ)等炎症因子生成, 对环磷酰
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胺(cyclophosphamide, CTX)诱导的BALB/c小鼠免疫缺

陷有保护作用
[80].

(2) 作用于PI3K/AKT通路. 例如, 通过激活PI3K/
AKT信号通路, 诱导核因子-红系相关因子2(nuclear
factor-erythroid 2 related factor 2, Nrf2)/抗氧化反应元

件(antioxidant response element, ARE)通路, LBP能够

改善高脂诱导的C57BL/6J小鼠的胰岛素抵抗
[81]. LBP

在改善氧化应激所致内皮功能障碍中的作用是通过调

节EGFR/ErbB2和PI3K/AKT, 从而维持血管内皮的完

整性
[82]. GPS在抑制乳腺癌细胞增殖的过程中, AKT

磷酸化水平升高, 因此GPS也可能通过上游PI3K/AKT
通路对NF-κB激活, 进一步抑制肿瘤

[78].
(3) 作用于MAPK通路. GPS参与白血病K562细胞

周期阻滞和促进其凋亡, 并且通过MAPK/NF-κB/细胞

周期蛋白D1(cyclin D1)信号通路实现
[83]. GPS处理后p-

ERK被抑制, c-Jun氨基末端激酶(JNK)和p38磷酸化水

平增强, 抑制下游cyclin D1, 从而阻滞细胞周期. 由于

ERK对NF-κB的激活特性, 在该项研究中GPS似乎显

示出对NF-κB的抑制特性. 这与前文中GPS激活NF-κB
相反, 因此GPS作用的具体途径可能受到其作用微环

境的影响. 从韩国红参(Korean red ginseng, KRG)中分

离的红参酸性多糖(red ginseng acidic polysaccharide,
RGAP)通过激活ERK/NF-κB、JNK/激活蛋白-1(AP-1)
通路刺激巨噬细胞, 以不同于LPS(1 μg/mL)的激活模

式发挥免疫刺激作用, TLR2是可能的RGAP识别受

体
[84]. 除了增强机体免疫, RGAP也能参与抗病原菌感

染. 布鲁氏菌病是世界范围内最流行的人畜共患病之

一, 该病由布鲁氏菌(Brucella)引起, 布鲁氏菌是一种

兼性细胞内病原体. 布鲁氏菌病在动物中导致胎儿流

产. 在人类中, 它经常表现出流感样症状和典型的波

状热, 长期布鲁氏菌感染导致骨关节炎
[85]. RGAP破坏

流产布鲁氏菌(Brucella abortus)的吞噬活性似乎是通

过抑制MAPKs信号蛋白ERK, JNK和p38的磷酸化水

平(图中未显示), 并增强吞噬溶酶体融合来抑制B.
abortus的细胞内复制

[86]. RGAP的这种对MAPKs完全

相反的作用可能是由于RGAP的不同浓度(0.1 mg/mL
或者1/2/4 mg/mL)、不同的作用时间(4 h或24 h)等引

起, 因此应该在具体的实验条件下研究其作用机制.
(4) 通过促进iNOS(NOS2)/NO激活巨噬细胞功能.

LBP通过PI3K/AKT通路抑制内皮型一氧化氮合酶

(eNOS)的活性来减少ROS的产生, 改善氧化应激所致

内皮功能障碍
[82]. 北美人参中分离的另一种多糖——

中性多糖AGC1主要成分是Gal(>60%), 主要糖苷键组

成为3-Galp(48.5%), 3,6-Galp(10.2%), t-Galp(5.2%), 6-
Galp(4.4%), 4-Glcp(5.7%), 4-Arap/5-Araf(4.0%)和t-
Araf(4.5%)[87]. AGC1显著刺激RAW 264.7巨噬细胞中

促炎介质GM-CSF等的表达, 通过增强NOS2基因表达,
提高下游的诱导型一氧化氮合酶(iNOS)和NO产生, 发
挥免疫刺激活性, 并且NF-κB通路在免疫刺激反应中

可能起到部分作用
[87]. RGAP通过诱导iNOS水平升高

增加RAW 264.7细胞NO产生
[84].

(5) 促进其他免疫细胞的增殖及功能. GPS能够抑

制C57/BL6肺癌小鼠肿瘤生长, 也可以通过增强机体

免疫器官如胸腺、脾脏的相对重量, 强化免疫细胞的

功能, 如增加外周血CD4+ T淋巴细胞的比例、促IFN-γ
的产生、增强NK细胞活性, 并且没有副作用, 有望作

为免疫刺激调节剂在肿瘤治疗中发挥作用
[88]. CD4+ T

细胞是机体抵御病原体感染的重要途径, 在不同的刺

激下分化成Th1、Th2、Th17、Trag等类型, 其比例增

加更有利于抵御各种炎症性疾病或者自身免疫性疾

病
[89]. 人工冬虫夏草多糖(cultured Cordyceps sinensis

polysaccharides, cCSP)可以通过TLR2/4/6被识别, 激活

下游NF-κB通路, 促进多种细胞因子和转录因子T-
bet、GATA3、RORγt、Foxp3的产生进而有影响辅助

性T(Th)细胞活性的潜力
[90]. 所以, 植物多糖不但能促

进免疫器官发育, 而且能调节多种免疫细胞活性, 进而

影响炎性因子、补体系统等增强体液免疫, 维持免疫

系统的稳态
[91].

(6) 通过调节肠道菌群促进机体健康. 双歧杆菌属

(Bifidobacterium)、乳杆菌属(Lactobacillus)的多种菌

株被认证为可以用作食物或者补充剂, 对于维持健康

肠道微生物群有益
[92]. 研究证实, LBP对过敏性哮喘

小鼠的肠道菌群组成有影响, 经LBP处理后乳酸杆菌

(Lactobacillus)和双歧杆菌(Bifidobacteria)等有益菌增

加, 而相对有害的厚壁菌(Firmicutes)、放线菌(Actino-
bacteria)和梭菌(Clostridiales)减少, 从而抑制了炎症

反应, 改善了哮喘
[93]. CSP可使益生菌如乳酸杆菌、

双歧杆菌、拟杆菌(Bacteroides)增加, 病原菌如梭菌

减少, 从而也改善了肠道菌群组成, 因此CSP作为益

生元也具有应用前景
[90]. 除了肠道微生物群落丰度以

外, 肠道屏障、肠内分泌物等也与机体健康息息相关.
植物多糖也可以通过代谢为单糖或者被降解产生短
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链脂肪酸等代谢物间接调节肠道微生态并维护肠道

健康
[94].
(7) 其他炎症或免疫相关通路. LBP有改善脂代谢

紊乱引起的肾脏损伤的作用
[95], 还能通过调节肾脏

Kelch-like ECH-associated protein 1 (Keap1)-Nrf2/
ARE信号通路减少ROS和NO的生成

[96]
、抑制硫氧还

蛋白结合蛋白(thioredoxin-interacting protein, TXNIP)-
NOD-like receptor 3(NLRP3)炎症小体途径

[97], 减少IL-
1β等炎症因子的产生, 减轻肾脏炎症损伤. LBP可显著

降低家兔血管增生性视网膜病变过程中血管内皮生长

因子(vascular endothelial growth factor, VEGF)的含量,
改善局部缺氧环境来预防视网膜微血管疾病的发

生
[98].
蒸煮人参中提取出两种酸性多糖(GPS-1和GPS-

2), GPS-1由Ⅰ型阿拉伯半乳聚糖(AG-Ⅰ)、阿拉伯半

乳聚糖-Ⅱ(AG-Ⅱ)和鼠李糖半乳聚糖-Ⅰ(RG-Ⅰ)结构

域组成; GPS-2是一种果胶样多糖. GPS-1和GPS-2都有

分支连接在(1→6)-Gal A的O-3或(1→2)-Rha的O-4上,
由Ara或Gal终止

[ 99 ] . 其中GPS-1治疗显著增加了

AMPK的磷酸化, 并抑制固醇调控元件结合蛋白1c
(SREBP-1c)的表达和乙酰辅酶a羧化酶(acetyl CoA
carboxylase, ACC)的激活, 抑制脂质积累

[99]. 除了抗肿

瘤、抑制脂质积累, GPS还有减轻氧化损伤
[77,100]

等功

效(表1).
紫锥菊是世界著名的免疫调节草药, 原产于北美

东部和中部, 其中Echinacea purpurea, E. angustifolia
和E. pallida多被用于治疗呼吸道感染和炎症

[101]. 紫锥

菊多糖(polysaccharide of E. purpurea, PE or E.
purpurea polysaccharide, EPP)具有抗炎、抗病

毒
[102]

、抗氧化
[12]

等作用, 其中最出名的是免疫调节

作用. 在PE的研究中, 发现四倍体的紫锥菊粗多糖

(CPE4)与二倍体紫锥菊粗多糖(CPE2)相比, CPE4免疫

调节作用强于CPE2, 表现为: CPE4在促进免疫抑制小

鼠淋巴细胞增殖和细胞因子分泌方面比相同浓度的

CPE2更有效
[103]. 经过硫化修饰制备得到的硫酸化EPP

(sEPP)对鸡骨髓源树突状细胞(chBM-DCs)的促吞噬

和促增殖效果加强, 免疫调节作用增强
[104]. 除了在亲

脂部分分离到决定免疫调节的活性物质N-烷基酰
[105]

外, EPP衍生物中菊粉果聚糖(inulin-type fructans,
ITFs) [106]

、酸性阿拉伯半乳聚糖(AG)[107]可以发挥免

疫调节和抗病毒等作用. 近期, Nagoor Meeran等人
[108]

指出植物不同部位存在的大量生物活性成分可以协调

产生多重药理学作用来控制COVID-19的免疫炎症, 紫
锥菊多糖是益生元, 有利于调节免疫反应. 研究者们期

望紫锥菊能够成为预防和治疗COVID-19的免疫调节

候选药物
[106,108]. Catanzaro和Ren等人

[109,135]
总结了EPP

参与免疫调节的各种通路, 不在此赘述(表1).
Qu等人

[110]
总结了近5年来植物多糖护肝作用的

研究, 指出植物多糖通过调节NF-κB, Janus激酶(JAK)/
信号转导子和转录激活子(signal transducer and activa-
tor of transcription, STAT), 转化生长因子-β(transform-
ing growth factor beta, TGF-β), PI3K/AKT, MAPK,
caspase级联, p53和Nrf2-Keap1通路, 脂质代谢以及细

胞色素P450酶, 通过炎症、凋亡和氧化应激的病理过

程显示出肝保护作用. 除此之外, 我们总结列出了植

物多糖如茶叶多糖、金针菇残渣多糖、APS等发挥生

物活性作用的途径(表1). 由于不同的植物多糖作用机

制存在差别, 以不同植物多糖为单位对其作用机制进

行了总结归纳(图1).

6 展望

自然界是丰富的植物多糖资源库, 同时, 随着各种

提取、分离、纯化和检测技术的发展, 多糖的构效关

系开始被逐渐解析, 因此, 人工合成多糖也成为可能.
植物多糖的抗病毒、抗肿瘤、免疫调节等功能与其对

机体免疫反应的改善密不可分, 而巨噬细胞等免疫细

胞和胸腺等免疫器官又在机体免疫过程中发挥了重要

作用. 植物多糖可以通过调节ROS的产生, 增强细胞因

子和趋化因子的分泌等途径最终激活巨噬细胞, 进而

影响一系列下游信号通路的级联, 增强机体在不良生

理状态下的抵抗力. 此外, 研究证实了植物多糖可以

通过信号通路调节机体糖代谢和脂质代谢
[111]; 而机体

代谢, 如糖代谢
[112]

、脂代谢
[113]

、氨基酸代谢
[114]

又能

反过来决定免疫细胞的命运, 最终影响机体健康, 所以

植物多糖与代谢的关系也值得深入探究. 植物多糖改

善肠道菌群的功能使其作为益生元协助机体抵御病原

微生物感染成为了可能, 并且有望作为部分替代抗生

素的新型疗法
[115]. 中草药多糖在植物多糖中被广泛报

道. 我国早在几千年前就已经应用中草药调节机体阴

阳平衡、治疗预防疾病, 但是中草药的成分复杂, 其

活性形式的解析显得至关重要. 并且关于中草药多糖
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的分离纯化、直接的作用机制揭示等问题也是目前的

一大难题. 对于人工培育的中草药, 如古尼虫草, 有研

究表明不同的培养基组成(碳源、氮源成分)对其菌丝

产生和细胞内多糖等含量有所影响
[116], 进而影响其抗

肿瘤生物活性;对于自然采摘的中草药,也会受到季节

气候的影响而导致批次间的药材中多糖组分的分子

量、单糖组成等存在细微差异
[39]. 因此如何高效调控

药物功能等难题亟待突破. 通过测定植物不同发育阶

段的多糖变化, 并建立植物学标记, 以基因表达为手

段, 定位表达谱与生物活性功能的关系, 将是一种可

能的标准化植物多糖提取制备的技术手段
[117]. 由于具

有良好的生物活性功能, 一些植物多糖经过开发利用

已经成为保健食品、药物、免疫佐剂等上市产物, 如

四川科创制药有限公司的通泰胶囊(葡甘聚糖)有降低

血糖的作用
[118]; 天津药业生物技术有限公司开发了以

甘草多糖为主要成分的高效免疫调节剂“康奇胶囊”,
可以治疗呼吸道感染

[119]; 无锡健特药业有限公司开发

了以灵芝多糖为主要成分的营养保健品灵硒康口服

液, 可以增强机体免疫力
[120]. 虽然植物多糖功能丰富

且毒副作用小, 但植物多糖的广泛应用还要面临多糖

成分复杂的问题, 对于发挥某一作用的确切单糖组

成、结构或者链构型的解析不彻底. 特别是一些研究

仅发现了植物多糖的生物活性功能, 而结构与功能的

对应关系尚且需要深入研究.
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Research progress of plant polysaccharides: functional activities and
potential mechanisms
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1 State Key Laboratory for Conservation and Utilization of Subtropical Agro-Bioresources, South China Agricultural University,
Guangzhou 510642, China;
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Plant polysaccharides are widely distributed in various plant groups in nature. Different extraction methods such as temperature, pH,
enzymes, energy (microwave, ultrasound) will lead to different molecular weight, morphology and other characteristics of plant
polysaccharide during extracts, which may ultimately affect their biological activity. With the progress of extraction, separation,
purification technologies and the analysis of structural characteristics, it was found that plant polysaccharides have various active
functions such as anti-tumor, anti-virus, anti-diabetic, and improving immunity. This paper summarizes the most popular research on
plant polysaccharides in recent years, focusing on the bioactive functions and potential mechanisms of plant polysaccharides. The
active mechanism of plant polysaccharides involves its own complex structure-activity relationship and host immune regulation.
Among them, NF-κB, PI3K/AKT, MAPK and other classic inflammatory signaling pathways, immune organs, immune cells and
intestinal microbes are all involved in plant polysaccharides to maintain host health. In conclusion, the analysis of plant
polysaccharide extraction methods, structural characteristics, active functions and potential mechanisms promotes further
fundamental research, contributes to the better development and utilization of plant polysaccharides, and is of great significance
for disease control and human health maintenance.
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