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枸杞多糖的生物活性及作用机制研究进展
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摘  要：枸杞子是中国传统的中药材和食品补品，枸杞子中具有多种活性成分，如枸杞多糖、黄酮类化合物、生物

碱、枸杞色素、氨基酸类等。大量研究表明，枸杞子中最具有提取利用价值的是枸杞多糖，其具有抗肿瘤、抗氧

化、抗衰老、抗炎、降血糖、降血脂、神经保护、生殖保护、保肝、护眼、免疫调节等作用。本文系统总结了近年

来关于枸杞多糖生物活性及作用机制的研究，并在此基础上展望枸杞多糖研究方向与应用前景，以期为枸杞多糖相

关保健品及辅助治疗药物的开发利用提供参考。
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Abstract: The fruit of Lycium barbarum is both a traditional Chinese medicinal material and dietary supplement, which 

contains various bioactive components, such as polysaccharides, flavonoids, alkaloids, pigments, and amino acids. A large 

number of studies showed that polysaccharides are the bioactive component with the highest extraction and utilization 

value in the fruit of Lycium barbarum due to its multiple biological functions such as anti-tumor, antioxidant, anti-aging,  

anti-inflammatory, hypoglycemic, hypolipidemic, neuroprotective, reproductive system-protecting, eye-protecting and 

immune-regulating effects. In this review, recent advances are systematically summarized in understanding the biological 

activities and mechanism of action of Lycium barbarum polysaccharide (LBP). Furthermore, future research directions 

and potential applications are presented. We hope that this review will provide useful information for the development of  

LBP-based nutraceuticals and auxiliary drugs.
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枸杞（Lycium bararum L.）为茄科枸杞属的一种多

分枝小灌木[1]。枸杞子即枸杞的果实，2002年3月国家卫

生健康委员会公布的既是食品又是药品的物品名单中包

括枸杞子。枸杞首载于《神农本草经》，最早将枸杞子 

记载为药用部位的本草文献是《名医别录》[2]。《中华人

民共和国药典》（2015版）记载的宁夏枸杞成熟果实具

有滋补肝肾、益精明目的功效，可用于治疗虚劳精亏、

腰膝酸痛、眩晕耳鸣、阳萎遗精、内热消渴、血虚萎

黄、目昏不明[3]等病症。枸杞子中具有多种活性成分，如

枸杞多糖（Lycium barbarum polysaccharides，LBP）、黄

酮类化合物、生物碱、枸杞色素、氨基酸类等。大量研

究表明，枸杞子中最具有提取利用价值的是枸杞多糖[4]。

本文将从枸杞多糖抗肿瘤、抗氧化、抗衰老、抗炎、降

血糖、降血脂、神经保护、生殖保护、保肝和免疫调节

等方面进行综述，以期对枸杞多糖的深入研究及开发利

用提供参考。

1 枸杞多糖的生物活性

1.1 抗肿瘤活性

随着经济的发展，人民的健康水平和生活质量稳步

提高，人群疾病构成发生了重大变化，恶性肿瘤的流行

和分布出现了新趋势[5]。据2019年1月，国家癌症中心发

布的最新全国癌症统计数据显示，2015年我国恶性肿瘤

发病率为0.286%，中标发病率为0.191%，世标发病率为

0.186%[6]，其中死亡率居前10位的恶性肿瘤分别为胃癌、

食管癌、肝癌、宫颈癌、肺癌、肠癌、白血病、鼻咽

癌、乳腺癌和脑瘤[7]，恶性肿瘤已成为危害和威胁我国居

民健康的常见疾病之一。目前治疗癌症的方法大多数依

赖于化学药物，但长期使用化学药物治疗会导致机体免

疫力下降等副作用。因此，寻找高效、低毒、低副作用

的天然抗肿瘤药物具有重要意义。大量的研究表明，枸

杞多糖在抗肝癌、婴儿血管瘤、卵巢癌、宫颈癌、结肠

癌、胃癌、肺腺癌、白血病、脑胶质瘤、膀胱癌、人舌

鳞状癌等方面有较好的生物活性，枸杞多糖可能成为治

疗或者辅助治疗这些肿瘤的良好天然化合物。枸杞多糖

抗肿瘤活性的作用机制及效果见表1。

表 1 枸杞多糖抗肿瘤活性的作用机制及效果

Table 1 Recent studies on antitumor effect and mechanism of action of LBP 

受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

人肝癌细胞系
QGY7703 体外 100 mg/L 抗QGY7703细胞增殖活性，诱导细胞周期

停滞和细胞内钙的增加
[8]

婴儿血管瘤 体外 0～500 μg/mL 下调PI3K/Akt信号通路，诱导婴儿血管瘤
内皮细胞凋亡，抑制细胞增殖

[9]

乳腺癌细胞系MCF-7细胞 体外 10、30、100、300 μg/mL 通过ERK通路诱导细胞凋亡 [10]

人结肠癌SW480和
Caco-2细胞

体外 200～1 000 mg/L 抑制人结肠癌细胞生长 [11]

人胃癌MGC-803和 
SGC-7901细胞

体外
100、200、400、
800、1 000 mg/L 诱导胃癌细胞的细胞周期停滞 [12]

人宫颈癌
HeLa细胞

体外 0、6.25、25、100 mg/L 通过线粒体途径诱导细胞凋亡，
抑制HeLa细胞的增殖

[13]

受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

小鼠结肠癌细胞系 
CT26-WT 体外 100 μg/mL

通过Notch信号促进树突状细胞成熟，
并增强树突状细胞介导的T淋巴细胞对

结肠癌细胞CT26-WT的细胞毒性
[14]

大鼠 大鼠肝癌模型 20、40 mg/kg mb
通过阻滞肝癌组织细胞周期分布，抑制肝

癌组织细胞增殖，促进细胞凋亡
[15]

人肺腺癌细胞A549 体外
DDP：6、12 mg/L；

LBP：8、16 mg/L

LBP与DDP联合作用可明显促进A549细胞
凋亡，其机制主要与两者对细胞凋亡相关

蛋白表达的调节有关
[16]

肝癌细胞SMMC-7721 体外 100、200、400 μg/mL 抑制肝癌细胞的迁移和侵袭，其机制可能
与抑制血管内皮生长因子有关

[17]

MLL急性淋巴细胞白血病
细胞株KOCL44和KOCL45 体外

LBP（100、500、
1 000 mg/L）＋TRAIL
（25、50 ng/mL）

LBP与TRAIL联合处理后，上调细胞表面
TRAIL死亡受体DR5表达，激活Caspase与线
粒体通路，增强MLL基因重排急性淋巴细胞
白血病细胞株对TRAIL诱导凋亡的敏感性

[18]

HepG2肝癌细胞株 体外
0、200、400、

800 mg/L
抑制HepG2细胞的增殖，
诱导细胞发生自噬和凋亡

[19]

大鼠
大鼠胶质瘤C6
细胞的原位肿

瘤模型

25、50、100、
200、400 mg/kg mb

通过调节血脑屏障促使CD8阳性T淋巴细胞
进入颅内，抑制肿瘤生长，延长胶质瘤大

鼠的生存期
[20]

膀胱癌细胞株T-24 体外 100、200、400 μg/mL 抑制膀胱癌细胞株T-24增殖，
促进细胞凋亡

[21]

人舌鳞状癌CAL-27细胞 体外
10、50、100、200、

400、800 μg/mL 诱导细胞凋亡和自噬 [22]

恶性脑胶质瘤病人 口服 6 mg/kg mb

提高病人机体免疫功能，
增强抗肿瘤能力，降低肿瘤复发率，

提高病人生存率
[23]

人上皮性卵巢癌
HO-8910PM细胞株

体外

LBP＋PTX：（50＋
0.01）、（100＋0.01）、

（50＋0.05）、 
（100＋0.05） μg/mL

抑制人上皮性卵巢癌细胞增殖、促进其凋
亡，且LBP明显增强紫杉醇对HO-8910PM

细胞株的增殖抑制及诱导凋亡作用
[24]

注：DDP.顺铂（cisplat in）；TRAIL.肿瘤坏死因子相关凋亡诱导
配体（tumor necrosis factor-related apoptosis inducing ligand）；
PTX.紫杉醇（paclitaxel）；PI3K/Akt.磷脂酰肌醇3激酶/蛋白激酶B
（phosphoinositide-3 kinase/protein kinase B）；ERK.细胞外调节蛋白激
酶（extracellular signal-regulated protein kinase）。

1.2 抗氧化、抗衰老活性

研究表明枸杞多糖具有抗氧化、抗衰老作用。通过

枸杞多糖的抗氧化作用，可降低老年小鼠由年龄增长引

起的自由基加速脂质过氧化的风险；保护由于激活氧化

反应导致的急性肾损伤，缺血再灌注诱导的大鼠视网膜损

伤，高氧诱导的急性肺损伤，H2O2诱导的细胞（人子宫

内膜间质细胞、人小梁网（human trabecular meshwork，

HTM）细胞、人滋养层细胞、血管内皮细胞、大鼠嗜铬

细胞瘤PC-12细胞、人神经母细胞瘤SH-SY5Y细胞、人

晶状体上皮细胞、人视网膜色素上皮细胞）氧化损伤和

大鼠骨骼的氧化损伤；改善氧化应激诱导的大鼠胸主动

脉内皮细胞功能障碍和HepG2细胞胰岛素抵抗的作用；

抑制急性阿霉素（doxorubicin，DOX）诱导的心脏毒

性；提高绿脓杆菌毒素（pyocyanin，PCN）作用后小鼠

巨噬细胞的增殖能力和高脂饲料喂养的小鼠抗氧化酶活

性等。枸杞多糖抗氧化作用可能会成功应用于低温保存濒

危物种胚胎和辅助生殖医学技术。这是由于冷冻保存的胚

胎，冷藏过程中会导致线粒体功能障碍并会促进活性氧

物质的积累，进而导致早期胚胎发育的受损率增加[25-26]。 

而枸杞多糖作为抗氧化剂或通过调节线粒体分布、膜电位

和功能，可能对先前冷冻保存的胚胎发育有特殊影响。 

续表1
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此外，通过D -半乳糖诱导小鼠衰老模型实验 [ 2 7 ]、 

对枸杞多糖不同浓度下胚胎的衰老分析[28]、果蝇饮食中

补充3 种枸杞多糖制剂实验[29]等证明枸杞多糖具有抗衰

老活性。通过分析不同浓度下枸杞多糖对线虫寿命的影

响，发现枸杞多糖能够显著延长线虫的寿命[30]。枸杞多

糖抗氧化、抗衰老活性的作用机制及效果见表2。

表 2 枸杞多糖抗氧化、抗衰老活性的作用机制及效果

Table 2 Recent studies on antioxidant and anti-aging effects and 

mechanism of action of LBP 

受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

小鼠双
细胞胚胎

体外
50、100、200、400、

800、1 600 μg/mL
恢复线粒体功能，降低活性氧的生成，促进

先前低温保存小鼠双细胞胚胎的发育
[31]

小鼠
D-半乳糖诱导
小鼠衰老模型

100 mg/kg mb
抑制D-半乳糖诱导的小鼠体内

衰老模型中的非酶糖基化
[32]

成年家兔
四氧嘧啶致
家兔高血糖

水煎剂：0.25 g/kg mb；
粗LBP：10 mg/kg mb

LBP总抗氧化能力测定表明枸杞
提取物/馏分具有抗氧化活性

[33]

小鼠 老年小鼠
200、350、

500 mg/kg mb

降低由年龄引起的自由基
加速脂质过氧化的风险

[34]

小鼠
脂多糖诱导小鼠
急性肾损伤模型

200、400、
800 mg/kg mb

调节促炎细胞因子水平和Keap1-Nrf2/ARE信
号通路，减轻炎症反应，激活抗氧化反应

[35]

大鼠
缺血再灌注诱导
大鼠视网膜损伤

1 mg/kg mb
通过激活Nrf2/HO-1抗氧化通路，

保护缺血再灌注后的视网膜
[36]

小鼠 高氧诱导的急性肺损伤 100 mg/kg mb 通过Nrf2途径减轻小鼠高氧急性肺损伤 [37]

大鼠动脉内皮
细胞

H2O2诱导细胞损伤 110、220、440 g/mL 通过抗凋亡和抗氧化作用，在氧化损伤的血
管内皮细胞中起保护作用

[38]

人滋养层细胞 H2O2诱导细胞损伤 100、200、400 µg/mL 调节凋亡相关因子的表达，保护人滋养层细
胞免受由H2O2诱导的氧化应激和细胞凋亡

[39]

人子宫内膜
间质细胞

H2O2诱导的人子宫
内膜间质细胞损伤

100 µg/mL
抑制H2O2诱导的子宫内膜基质细胞
凋亡，且对子宫内膜基质细胞提供

显著的抗氧化应激保护
[40]

PC12细胞和
SH-SY5Y细胞

H2O2刺激诱导
细胞氧化应激

100～500 μg/mL 通过miR-194激活PI3K/Akt
途径降低氧化应激反应

[41]

HTM细胞
HTM细胞暴露于H2O2

构建氧化损伤模型
0～500 μg/mL 上调HTM细胞中的miR-4295，

减轻H2O2诱导的损伤
[42]

人晶状体
上皮细胞

H2O2诱导细胞凋亡
0、50、100、200、

400、800、1 600 mg/L

抑制H2O2诱导的Bcl-2下调、Bax蛋白上调，
提高超氧化物歧化酶和谷胱甘肽酶活性

水平，减弱减缓细胞衰老
[43]

雄性大鼠 为大鼠设计锻炼计划
100、200、

300 mg/kg mb

提高糖原水平和抗氧化酶活性，
降低丙二醛水平和肌酸激酶活性，
显著降低力竭运动引起的氧化应激

[44]

大鼠 DOX诱导心脏毒性 200 mg/kg mb

防止DOX对心脏成肌细胞
H9c2的细胞毒性，抑制氧化应激对

DOX诱导的急性心脏毒性
[45]

小鼠 高脂饲料喂养 50、100、150 mg/kg mb 提高小鼠抗氧化酶活性，降低丙二醛水平 [46]

小鼠
D-半乳糖诱导
小鼠衰老模型

1、3 g/kg mb
减轻糖代谢紊乱并减少抗脂质

过氧化物等物质的产生
[27]

斑马鱼胚胎
不同LBP质量浓度下胚胎

的衰老分析
1、2、3、4 mg/mL LBP对细胞凋亡和衰老的影响

可能是由p53途径介导的
[28]

大鼠
氧化应激诱导的大鼠胸主
动脉内皮细胞功能障碍

400、800、1 600、
3 200、 6 400 μg/mL

通过调节EGFR、ErbB2、PI3K/Akt/e-NOS的
活性来减少活性氧的产生，
从而维持血管内皮的完整性

[47]

线虫
不同质量浓度下LBP
对线虫寿命的影响

300 μg/mL 提高抵抗环境压力的能力，
增强生殖潜能，保持肌肉完整性

[30]

果蝇
在果蝇饮食中补充
3 种枸杞多糖制剂

－
延长果蝇的平均寿命，提高其超氧化物歧化
酶和过氧化氢酶活性，降低丙二醛水平

[29]

人视网膜色素
上皮细胞

H2O2诱导人视网膜色素
上皮细胞自噬

10、100、1 000 μg/mL 降低Beclin-1、LC3B I和LC3B II表达，上调
H2O2诱导所致ARPE-19细胞的自噬水平

[48]

小鼠巨噬细胞
PCN诱导小鼠巨噬细胞氧

化损伤
－

抑制PCN造成的胞内活性氧产生，抑制
IL-4释放，调控凋亡抑制蛋白Bcl-2、

Bcl-xl和凋亡蛋白Caspase3的表达，提高
PCN作用后小鼠巨噬细胞的增殖能力

[49]

PC12细胞
2,4-D诱导PC12
细胞氧化损伤

250 mg/L LBP对2,4-D致PC12细胞的氧化损伤和
凋亡具有一定的拮抗作用

[50]

受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

HepG2细胞 胰岛素抵抗细胞模型 30、100、300 μg/mL
改善HepG2细胞胰岛素抵抗能力，

降低细胞氧化应激水平，提高胰岛素
信号传导通路相关蛋白表达

[51]

卵形鲳鲹
研究LBP对卵形鲳鲹生长
性能、抗氧化能力及血清
免疫、生化指标的影响

分别饲喂枸杞多糖相
对含量为0（对照）、

0.05%、0.10%、
0.20%、0.40%和
0.80%的6 种饲料

提高卵形鲳鲹的抗氧化能力和免疫力 [52]

注：IL-4.细胞白介素4（interleukin-4）；EGFR.表皮因子生长受体
（epidermal growth factor receptor）；e-NOS.内皮型一氧化氮合酶
（endothelial nitric oxide synthase）；ErbB2.人类表皮生长因子受体2
（human epidermalgrowth factor receptor-2）；Nrf2.核因子E2相关因子2
（nuclear factor-E2-related factor 2）；ARE.抗氧化反应元件（antioxidant 
response element）；HO-1.血红素加氧酶1（heme oxygenase 1）； 
2,4-D .  2 ,4-二氯苯氧乙酸（2,4-dichlorophenoxyacet ic  ac id）； 
Keap1. Kelch样环氧氯丙烷相关蛋白1（Kelch-like epichlorohydrin-
associated protein 1）；－.原文献未指出，表4、9同。

1.3 降血糖、降血脂活性

随着我国居民生活水平的提高及老龄化社会的步

入，慢性非传染性疾病患病率迅速上升，高血压、糖

尿病、肥胖、血脂异常等疾病患者表现出明显的上升趋

势，“三高症”人群也呈现出较大幅度的增加[53]。近年

来，此类疾病的中药治疗在国内外备受关注。研究表明，

枸杞多糖对于降血糖、治疗糖尿病在药理实验、临床实验

中均具有较好的生物活性。因此，枸杞多糖降血糖、降血

脂、治疗糖尿病方面的作用机制及效果（表3）研究对于

治疗人类糖尿病或辅助治疗糖尿病将具有巨大潜力。

表 3 枸杞多糖降血糖、降血脂、治疗糖尿病的作用机制及效果

Table 3 Recent studies on hypoglycemic and hypolipidemic effects and 

mechanism of action of LBP 

受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

成年家兔
四氧嘧啶致
家兔高血糖

水煎剂：0.25 g/kg mb；
粗LBP：10 mg/kg mb

明显的降血糖、血脂作用 [33]

II型糖尿病患者
II型糖尿病

患者口服LBP 300 mg/d
血糖显著降低，胰岛素生成指数升高，

表明LBP是II型糖尿病一种很好的
潜在治疗辅助剂

[54]

雄性小鼠
STZ诱导雄性
小鼠患糖尿病

250、500 mg/kg mb

增加糖代谢和胰岛素分泌，
促进胰腺β细胞增殖，具有显著的
降血糖作用和胰岛素增敏活性

[55]

人肠上皮细胞 体外 100、200、400 μg/mL 通过下调人肠上皮细胞
SGLT-1降低葡萄糖摄取

[56]

大鼠
喂食高胆固醇、
高脂肪食物

250、500 mg/kg mb
LBP对高脂饮食诱导的大鼠高脂
血症具有积极的抗高脂血症活性

[57]

注：STZ.链脲佐菌素（streptozotocin）；SGLTs.钠依赖性葡萄糖协同转
运蛋白（sodium-glucose cotransporters）。

1.4 神经保护活性

枸杞多糖具有神经保护作用。研究表明，枸杞多糖

可预防东莨菪碱（scopolamine，SCO）诱导的大鼠学习记

忆障碍；保护谷氨酸诱导的PC12细胞凋亡、预防同型半

胱氨酸（homocysteine，Hcy）诱导的神经元损伤、保护

缺糖/缺氧再灌注（oxygen glucose deprivation/reperfusion， 

OGD/R）诱导的细胞凋亡和自噬性细胞死亡、保护谷

氨酸培养的皮层神经元、预防慢性间歇性缺氧（chronic 

intermittent hypoxia，CIH）诱导大鼠的空间记忆缺陷、

续表2
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预防糖尿病性周围神经病变、抑制大鼠放射性脑损伤

海马神经元的凋亡、保护PD小鼠黑质致密部多巴胺

（dopamine，DA）能神经元及癫痫的大鼠神经元等；

促进小鼠坐骨神经损伤的恢复；改善转基因小鼠的淀粉

样蛋白病理和认知功能、高血糖加重的缺血性脑损伤

等。枸杞多糖极有可能成为治疗或干预阿尔茨海默症

（Alzheimer’s disease，AD）、脑缺血、癫痫等神经系统

疾病方面的天然药物制剂。枸杞多糖对神经保护的作用

机制及效果见表4。

表 4 枸杞多糖对神经保护的作用机制及效果

Table 4 Recent studies on neuroprotective effect and mechanism of 

action of LBP

受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

雄性大鼠
SCOs诱导大鼠
学习记忆障碍

0.2、1 mg/kg mb
可预防SCOs诱导的认知和记忆缺陷以及细胞增殖和神经

母细胞分化的减少
[58]

 DPC12
细胞

谷氨酸诱导
DPC12细胞凋亡

10、30 μg/mL 调节Akt和ERKs途径，抑制线粒体凋亡 [59]

大鼠皮层
神经元

Hcy诱导
神经元损伤

10、250 μg/mL LBP对暴露于Hcy的皮层神经元具有神经保护作用 [60]

C57BL/6海
马神经元

OGD/R诱导细胞凋亡
和自噬性细胞死亡

15、30、
60 μg/mL 激活PI3K/Akt/mTOR信号通路 [61]

大鼠皮层
神经元

谷氨酸诱导
细胞凋亡

10～500 μg/mL LBP对暴露于谷氨酸培养的皮层神经元有显著的神经保
护作用

[62]

大鼠
糖尿病和大脑中
动脉闭塞模型

25 mg/kg mb
LBP预处理通过维持线粒体动力学平衡改善高血糖加重

的缺血性脑损伤
[63]

大鼠
CIH诱导大鼠的
空间记忆缺陷

1 mg/kg mb
促进海马神经发生和负调控氧化应激、炎症激活的凋亡

信号级联
[64]

转基因
小鼠

神经损伤模型 50 mg/kg mb
LBP可能是针对AD的多个靶点（包括突触可塑性、Aβ病

理学和神经病理学）治疗的潜在治疗剂
[65]

大鼠
糖尿病性周围
神经病变模型

500 mg/kg mb 抑制mTOR/p70S6K通路的激活 [66]

小鼠
建立坐骨

神经损伤模型
－

LBP具有双向调节的作用，当坐骨神经损伤，
小鼠机体免疫反应异常增强时，它可适当调节并降低
机体的免疫反应，促进受损神经组织细胞的功能恢复

[67]

大鼠海马
神经元

大鼠放射性脑
损伤海马神经元

50 mg/kg mb
抑制放射性脑损伤海马神经元的凋亡，

具备神经保护作用
[68]

大鼠 大鼠癫痫模型 50 mg/kg mb

LBP对癫痫模型大鼠进行干预后，大鼠
海马齿状回颗粒层Brd U阳性细胞数、

MAP-2和NeuN阳性神经元细胞表达均出现
一定程度改善，具有较好的神经保护作用

[69]

小鼠
采用1-甲基-4-苯

基-1,2,3,6-四氢吡啶制
备PD小鼠模型

50、
100 mg/kg mb 

减轻PD小鼠中脑氧化应激损伤，对黑质致密部
DA能神经元起保护作用

[70]

注：mTOR.雷帕霉素靶蛋白（mammalian target of rapamycin）。

1.5 抗炎活性

枸杞多糖具有良好的抗炎活性，其能减轻高氧诱

导的急性肺损伤、乙醇诱导的肝细胞损伤、软骨损伤、

小鼠急性胰腺炎等。枸杞多糖抗炎作用的主要机制有

抑制炎症反应转录因子κB（nuclear factor-kappa B， 

NF-κB）活化、抑制NOD样受体热蛋白结构域相关蛋白3 

（NOD-like receptor thermal protein domain associated 

protein 3，NLRP3）炎症体等途径。虽已有研究表明枸杞

多糖具有良好的抗炎活性，但其抗炎作用研究主要还集

中在药理实验中，对于临床应用的研究较少且作用机制

尚未明确，因此有待进一步对枸杞多糖抗炎作用进行研

究，以充分发挥其良好的抗炎活性。枸杞多糖抗炎的作

用机制及效果见表5。

表 5 枸杞多糖抗炎活性的作用机制及效果

Table 5 Recent studies on anti-inflammatory activity and mechanism 

of action of LBP 

受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

小鼠
高氧诱导的
急性肺损伤

100 mg/kg mb
抑制NLRP3炎症体激活，
改善高氧诱导的急性肺损伤

[71]

大鼠肝细胞
BRL-3A

乙醇诱导的
肝细胞损伤

50 μg/mL 抑制肝脏TXNIP可减少细胞凋亡、氧化应激和
NLRP3炎性小体介导的炎症反应

[72]

小鼠
高脂血症和慢性复合心

理应激小鼠模型
80 mg/kg mb 显著抑制氧化应激和主动脉炎症反应 [73]

ATDC5
细胞

软骨损伤模型 400～500 μg/mL 阻止NF-κB和c-Jun氨基末端激酶通路上调
miR-124，保护ATDC5细胞免受IL-1β诱发的损伤

[74]

小鼠 急性胰腺炎小鼠模型 100 mg/kg mb 上调Nrf2基因和HO-1，减轻炎症 [75]

小鼠 小鼠II型糖尿病模型 20、40、80 mg/kg mb
抑制部分促炎症因子，弱化巨噬细胞NF-κB

抑制蛋白磷酸化，抑制NF-κB核转位
[76]

小鼠 福尔马林炎症痛模型 20 mg/kg mb
具有良好的抗炎镇痛作用，下调炎症因子IL-6表达

及降低其引起的辣椒素受体活性增强
[77]

小鼠
脂多糖致小鼠急性呼吸

窘迫综合征模型
200 mg/kg mb

激活Akt/e-NOS信号通路，抑制肺部炎症反应，
减轻氧化应激及减少细胞凋亡，缓解急性
呼吸窘迫综合征肺微血管内皮屏障损伤

[78]

小鼠 缺血再灌注脑损伤模型
25、50、

100 mg/kg mb

抑制NF-κB和炎症反应，对缺血再灌注
小鼠脑损伤有明显保护作用

[79]

成年
雄性大鼠

STZ诱导大鼠心肌肥大
30、

60 mg/kg mb

抑制钙蛋白酶1的表达并抑制NF-κB的活化，
减弱STZ诱导的糖尿病大鼠心脏肥大

[80]

注：TXNIP.硫氧还蛋白互作蛋白（thioredoxin interacting protein）。 

1.6 生殖保护活性

表 6 枸杞多糖的生殖保护作用机制及效果

Table 6 Recent studies on reproductive system-protecting effect and 

mechanism of action of LBP

受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

雄性小鼠
STZ诱导雄性

小鼠患I型糖尿病
10、20、

40 mg/kg mb

提高抗氧化酶活性和抑制细胞凋亡，
调节糖尿病诱导的男性生精功能障碍

[81]

雄性小鼠 STZ诱导雄性小鼠患I型糖尿病 40 mg/kg mb 抑制PI3K/Akt通路介导的睾丸过度自噬 [82]

雄性大鼠及
小鼠

43 ℃热暴露诱导的大鼠睾丸
损伤、H2O2诱导的小鼠睾丸

细胞脱氧核糖核酸损伤

50、100、200、
400 μg/mL

缩短阴茎勃起潜伏期，调节性激素分泌和
提高激素水平，提高精子数量和质量

[83]

小鼠MLTC-1
细胞

DDP诱导的MLTC-1
细胞凋亡和自噬

0、25、50、
100 g/mL

调节内质网应激途径，防止DDP诱导的
MLTC-1细胞凋亡和自噬

[84]

雄性小鼠
STZ对I型糖尿病雄性小鼠性

行为和睾丸组织学变化
10、20、

40 mg/kg mb

调节下丘脑-垂体-性腺轴内分泌活性，
发挥雄性功能障碍的功能恢复

[85]

雄性大鼠
60Co γ射线辐照损伤雄性大鼠

生殖系统和生精细胞
10 mg/kg mb

上调Bcl-2的表达、下调Bax的表达，防止线粒
体膜电位下降，显著降低生精细胞凋亡

[86]

雄性大鼠 DOX诱导的睾丸毒性 200 mg/kg mb

减弱DOX引起的曲细精管严重
退行性改变、提高大鼠睾丸氧化应激和

保护睾丸特异性毒性的能力
[87]

雄性大鼠
腺嘌呤诱导肾阳虚
不育大鼠模型

10 mg/kg mb
提高精子的数量、

活动度及肾阳虚大鼠性激素水平
[88]

雄性大鼠 大鼠海绵体神经损伤模型 10 mg/kg mb 促进损伤后的神经再生及勃起功能的恢复 [89]

糖尿病会引起一系列男性生殖功能障碍并发症，如

睾丸功能障碍、生精功能障碍等。研究表明，枸杞多糖

对STZ诱导雄性小鼠患I型糖尿病的生精功能障碍、睾丸

功能障碍有显著的保护作用。此外，一定量的枸杞多糖

对热暴露诱导的大鼠睾丸损伤、H2O2诱导的小鼠睾丸细

胞脱氧核糖核酸损伤、辐射引起的雄性大鼠生殖系统和

生精细胞损伤、化学物质诱导的生殖损伤等都具有一定

的保护和功能恢复作用。枸杞多糖对生殖功能的保护作

用机制可能与增强抗氧化酶活性、抑制细胞死亡、抑制
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PI3K/Akt信号通路、调节下丘脑-垂体-性腺轴内分泌活

性、上调Bcl-2表达、下调Bax表达等途径有关。枸杞多

糖的生殖保护作用机制及效果见表6。

1.7 保肝活性

早在明代《本草纲目》中就有记载，枸杞可滋养

肝脏、改善视力。现代研究也证明枸杞子中的枸杞多

糖具有保肝特性。枸杞多糖保肝的作用机制包括抑制

NLRP3/6炎性体途径和NF-κB的活化、抑制细胞凋亡、

抑制氧化应激反应、下调NF-κB活性、抑制Toll样受体

（Toll-like receptor，TLRs）4/NF-κB信号通路、下调炎

性因子TNF-α及IL-1β的水平。枸杞多糖是具有保肝特性

的天然化合物，可充分利用其特性开发具有保肝特性的

功能保健食品、临床中治疗肝损伤的治疗剂等。枸杞多

糖保肝特性的作用机制及效果见表7。

表 7 枸杞多糖的保肝特性作用机制及效果

Table 7 Recent studies on hepatoprotective effect and mechanism of 

action of LBP 

受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

大鼠
高脂饮食诱导的非酒精性脂肪

性肝炎大鼠模型
1 mg/kg mb

具有多种保肝特性，可能在未来的
临床实验中成为针对非酒精性
脂肪性肝炎有效的补充治疗剂

[90]

小鼠
非酒精性脂肪性肝炎蛋氨酸-胆

碱缺乏症诱导小鼠肝损伤
1 mg/kg mb

LBP抑制NLRP3/6炎性体
途径和NF-κB活化

[91]

大鼠肝细胞
系BRL-3A 乙醇诱导的肝细胞损伤 50 μg/mL 对肝TXNIP抑制，减少细胞凋亡、

氧化应激和NLRP3炎性体介导的炎症
[92]

小鼠 CCl4诱导的急性肝损伤 1、10 mg/kg mb
有效减少化学毒素引起的
坏死性炎症和氧化应激

[93]

大鼠 CCl4诱导的肝纤维化
400、800、

1 600 mg/kg mb

抑制TLRs/NF-κB信号通路的表达，
缓解大鼠肝纤维化

[94]

大鼠
体积分数56%乙醇

诱导慢性酒精性肝损伤

ZnSO4＋LBP低剂量组 
250 mg/kg mb；ZnSO4＋LBP

高剂量组500 mg/kg mb

LBP和锌化合物联合可用于
酒精性肝病的治疗

[95]

小鼠
结扎小鼠胆总管后制备肝纤维

化模型
30 μg/g mb

抑制炎性因子TNF-α及IL-1β的水平，
保护肝组织

[96]

1.8 护眼活性

糖尿病视网膜病变是糖尿病最常见的并发症之一，

也是全世界视力丧失的主要原因之一。目前糖尿病性视

网膜病的临床治疗仅限于激光光凝和玻璃体切除术[97]，

因此，针对糖尿病视网膜病变的创新治疗方法对于临床

研究十分迫切。研究表明，枸杞多糖可用于治疗糖尿病

视网膜病变，其机制可能是：1）通过调节糖尿病大鼠阻

断Ras同源基因/Rock相关卷曲螺旋蛋白激酶（Rho/Rho 

associated coiled-coil forming protein kinase，Rho/ROCK）

信号通路；2）改善糖尿病大鼠视网膜氧化应激，发

挥有益的神经保护作用，激活Nrf2/HO-1抗氧化通路； 

3）上调视网膜Bcl-2 mRNA和蛋白表达水平，下调视网

膜Caspase-3、Bax mRNA和蛋白表达水平，减少视网膜

神经节细胞凋亡，从而保护视网膜。此外，枸杞多糖对

缺血性视网膜病变、急性高眼压症、慢性高眼压症、局

部视神经横断也具有显著的保护和恢复作用，因此，枸

杞多糖可能成为治疗糖尿病引起视网膜病变的治疗剂、 

缺血性视网膜病变的神经保护剂、血管相关视网膜病变的潜

在治疗手段。枸杞多糖护眼的研究作用机制及效果见表8。

表 8 枸杞多糖护眼的研究作用机制及效果

Table 8 Recent studies on eye-protecting effect and mechanism of 

action of LBP  

受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

大鼠
STZ诱导雄性
大鼠患糖尿病

250 mg/kg mb 调节糖尿病大鼠Rho/ROCK信号通路 [98]

小鼠
颈内动脉腔内闭塞
引起视网膜缺血

1、10 mg/kg mb
有效缓解缺血引起的视网膜功能障碍，
减少相关的神经元死亡和胶质细胞活化

[99]

小鼠 AOH模型 1 mg/kg mb 通过对血管保护的作用，可预防视网膜神经节细胞的损伤 [100]

大鼠 AOH模型 1、10 mg/kg mb 抑制继发性视网膜变性，改善视网膜功能 [101]

大鼠 OHT模型 1 mg/kg mb
抑制神经元变性，并在OHT模型中保留

RGCs密度和视网膜功能
[102]

大鼠
氩激光光凝术诱导

SD大鼠右眼眼压升高
1 mg/kg mb

调节内皮素-1介导的视网膜神经节细胞和视网膜
血管系统的生物学效应

[103]

大鼠
MNU诱导

感光细胞凋亡
100、200、

400 mg/kg mb

抑制MNU诱导的大鼠感光细胞凋亡，
调节多聚二磷酸腺苷核糖聚合酶和Caspase的表达

[104]

大鼠 糖尿病大鼠
400、

200 mg/kg mb

通过重建促血管生成和反血管生成因子之间的平衡来减少
新生血管的形成，保护糖尿病大鼠的视网膜功能和形态

[105]

大鼠
STZ诱导大鼠
糖尿病模型

1 mg/kg mb
改善糖尿病大鼠视网膜氧化应激，发挥有益的
神经保护作用，激活Nrf2/HO-1抗氧化通路

[106]

大鼠
局部视神经
横断模型

1 mg/kg mb
通过调节来自视网膜外层的信号改变
局部视神经横断引起的功能减退

[107]

大鼠
STZ诱导大鼠
糖尿病模型

50、100、
200 mg/kg mb

上调视网膜Bcl-2 mRNA和蛋白的表达水平，降低视网膜
Caspase-3、Bax mRNA和蛋白表达水平，减少视网膜神经

节细胞凋亡，有效防治糖尿病视网膜病变
[108]

注：AOH.急性高眼压症（acute ocular hypertension）；OHT.高眼压
症（ocular hypertension）；MNU. N-甲基-N-亚硝基脲（N-methyl-N-
nitrosourea）；RGCs.视网膜神经节细胞（retinal ganglion cells）。

1.9 其他活性

枸杞多糖除了具有抗肿瘤、抗氧化衰老、抗炎症、

降低血糖血脂、神经保护、生殖保护、保肝护眼等功效

外，还具有免疫调节、保护骨髓、改善肝/脑损伤和运动

能力受损、保护肾脏、提高弱精症患者精子存活率及质

量、改善过敏性哮喘、改善抑郁行为等作用（表9）。当

枸杞多糖与美沙拉嗪联合使用时，其能够抑制葡聚糖硫

酸酯钠盐（dextran sulfate sodium salt，DSS）诱导的慢性

实验性结肠炎小鼠模型的肠道病变[109]。最新研究发现，

枸杞多糖是良好的益生元来源，可以增加肠道菌群丰

度、提高有益细菌水平、调节先天免疫应答，且有研究

人员将枸杞多糖加入到小猪的饲料中，发现饲料中补充

枸杞多糖可以提高断奶仔猪的生长性能，免疫状态和抗

氧化能力，改善其肠道微生物种群[110]。

表 9 枸杞多糖其他的生物活性及其药理作用机制及效果

Table 9 Recent studies on other biological activities and mechanism of 

action of LBP

受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

小鼠成骨细胞
MC3T3-E1 体外 10～800 μg/mL 上调miR-17以靶向PTEN，触发

PI3K/Akt通路，从而增强成骨细胞活力
[111]

小鼠树突状细胞 体外 100 ng/mL 通过TLR2和TLR4介导的NF-κB信号传导途径
诱导树突状细胞的表型和功能成熟

[112]

小鼠 体外
15.625、31.25、62.5、

125 μg/mL
促进TLR4、MyD88、TRAF6、

NF-κB基因和蛋白的表达
[113]

小鼠
小鼠急性肝性
脑病模型

5 mg/kg mb 改善小鼠肝/脑损伤和运动能力受损 [114]
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受试对象 方法 剂量 作用机制及效果 参考文献

小鼠
分析服用LBP
后小鼠的粪便

0.1 mL/10 g LBP是良好的益生元来源，可以增强肠道菌群丰
度并提高有益细菌水平，调节先天免疫应答

[115]

断奶小猪
在猪饲料中
补充LBP

1 000、2 000、
4 000、6 000 mg/kg mb

提高断奶仔猪的生长性能、免疫状态和
抗氧化能力，并改善其肠道微生物种群

[110]

 PC12细胞 体外
0、100、300、

500 μg/mL
上调miR-122激活OGD诱导的PC12细胞中

Wnt/β-catenin和JAK1/STAT3途径
[116]

大鼠 大鼠抗肾炎模型 80 mg/kg mb 通过激活丙酮酸代谢信号途径来保护肾脏 [117]

小鼠
注射环磷酰胺免疫

抑制剂
50、100、200 mg/kg mb 调节肠道菌群，是免疫调节的特殊成分 [118]

小鼠成骨细胞
MC3T3-E1 体外 1、10、100 μg/mL 调节成骨细胞的增殖和分化 [119]

人类精子
弱精症患者
精子模型

－

减弱精子离心过程中过量的活性氧对精子的氧化
应激损害，提高精子线粒体活性，提高精子的向
前运动比例和存活率，改善精子洗涤过程中的弱

精精子功能和质量

[120]

小鼠
卵清蛋白诱导的哮

喘小鼠模型
100 μg/（g·d） 改善过敏性哮喘并改变肠道菌群的组成，

可能丰富哮喘的发病机制与提供新的防治手段
[121]

骨髓间充
质干细胞

脂多糖/双氧水或
CCl4使细胞损伤

1、5、10、
50 μg/mL

通过恢复细胞活力和减少凋亡有效
保护骨髓间充质干细胞对抗逆境压力

[122]

大鼠
创伤后应激障碍大

鼠抑郁模型
25、50、

100 mg/kg mb

下调前额叶皮质NR2B-Ca MK II信号通路，
降低血清皮质酮浓度，改善大鼠抑郁行为

[123]

小鼠
DSS诱导小鼠慢性
实验性结肠炎模型

LBP：100、200、
300 mg/kg mb；美沙拉嗪

溶液：220 mg/kg mb

LBP联合美沙拉嗪能够抑制DSS诱导的
小鼠慢性实验性结肠炎模型的肠道病变

[109]

小鼠 酒精性肝损伤模型
75、150、

300 mg/kg mb

对乙醇诱导的小鼠酒精性肾脏
损伤具有一定的保护作用

[124]

小鼠
小鼠给予DOX
化疗以制备
免疫抑制模型

62.5、125、
250 mg/kg mb

显著上调化疗小鼠红细胞Band-3蛋白、NKEF-A
和NKEF-B表达水平，恢复化疗
小鼠自然杀伤细胞杀伤活性

[125]

注：PTEN.磷酸酯酶与张力蛋白同源物（phosphatase  and tensin 
homolog）；JAK1/STAT3.蛋白酪氨酸激酶1/信号转导和转录活化因子3
（Janus kinase 1/signal transducer and activator of transcription 3）；NKEF.
自然杀伤细胞增强因子（natural killer enhancing factor）。

2 枸杞多糖构效关系

枸杞多糖生物活性与其分子形状、相对分子质量及

分子组成有关，且化学修饰改变枸杞多糖分子的结构可

影响枸杞多糖生物活性，因此，探究其构效关系对枸杞

多糖的深入研究与开发具有重要意义。

2.1 枸杞多糖分子形状、分子质量与其活性的关系

Zhang Min等[126]对5 个组分的枸杞多糖进行研究发

现，具有紧密球形分子结构且分子质量较小的LBP-a4更

有利于其发挥抗肝癌活性，而由松散絮状结构组成且分

子质量较大的LBP-a8则不呈现此活性。Zhang Min等[127]

的研究发现，通过将分子质量较大的枸杞多糖超微粉碎

降解为小分子LBP-S后，枸杞多糖的抗氧化活性得到了显

著提升。Gong Guiping等[128]对5 个组分的枸杞多糖研究发

现，分子质量较小的多糖组分更能呈现较强的抗氧化活

性，而对于免疫活性来说，分子质量在10～1 000 kDa范

围内的多糖组分能呈现更强的免疫活性。

2.2 枸杞多糖分子组成与其活性的关系

Zhang Qian等[129]的研究发现，分子组成成分中含有

更高蛋白质、醛酸和半乳糖含量的枸杞多糖诱导癌细胞

凋亡的能力更强。Yao Ruyu等[130]研究发现，分子结构中

含有较短阿拉伯半乳糖链的枸杞多糖组分抗氧化活性更

强。钱怡霖等[131]研究发现，经初级纯化后的枸杞多糖分

子内常含有Al、Ca、Mn等多种金属元素，金属元素的存

在是枸杞多糖呈现良好抗氧化活性及抗人乳腺癌细胞活

性的因素之一。

2.3 化学修饰改变枸杞多糖分子结构可影响其生物活性的 

发挥

孙玉姣[132]和王君敏[133-134]等的研究发现，硫酸化后的

枸杞多糖具有更强的免疫调节活性、抗病毒活性、抗肿

瘤活性，活性强弱与其硫酸基取代度在一定浓度范围内

呈正比。彭天元等[135]的研究发现，乙酰化后的枸杞多糖

具有更强的抗氧化活性及抗肿瘤活性，活性强弱与分子

空间排布有关。Qiu Shulei等[136]的研究发现，硒化改性枸

杞多糖能显著提高其抗氧化活性。

3 结 语

枸杞多糖因具有多种生物活性（如抗肿瘤、抗氧

化、抗衰老及免疫调节等）及安全、高效、低毒等优势

受到广大科研人员的关注。但目前枸杞多糖的临床应用

还主要集中在抗衰老活性、保肝特性及辅助治疗糖尿病

和肝癌方面，相对于枸杞多糖诸多的生物活性来说，其

还具有广泛的应用前景和开发价值。尽管枸杞多糖在生

物活性、机制及构效关系上的研究取得了一定的进展，

但由于多糖结构的复杂性、不规律性及分子质量的分散

性等特点，增大了枸杞多糖高级结构鉴定的难度，使得

枸杞多糖分子结构与其生物活性之间的关系仍不明确，

严重阻碍了对枸杞多糖的深入研究，这也是目前枸杞多

糖研究大多数只停留在药理实验中而缺乏广泛临床应用

的主要原因之一；此外，缺乏分子水平的深入研究，枸

杞多糖发挥其生物活性的作用机制是多途径、多靶点、

多效应的，目前虽已有大量文献报道其生物活性及作用

机制，但针对枸杞多糖作用于某一具体生物活性机制的

深入研究较少，且报道的作用机制单一。

综上，对于枸杞多糖的研究还可从以下几点出发：

1）在传统技术的基础上创新、完善分析方法，明确枸杞

多糖高级分子结构，深入探究其与生物活性间的关系，

从分子水平上进行深入研究。2）从分子结构及作用机制

上寻找枸杞多糖与其生物活性之间的规律性，探究枸杞

多糖新型活性，这是科技发展的趋势。3）根据目前少量

研究报道，枸杞多糖与其他药物联用会明显增强药物疗

效如抗肿瘤疗效、保肝疗效等；因此，探究枸杞多糖与

其他药物协同作用的机制，为最大限度发挥枸杞多糖生

物活性指明了新的方向。4）随着大健康产业的发展，并

在枸杞多糖药食同源的基础上开发功能食品、保健品等

将是枸杞多糖日后发展的趋势。5）进一步完善和深入 

续表9
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枸杞多糖添加于畜禽饲料中的研究，制定出各畜禽类饲

料最优添加剂量、优化应用成本方案等，从而更好地提

高畜禽生产水平以及促使畜禽业实现绿色可持续发展。

总而言之，枸杞多糖的研究目前仍处于发展阶段，仍需

广大研究人员的共同努力。
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