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铁皮石斛多糖分离纯化及其药理
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摘　要：铁皮石斛是我国名贵的药食同源资源，具有较高的保健价值。铁皮石斛多糖是铁皮石斛中重要的活性成分

之一。本文对铁皮石斛多糖的提取、分离纯化、分子量、单糖组成进行总结归纳，并对铁皮石斛多糖的降血糖及

改善糖尿病并发症、保护胃黏膜损伤、抗肿瘤、调节微生态的最新研究进展进行综述。针对目前铁皮石斛多糖含

量影响因素较多、分离纯化重复性差、结构分析不够清晰、构效关系的研究不够深入等现状，提出未来研究的展

望，以期为铁皮石斛的开发利用提供有益参考。
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Research Progress on Isolation, Purification and Pharmacological
Activities of Dendrobium officinale Polysaccharide

ZHANG Xia，BAI Yueming，XIE Xueqin，MENG Da，CHE Yanyun，ZHAO Yi*

（Engineering Research Center for Medicine and Food Homologous Beverage of Yunnan Province, Yunnan University of
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Abstract：Dendrobium officinale is a valuable homologous resource of medicine and food in China, which has rich health
value. Dendrobium officinale polysaccharide is one of the important active ingredients in Dendrobium officinale. Therefore,
research on development of the extraction, separation and purification, composition of monosaccharides, molecular weight
of Dendrobium  officinale polysaccharides  are  summarized  in  this  review,  and  the  effect  of  lowering  blood  sugar  and
improving  diabetic  complications,  protecting  of  gastric  mucosal  injury,  anti-tumor,  regulating  microecology  are  also
discussed.  In  view  of  the  current  situation  of  polysaccharide  content  affected  by  many  factors,  poor  repeatability  of
separation  and  purification,  unclear  structure  analysis,  and  less  in-depth  structure-activity  relationship  of Dendrobium
officinale,  the  future  research views of Dendrobium officinale polysaccharides  are  put  forward in  order  to  provide useful
reference for the development and utilization of Dendrobium officinale.
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铁皮石斛为兰科石斛属铁皮石斛（Dendrobium

officinale Kimura et Migo）的干燥茎，又名铁吊兰、铁

皮兰、黑节草等，主要分布于中国云南、浙江、安徽、

福建等地[1−2]。铁皮石斛作为全草类的药食同源中

药，具有较高的保健价值，铁皮石斛多糖（Dendro-

bium officinale polysaccharides，DOP）是铁皮石斛中

最重要的活性成分之一，具有抗氧化，抗衰老，降血

糖，降血脂，降血压，免疫调节，抗疲劳，抗炎，抗肿瘤，

护肝，保护胃粘膜损伤，调节肠道微生态等生物活

性[3−5]。铁皮石斛多糖主要由水提法、超声波辅助提  
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取法、微波辅助提取法、酶辅助提法、超高压提取

法、闪式提取法等方法提取获得[6]。铁皮石斛粗多糖

经过去除脂质、色素、单糖、低聚糖、淀粉、蛋白质等

杂质，再由凝胶过滤柱色谱法、离子交换色谱法等分

离纯化得到均一的铁皮石斛多糖片段。目前对铁皮

石斛多糖结构的研究主要集中在多糖的相对分子质

量、单糖的组成及比例、单糖的连接方式、糖苷键类

型及重复单位等。

近年来，随着铁皮石斛多糖及其药理活性的深

入研究，越来越多的研究围绕铁皮石斛多糖的结构特

征，药理活性及机制，保健品开发应用等方面展开。

基于此，本文对铁皮石斛多糖的分离纯化及相关药理

作用及其机制研究进展进行综述，以期为铁皮石斛多

糖的开发及应用提供参考。 

1　铁皮石斛多糖的分离纯化
实现铁皮石斛多糖的有效提取和分离纯化，是

铁皮石斛多糖结构和药理活性深入研究的基础。在

铁皮石斛多糖分离纯化中，影响铁皮石斛多糖含量及

纯度的主要杂质有色素、单糖、低聚糖、淀粉和蛋白

质等[7]。谭青云等[8] 以多糖损失率和色素去除率为

指标，以活性炭、过氧化氢及大孔树脂对铁皮石斛多

糖脱色方法进行评估，结果表明大孔树脂 D4020 可

有效去除多糖色素并有效保留多糖含量，其色素去除

率和多糖保留率分别为 93.3% 和 85.3%。将铁皮石

斛粗多糖溶液置于一定截留分子量的透析袋中在蒸

馏水中透析即可除去糖、低聚糖等小分子杂质[9]。α-
淀粉酶处理可有效去除铁皮石斛粗多糖中的淀

粉[10]。蛋白质对铁皮石斛多糖的结构特征研究及生

物活性探究造成较大干扰，因此，除去粗多糖中蛋白

质是多糖分离纯化关键。除去粗多糖中蛋白质的常

用方法主要有 Sevag 法、酶法、三氯乙酸法和盐酸

法，为了提高蛋白质的去除率，也可将常用方法联合

使用。目前，冻融法、树脂吸附法、醋酸铅法、双醛

纤维素法、磁性壳聚糖微球法氯化钙法等绿色新型

除蛋白方法也被广泛应用[11]。为探究铁皮石斛多糖

的单糖组成、分子质量、连接方式等结构特征，应对

铁皮石斛粗多糖进一步分离纯化。常用的分离纯化

方法有凝胶过滤柱色谱法、离子交换树脂法、膜分离

法、分步沉淀及盐析纯化法、化学沉淀法和电泳法

（制备型区域电泳）等。

铁皮石斛多糖含量受种源、栽培条件、采收时

期、干燥方法、提取方法等的影响。相关性分析表

明，不同种源地的铁皮石斛茎粗与多糖含量呈显著负

相关；低海拔地区栽培的铁皮石斛多糖含量明显高于

中、高地区栽培的铁皮石斛，大棚栽培的铁皮石斛多

糖含量高于附树和附石栽培；铁皮石斛的最佳种植

年限为 3 年，最佳采收期为种植头年 10 月至翌年

3 月；真空冷冻干燥、微波干燥的铁皮石斛多糖含量

高于传统干燥；冻融法提取和酶法提取的多糖含量高

于传统水提，提取多糖含量受水料比、提取时间、提

取温度、提取次数等的影响[12]。铁皮石斛多糖分子

具有生物大分子的结构特征，分子质量分布广，从几

百到上百万不等，单糖组成及连接方式多样，空间结

构复杂。孙恒等 [13]、张明泽等 [14]、奚航献等 [15] 对

2010~2019 年间分离得到的铁皮石斛多糖结构特征

进行了初步总结，本文在此基础上，总结了近 10 年

铁皮石斛多糖的提取、分离纯化方法及结构特征等

（表 1）。铁皮石斛多糖主要由甘露糖、葡萄糖、鼠李

糖、半乳糖、阿拉伯糖、木糖、果糖和岩藻糖组成，也

有少量分离纯化得到的多糖中含有葡萄糖醛酸以及

半乳糖醛酸。多糖分子量及单糖组成与铁皮石斛多

糖的提取、分离纯化方法相关。如分别由水提法和

纤维素酶辅助法提取后分离纯化的多糖的单糖组成

不同[23,33]；铁皮石斛粗多糖经 DEAE-52 纤维素分离

柱分别用水和不同浓度的氯化钠溶液洗脱，分别得到

水溶性多糖和盐溶性多糖，分子量和单糖组成比例均

不相同[25−26]；分离纯化得到的铁皮石斛多糖经 β-1,4-
甘露聚糖内切酶水解得到酶解多糖片段，分子量由十

万级变为几百，单糖摩尔比也发生了改变[41]。目前对

铁皮石斛多糖的分离纯化重复性较差，一般使用多种

方法联合使用，对结构的分析也仅限于对初级结构的

探究。 

2　铁皮石斛多糖的药理作用
铁皮石斛多糖具有抗氧化、降血糖、降血脂、降

血压、抗疲劳、护肝等多种药理作用，近年来对改善

糖尿病并发症、保护胃粘膜损伤、抗肿瘤、调节肠道

微生态的药理机制的研究增多，本文主要对此进行总

结归纳。不同结构的铁皮石斛多糖的生物活性有较

大差异，如刘袆帆等[48] 总结葡萄糖为有无抗氧化活

性影响最大的单糖，具有降血糖药理活性的石斛多糖

中都存在葡萄糖及甘露糖，且两种单糖以其中一种为

主干。同一粗铁皮石斛多糖分级纯化得到的多糖，分

子量较小的调节免疫活性较强[34]。 

2.1　降血糖及改善糖尿病并发症

研究发现，DOP 可有效降低血糖及改善相关并

发症[49]，其机制主要有：a. 恢复胰腺损伤并促进胰岛

素分泌；b. 提高胰岛素敏感度；c. 清除自由基；d. 调节

肠道中酶的活性等（图 1、表 2）。葡萄糖和甘露糖是

具有降血糖功能的 DOP 中存在的两个重要单糖，且

具有降血糖活性的 DOP 中甘露糖比例高于葡萄

糖[30,42,44]，但 DOP 的分子量及单糖连接方式与降血

糖的关系还需进一步研究。 

2.2　保护胃粘膜损伤

铁皮石斛在中医用药中常作为“肠胃药”，《神农

本草经》中记载“久服厚肠胃，轻身延年”，《本草再

新》中记载“理胃气，清胃火”。胃粘膜损伤是机体为

抵抗物理因素、化学因素、细菌及其毒素等因素侵袭

所发生的炎症反应，人体胃粘膜损伤主要以急慢性胃

炎、胃溃疡等胃部疾病的症状体现。保护胃粘膜损

伤模型主要体现为胃粘膜上皮细胞增殖与凋亡失
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表 1    铁皮石斛多糖的提取、纯化及结构特征

Table 1    Extraction, purification and structural characteristics of polysaccharides from Dendrobium officinale

序号 命名 提取方法 分离纯化方法 分子量（Da） 单糖组成 文献

1 DOP1 水提醇沉
酶-Sevag法除蛋白；过氧化氢脱色；透析除小

分子杂质；Sephadex G-75洗脱 3.78×104 甘露糖:鼠李糖:葡萄糖:半乳糖:阿拉伯糖摩
尔比为2.221:1.375:2.010:2.322:1 [16]

2 DP 水提醇沉
丙酮和甲醇去除色素和其他杂质；三氯乙酸
法除蛋白；Sephadex G-100和G-200洗脱纯化 −

甘露糖:葡萄糖:半乳糖:阿拉伯糖:木糖:葡
萄糖醛酸摩尔比为10:0.25:1.2:4.7:1.3:1.4 [17]

3 DO
（DO-1）

水提醇沉
石油醚脱脂；80%乙醇除单糖；Sevag法除蛋
白；DEAE-52纤维素柱洗脱；透析除小分子杂

质；Sephadex G-200柱洗脱
−

D-甘露糖:L（+）-鼠李糖:D-葡萄
糖=1.936:0.856:0.691 [18]

4 DOP60A
DOP80A

水提醇沉
（不同浓度乙
醇分级沉淀）

95%酒精浸泡除去脂类和小分子杂质；DEAE-
Sepharose Fast Flow离子交换柱洗脱；

Sephacryl S-400凝胶柱洗脱

1.3×104

1.2×104 − [19]

5 DCP1
复合酶法
浓缩醇沉

丙酮、石油醚、无水乙醇除脂质及色素；
Sevag法除蛋白；DEAE-52纤维素柱洗脱；

Sephadex G-100柱洗脱
−

甘露糖:鼠李糖:葡萄糖:半乳糖:岩藻糖摩尔
比为1.748:0.973:1.241:1.017:0.561 [20]

6 DOP-W3-b
水提醇沉

（不同浓度乙
醇分级沉淀）

80 %乙醇除单糖等杂质；
Sevag法除蛋白；透析除小分子杂质；DEAE-

纤维素柱洗脱；Sephadex G-100柱洗脱
1.543×104 甘露糖:葡萄糖摩尔比为4.5:1.0 [21]

7 DOP 水提醇沉
80%乙醇除脂质；Sevag法除蛋白；DEAE-纤维

素柱洗脱；Sephadex G-100柱洗脱 8.5×103 甘露糖:葡萄糖:阿拉伯糖:半乳糖醛酸摩尔
比为6.2:2.3:2.1:0.1 [22]

8 DOP1 水提醇沉
无水乙醇除脂质、色素及小分子杂质；

Sevag法除蛋白；DEAE-52纤维素柱洗脱 −
阿拉伯糖:半乳糖:葡萄糖:甘露糖摩尔比为

3.5:1.2:1.5:1.0 [23]

9
DOAP1-d
DOAP2-c
DOAP3-b

水提醇沉
石油醚和80%乙醇除脂质除色素；Sevag法除
蛋白；透析除小分子杂质；DEAE-52纤维素柱

洗脱；Sephacryl S-100凝胶柱洗脱

5.3×105；
1.38×104；
1.303×105

DOAP1-d葡萄糖:甘露糖:半乳糖:阿拉伯糖
摩尔比为0.286:0.613:0.068:0.051；DOAP2-
c葡萄糖:甘露糖:半乳糖:阿拉伯糖摩尔比为

0.172:0.407:0.209:0.212；DOAP3-b葡萄
糖:甘露糖:半乳糖:半乳糖醛酸:鼠李糖:阿

拉伯糖摩尔比为
0.113:0.194:0.269:0.025:0.034:0.365

[24]

10 WDOPA
WDOPB

水提醇沉
石油醚脱色脱脂；80%乙醇除小分子杂质；
Sevag法除蛋白；DEAE-52纤维素柱洗脱；

Sephacryl S-300凝胶柱洗脱

3.86×105；
3.74×105

WDOPA甘露糖:葡萄糖摩尔比为5.90:1；
WDOPB甘露糖:葡萄糖摩尔比为5.24:1 [25]

11 SDOPA
SDOPB

水提醇沉
石油醚脱色脱脂；80%乙醇除小分子杂质；
Sevag法除蛋白；DEAE-52纤维素柱洗脱；

Sephacryl S-300凝胶柱洗脱

3.94×105；
3.62×105

SDOPA甘露糖:葡萄糖摩尔比为5.7:1.0；
SDOPB甘露糖:葡萄糖摩尔比为4.0:1.0 [26]

12 DOP-GY 水提醇沉
无水乙醇除脂质、色素等杂质；Sevag法除蛋
白；透析除小分子杂质；DEAE-纤维素柱洗

脱；Sephadex G-200柱洗脱
9.519×105 葡萄糖:半乳糖:甘露糖摩尔比为

2.13:1.34:1.00 [27]

13 DOPA-1 水提醇沉
酶-Sevag法除蛋白；活性炭脱色；DEAE-纤维

素柱洗脱；Sephadex G-200柱洗脱 2.29×105 甘露糖:葡萄糖:半乳糖摩尔比为1:0.42:0.27 [28]

14 DOP-1
DOP-2

水提醇沉

反复冻融法除蛋白质等杂质；DOP-1通过反复
冻融除蛋白质等杂质，再由超滤法对不同分
子量段多糖进行分级分离获得；DOP-2通过

H2O2脱色；反复冻融；透析除小分子杂质获得

4.929×105；
3.339×104

DOP-1葡萄糖:甘露糖摩尔比为1.00:1.38；
DOP-2葡萄糖:甘露糖摩尔比为1.00:4.06 [29]

15 DOP 水提醇沉
反复冻融除蛋白质等杂质；透析除小分子杂

质；Sephadex G-50柱洗脱
重均分子量为

3.95×105 D-葡萄糖和D-甘露糖摩尔比为1.00:1.38 [30]

16 DOPS 水提醇沉

80%乙醇和石油醚除去色素、脂质及小分子
杂质；Sevag法除蛋白；无水乙醇和石油醚再

次洗涤除杂；DEAE-52纤维素柱洗脱；
Sephacryl S-400凝胶柱洗脱

平均分子质量
为3.938×105 甘露糖和葡萄糖摩尔比为5.83:1.05 [31-32]

17 SDOP 水提醇沉

石油醚除去脂质；α-淀粉酶除淀粉；透析除小
分子杂质；DEAE-

Sepharose Fast Flow离子交换柱洗脱；
Sephacryl S-400柱洗脱

重均分子量为
1.66×106

甘露糖和葡萄糖摩尔比为
4.9:1.0 [10]

18 DOP-1
纤维素酶辅助
提取；95%乙醇

沉淀
95%乙醇脱脂；DEAE-52纤维素柱洗脱 −

甘露糖:鼠李糖:葡萄糖:半乳糖:木糖:阿拉
伯糖摩尔比为3.8:0.25:1.5:3.8:2.1:1.3 [33]

19

DOP
F30
F40
F50

F50S

水提醇沉

提取前正己烷，95%乙醇浸泡除脂质等杂质；
α-淀粉酶除淀粉；反复冻融除蛋白质等杂质；
透析除小分子杂质；最后在不同浓度乙醇下

分级沉淀

数均分子量为
1.685×105；
2.787×105；
2.019×105；
1.332×105；

4.6×104

DOP甘露糖和葡萄糖摩尔比为5.16:1；F30甘
露糖和葡萄糖摩尔比为3.67:1；F40甘露糖和
葡萄糖摩尔比为4.16:1；F50甘露糖和葡萄糖
摩尔比为5.62:1；F50S甘露糖和葡萄糖摩尔比

为5.86:1

[34]

20 DOP1 水提醇沉
石油醚及无水乙醇除脂质，色素等杂质；酶-
Sevag法除蛋白；H2O2除脱色；透析除小分子

杂质；Sephadex G-75柱洗脱
3.78×104 甘露糖:半乳糖:葡萄糖:鼠李糖:阿拉伯糖摩

尔比为2.221:2.322:2.010:1.375:1 [35]

21 DOP 水提醇沉
反复冻融除蛋白质等杂质；用滤膜为MW

300 kDa的超滤杯进行超滤
重均分子量为

3.6×105 甘露糖和葡萄糖摩尔比为4.06:1.00 [36]
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续表 1
序号 命名 提取方法 分离纯化方法 分子量（Da） 单糖组成 文献

22 S5 水提醇沉 Sephadex G-50柱洗脱 数均分子量为
1.99514×105

由1.00%核糖，0.95%鼠李糖，3.29%阿拉伯糖，
1.62%木糖，36.98%甘露糖，54.74%葡萄糖，

1.41%半乳糖组成
[37]

23 DOP1-DES
DOP2-DES

低共熔溶剂提
取

Macroporous resin AB-8大孔吸附树脂洗脱除
色素等杂质；Sephadex G-75柱洗脱

2.97911×105；
3.04×104

DOP1-DES D-葡萄糖和D-甘露糖摩尔比为
2.2:1；DOP2-DES D-葡萄糖和D-甘露糖摩尔

比为3.7:1
[38]

24 DOPP-Ｉ 水提醇沉

石油醚和80%乙醇提取前回流去除色素。脂
质等杂质；粗多糖中胰蛋白酶灭酶；Sevag法
除蛋白；透析除小分子杂质；DEAE52纤维素

柱洗脱

−
由0.04%核糖，0.08%鼠李糖，0.25%阿拉伯糖，

0.08%木糖，75.91%甘露糖，23.45%葡萄糖，
0.19%半乳糖组成

[39]

25 DOP-1
DOP-2

水提醇沉
Sevag法除蛋白；透析脱盐；DEAE-52纤维素

柱洗脱；
Sephadex G-100柱洗脱

−

DOP-1中甘露糖:鼠李糖:阿拉伯糖:葡萄
糖:木糖:果糖摩尔比为

0.77:0.15:0.09:6.75:0.13:1.06；DOP-2中甘露
糖:鼠李糖:阿拉伯糖:葡萄糖:木糖:果糖摩

尔比为0.70:0.05:0.11:5.74:0.35:0.67

[40]

26
DOP

DOPE（酶解片
段）

水提醇沉
反复冻融除蛋白质，果胶等不溶性杂质；用

100 kDa截留膜分级可得DOP；β-1,4-甘露聚糖
内切酶水解DOP得DOPE

平均分子量为
1.412×105；
2.921×103

DOP D-葡萄糖和D-甘露糖摩尔比为
1.00:4.44；DOPE D-葡萄糖和D-甘露糖摩尔

比为1.00:4.76
[41]

27 DOP-1
DOP-2

水提醇沉
提取前用石油醚脱脂；Sevag法除粗多糖中的
蛋白；DEAE-52纤维素柱洗脱；Sephadex G-

100柱洗脱

6.8×103；
1.43×104

DOP-1甘露糖:葡萄糖摩尔比为5.18:1；DOP-
2甘露糖:葡萄糖摩尔比为4.78:1 [42]

28 DOW-5B 水提醇沉

提取前用95%乙醇脱脂，除色素等杂质；粗多
糖透析除小分子杂质；无水乙醇和丙酮洗涤

醇沉后的粗多糖；
DEAE-Sepharose Fast Flow离子交换柱洗脱；

3.94×104 葡萄糖醛酸:葡萄糖摩尔比为1.2:19.4 [43]

29 DOP 水提醇沉
反复冻融除蛋白质等杂质；透析除小分子杂

质；Sephadex G-50柱洗脱
重均分子量为

1.9×105 D-葡萄糖:D-甘露糖摩尔比为1.00:4.41 [30,44]

30

WDOP
ADOP1
ADOP2
ADOP3

热水提取后，
收集滤液；滤
渣0.5 mol/L

NaOH溶液以
1：10（w/v）、
7比例碱抽提
3次，并收集滤
液；用乙醇

沉淀

提取前80%乙醇脱脂；提取后的水溶性和碱溶
性粗多糖用Sevag法除蛋白；分别透析除小分
子杂质；分别用DEAE-52纤维素柱洗脱；分别

用Sephadex G-100柱洗脱

−

WDOP鼠李糖:甘露糖:葡萄糖:半乳糖:木
糖:阿拉伯糖摩尔比为

1.00:168.39:86.16:0.22:0.61:0.34；ADOP1鼠
李糖:甘露糖:葡萄糖:半乳糖:木糖:阿拉伯

糖摩尔比为
1.00:0.38:155.00:2.61:0.08:1.51；ADOP2鼠
李糖:甘露糖:葡萄糖:半乳糖:木糖:阿拉伯

糖摩尔比为
1.00:1.00:165.15:12.33:4.83:14.31；

ADOP3鼠李糖:甘露糖:葡萄糖:半乳糖:木
糖:阿拉伯糖摩尔比为

1.00:0.17:4.27:2.60:3.21:3.05

[45]

31 DOP 水提醇沉
提取前用己烷、乙醇处理除脂质等杂质；α-淀
粉酶处理除淀粉；反复冻融处理除杂，透析除

小分子杂质

相对分子量为
3.12×105 甘露糖:葡萄糖含量比为6.9:1 [46]

32 DOPS-1 水提醇沉
提取前用石油醚脱脂；80%乙醇除色素等杂
质；Sevag法除蛋白；Sephadex G-150柱洗脱；

透析除去小分子析杂质
1.53×106 甘露糖:葡萄糖:半乳糖醛酸摩尔比为

3.2:1.3:1 [47]
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图 1    铁皮石斛多糖降血糖及改善相关并发症的作用机制示意图

Fig.1    Schematic on hypoglycemic and diabetes complication mechanisms of polysaccharides from Dendrobium officinale
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衡、胃粘膜保护因子如前列腺素、NO 减少、胃酸和

胃蛋白酶分泌失衡、炎症因子增加、胃粘膜局部组织

缺血等。研究表明以多糖为主的铁皮石斛粗提物对

各种模型的胃粘膜损伤均具有恢复损伤及保护的作

用[54−59]，其保护胃粘膜损伤机制主要包括：平衡胃粘

膜上皮细胞增殖与凋亡；下调相关炎症因子及 mRNA

的表达；提高抗氧化活性逆转胃粘膜损伤（图 2、表 3）。 

2.3　抗肿瘤

体外实验研究表明，铁皮石斛多糖粗提物具有

抗宫颈癌、肝癌、结直肠癌、结肠癌、淋巴瘤等活性[60]，

其作用与促进肿瘤细胞凋亡、抑制肿瘤细胞增殖、促

进细胞自噬、增强机体免疫等有关（图 3、表 4）。粗

提物中可能还含有联苄类、菲类、生物碱等具有抗肿

瘤作用的活性成分，限制了 DOP 抗肿瘤机制的深入

研究，因此纯化分离 DOP 对铁皮石斛的抗肿瘤研究

具有重要意义。 

2.4　调节肠道微生态

肠道微生物群影响人体营养物质吸收、转化、代

谢与合成；形成生物屏障，阻止致病菌入侵；作为抗

原，刺激宿主产生抗体，增强免疫力[65]。肠肝轴理

论、肠胃轴理论、肠脑轴理论和肠肾轴理论都揭示了

脏器疾病的发生会导致肠道微生态失衡，肠道微生态

的失衡也会影响脏器疾病的发生[66]。

铁皮石斛多糖调节肠道微生态的作用主要

有:a.调整肠道微生态结构：铁皮石斛多糖对乳酸菌、

双歧杆菌由明显的增殖作用，对大肠杆菌有一定的抑

制作用；b.调节肠道酶活性：铁皮石斛能够调节肠道

中蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶和木聚糖酶的活性，改

善脾虚便秘症状。研究表明，给与正常小鼠铁皮石斛

多糖后，小鼠的脾脏系数、胸腺系数、真菌和双歧杆

菌菌落计数均升高；细菌和大肠肝菌的菌落计数降

低；淀粉酶、蛋白酶、木聚糖酶和纤维素酶活性均升

高，改善了小鼠的肠道功能[66]。 

 

表 2    铁皮石斛多糖的降血糖、改善相关并发症作用及机制

Table 2    Effects and mechanisms for hypoglycemic and diabetes complication of polysaccharides from Dendrobium officinale

序号
动物模型
或细胞

降血糖、改善糖尿病
并发症作用

机制
参考
文献

1

高脂饮食联合链脲佐菌素
（Streptozocin，STZ）建立2型糖
尿病（diabetes mellitus type 2，

T2DM）小鼠模型

促进肝糖原合成并抑制肝糖
原降解；抑制T2DM小鼠肝糖
异生；增加更稳定的α-颗粒结
构，缓解糖原降解速度；从而

降低T2DM小鼠的血糖

抑制胰高血糖素介导的cAMP-PKA信号通路，增加糖原合酶（Glycogen
Synthase，GS）的表达，降低糖原磷酸化酶（Glycogen Phosphorylase，GP）的表
达；通过促进胰高血糖素介导的Akt/FoxO1信号通路，下调葡萄糖-6-磷酸酶

（Glucose-6-phosphatase，G6Pase）和磷酸烯醇丙酮酸羧化激酶
（Phosphoenolpyruvate carboxykinase，PEPCK）的表达，抑制糖尿病小鼠肝糖

异生；改变糖原结构，在糖原结构中产生更稳定的α-颗粒，
可能抑制糖原降解

[44]

2
STZ建立T2DM大鼠模型；小

鼠小肠内分泌细胞
（STC-1细胞）

降低T2DM大鼠的空腹血糖
（Fasting Blood Glucose，FBG）
和糖化血清蛋白（Glycated

Serum Protein，GSP）水平，升
高血清胰岛素和胰高血糖素
样肽-1（Glucagon-like Peptide-
1，GLP-1）水平；体外诱导STC-

1细胞分泌GLP-1

增加GLP-1，刺激胰岛素分泌；DOP诱导的GLP-1分泌与Ca2+/CaM/CaMKII和
MAPK途径有关 [42]

3
高糖环境下培养小鼠胰岛β细
胞瘤株Min6细胞诱导损伤

细胞活力增加，细胞凋亡率降
低，培养液中胰岛素水平增

加，达到降血糖功效

可能与抑制NF-κB-iNOS-NO通路有关，下调NF-κB蛋白表达水平，下调诱导
型一氧化氮合酶（inducible nitric oxide synthase，iNOS）表达水平，一氧化氮

（Nitrogen oxide，NO）水平降低
[50]

4
STZ建立T2DM BALB/c小鼠
模型；人肝癌细胞（HepG2）

减轻T2DM小鼠的胰岛素抵抗
并增强胰岛素反应、降低肝脏
脂肪变性并减轻血脂异常、增

加肝糖原和肌糖原含量

通过下调过氧化物酶体增殖物激活受体γ（peroxisome proliferator activated
receptor gamma，PPARγ）的表达，改善脂肪肝和血脂异常；调控糖原合成酶

激酶3β（glycogen synthase kinase3β，GSK3β）、GS和葡萄糖转运蛋白
4（Glucosetransporter 4，GLUT4）的表达促进糖原合成；刺激PI3K/Akt信号通

路改善糖代谢紊乱

[30]

5
STZ建立SD大鼠糖尿病

模型
减轻糖尿病视网膜病变

（Diabetic retinopathy，DR）

可能与抑制NF-κB通路有关，下调核转录因子κB（Nuclear Factor kappa-B，
NF-κB）蛋白表达水平，降低糖尿病视网膜病变大鼠体内炎症因子白介素-

6（Interleukin-6，IL-6）、肿瘤坏死因子-α（Tumor Necrosis Factor-α，TNF-α）的
表达，进而抑制血管内皮生长因子（Vascular Endothelial Growth Factor，

VEGF）表达上调

[51]

6
将大鼠胸主动脉血管环在高
糖环境下孵育，诱导血管内皮

功能抑制

对高糖诱导的SD大鼠胸主动
脉内皮依赖性舒张功能
（Endothelium Dependent

Relaxation，EDR）抑制具有保
护作用

可能与抑制内质网应激和NF-κB信号通路有关 [52]

7 STZ建立T2DM昆明小鼠模型
减轻心脏和肾病并发症的组
织损伤，减少心脏和肾脏纤维

化的作用

上调肝脏组织中的磷酸胰岛素受体底物-1（phosphated Insulin Receptor
Substrate-1，p-IRS-1）和过氧化物酶体增殖物激活受体-α（Peroxisome

Proliferator Activated Receptor-α，PPAR-α）表达，下调肝脏中磷酸化的c-
Jun氨基末端激酶（phosphorylated c-Jun N-terminal kinase，p-JNK）蛋白表达；
减少了心脏和肾脏组织中转化生长因子-β1（Transforming Growth Factor-β1，
TGF-β1）、结缔组织生长因子（Connective Tissue Growth Factor，CTGF）、纤

维粘连蛋白（Fibronectin）、蛋白激酶B （Akt）和磷酸肌醇3-激酶
（Phosphatidylinositide 3-kinase，PI3K）蛋白的表达，增加磷酸酶及张力蛋白
同源物（Phosphatase and Tensin homolog located on chromosome ten，PTEN）
的表达；有效抑制上皮间充质转化（Epithelial-Mesenchymal Transition EMT）

过程，减少心肌纤维化；可能与抑制PI3K/Akt信号通路有关

[53]
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2.5　其他

铁皮石斛多糖作为天然的外源性抗氧化剂，不

仅能直接清除自由基，又可提高机体内抗氧化酶活

力，表现出很好的抗氧化力，减轻自由基对机体的损

伤[20]。娄潇琳[67] 发现铁皮石斛多糖可对小鼠 T 盒子

转录因子（T-box transcription factor，T-bet）和 GATA
连接蛋白 3（GATA binding protein 3，GATA-3）的表

达以及干扰素-γ（Interferon-γ，IFN-γ）和 IL-4 的分泌

起促进作用，可提高机体整体的免疫能力。铁皮石斛

多糖可以预防与保护由顺铂造成的雄性小鼠生殖系

统损伤，有效促进生殖系统的损伤恢复[68]。铁皮石斛

多糖还可通过减少细胞内脂质过氧化物的产生的及

清除活性氧对缺氧/复氧的 H9c2 细胞起到较好的保

护作用[69]。 

3　总结与展望
近年来，铁皮石斛广泛应用于保健食品的开发，

以铁皮石斛为主原料的保健食品类型主要有片剂、

胶囊、口服液、饮品、冲剂、含片、浸膏等，但其功效
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图 2    铁皮石斛多糖保护胃粘膜损伤的作用机制示意图

Fig.2    Schematic on protection of gastric mucosal injury mechanisms of polysaccharides from Dendrobium officinale
 

 

表 3    铁皮石斛多糖的保护胃粘膜损伤作用及机制

Table 3    Treatments and mechanisms for protection of gastric mucosal injury of polysaccharides from Dendrobium officinale

序号 动物模型或细胞 保护胃粘膜损伤作用 机制
参考
文献

1 MNNG建立大鼠CAG模型
缓解胃粘膜萎缩，对CAG模型

大鼠有良好的保护及
逆转作用

可能与抑制JAK2/p-STAT3信号通路的活化有关，通过抑制转录激活因子
3（Signal Transducers and Activators of Transcription 3，STAT3）上游蛋白

Janus激酶2（Janus Kinase 2，JAK2）活化从而抑制STAT3的活化；同时，下调
增殖细胞核抗原（Proliferating Cell Nuclear Antigen，PCNA）、TNF-α基因的

表达，从而抑制细胞增殖

[54]

2 阿司匹林建立GES-1损伤模型
抗阿司匹林诱导的胃黏膜损

伤作用

下调TNF-α、IL-6的分泌和相关mRNA的表达，初步表明与NF-κB信号通路
有关，降低NF-κB通路中IκBα、p65磷酸化以及增加IκBα、p65的蛋白表达量，

从而使GES-1损伤细胞炎症因子释放量及其mRNA表达水平
趋于正常细胞

[55]

3 MNNG建立大鼠CAG

对CAG模型大鼠具有良好的
治疗作用，具有显著减轻体重
丢失、改善胃组织腺体萎缩、

不典型增生、肠化

可能通过下调PCNA、B细胞淋巴瘤2（B cell lymphoma-2，Bcl-2）蛋白表达，
促使胃黏膜上皮细胞增殖和凋亡平衡，改善乃至逆转CAG病理状态 [56]

4

人胃黏膜正常上皮细胞
（HFE145）在H2O2诱导细胞凋
亡前用DOP预处理；无水乙醇

诱导建立大鼠胃粘膜
损伤模型

DOP预处理可逆转H2O2对
HFE145细胞的破坏作用；

DOP能减轻大鼠乙醇所致的
胃粘膜损伤，抑制乙醇所致的

粘蛋白丢失

DOP预处理可抑制p-NF-κBp65/NF-κBp65水平，通过抑制NF-κB的活化来抑
制H2O2介导的细胞凋亡；DOP还通过下调胃粘膜Bax/Bcl2比值，干预乙醇诱

导的细胞凋亡过程
[57]

5 MNNG建立大鼠PLGC 抑制大鼠胃癌前病变

DOP抑制Wnt/β-catenin通路，下调Wnt2B、GSK3β、PCNA、细胞周期蛋白
D1（cyclinD1）和β-连环蛋白（β-catenin）的基因表达，并下调Wnt 2B、

PCNA和β-catenin的蛋白表达；另一方面，DOP处理后共鉴定出9种内源代谢
物，其中甜菜碱有很强的抗氧化活性

[58]

6 MNNG建立大鼠PLGC 抑制大鼠胃癌前病变以及肝
肾损伤

与DOP降低8-羟基脱氧鸟苷（8-hydroxy-deoxyguanosine，8-OHDG）的表达，
促进胃粘膜中核转录因子E2相关因子（Nuclear factor erythroid 2-related

factor 2，NRF2）的核表达，激活了下游血红素加氧酶-1（Heme Oxygenase-1，
HO-1）和醌氧化还原酶-1（NADPH quinone oxidoreductase-1，NQO-1）的表

达，提高抗氧化活性

[59]
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较单一，以增强免疫力及缓解体力疲劳为主。基于铁

皮石斛多糖具有降血糖及调节肠道微生态等作用，未

来有望将铁皮石斛开发成具有调节血糖、改善肠道

消化功能、控制体重的功能性食品。目前铁皮石斛

开展按照传统既是食品又是中药材的物质生产经营

试点工作，其产品逐渐呈现多元化的趋势，发酵酒、

饼干、发酵饮料等食品研究领域均有应用。

但整体而言，铁皮石斛开发仍旧处于较低水平，

分析其原因：a. 受种源、栽培条件、采收季节、提取

方法、分离纯化方法等的影响，铁皮石斛多糖分离纯

化的重复性较差，目前主要对其初级结构进行研究；

b. 多糖结构不够清晰，限制了生物活性与结构关系的

深入探究；c. 市场上的铁皮石斛来源复杂，优劣混杂，

地方标准不适用于不同来源的铁皮石斛，目前暂无一

个可适用于铁皮石斛食品开发的国家标准，导致相关

产品开发受到制约；d. 精深加工技术水平较低，产品

开发相对单一，未能打造知名品牌产品。基于以上存

在的问题，在未来的研究中，应进一步优化铁皮石斛

多糖分离纯化的方法及技术，完善结构分析方法，使

其结构特征更清晰化，为探究铁皮石斛多糖结构与其

生物活性之间的关系提供有效依据；加强铁皮石斛原

料市场的监管，抵制以假乱真，以次充好的市场现状，

制定相关标准；加大创新力度，使用现代高新技术开

发精深加工产品，保证产品具有独特优势，提高铁皮

石斛的附加值。
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