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摘 要：植物多糖作为具有显著生物活性（如抗氧化、抗肿瘤、免疫调节等）的天然生物大分子，其高效提取与功能开

发是当前研究热点。该文系统综述植物多糖的提取技术（如浸提法、酶解法、超声波/微波辅助提取法等）与分离纯化

技术（如凝胶色谱、离子交换色谱等）的原理与研究进展。在此基础上，深入探讨植物多糖在抗氧化、抗衰老、调节胃

肠道功能、免疫调节、抗肿瘤以及调节血糖和血脂等方面的生物活性及其作用机制。最后，该文对面临的挑战与机

遇进行总结，并展望植物多糖在食品、医药等领域的应用前景，旨在为植物多糖资源的深度开发、高效利用及功能产

品创制提供理论参考。
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Abstract：Plant polysaccharides serve as natural biomacromolecules with significant biological activities（e.g.，
antioxidant，antitumor，and immunomodulatory effects）. Their efficient extraction and functional development
are current research hotspots. In this paper，the principles and research progress of extraction technologies（e.
g.，maceration，enzymatic hydrolysis，and ultrasound/microwave‐assisted extraction）and separation and purifi‐
cation technologies（e. g.，gel chromatography and ion exchange chromatography） for plant polysaccharides
were systematically reviewed. On this basis，the biological activities，including antioxidant，anti‐aging，gastroin‐
testinal function regulation，immunomodulation，antitumor，and blood glucose/lipid regulation，as well as their
underlying mechanisms，were discussed in depth. Finally，the challenges and opportunities were summarized，
and the application prospects of plant polysaccharides in food and pharmaceutical fields were prospected. This
study aimed to provide a theoretical reference for the in‐depth development，efficient utilization，and functional
product creation of plant polysaccharide resources.
Key words：plant polysaccharide；extraction method；separation and purification；biological activity；research
progress
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植物多糖是从植物各类组织和器官中提取得到的

天然大分子化合物，由多个单糖分子通过糖苷键连接

而成，具有特定的空间结构[1]。其结构的复杂性和多

样性是其展现多种显著生理活性的物质基础[2]，如抗

氧化、抗肿瘤、免疫调节、降血糖活性等[3]。我国拥有

丰富的中草药资源，其中蕴含的植物多糖不仅具有悠

久的应用历史，其独特的结构和功能也展现出巨大的

开发潜力[4]。
近年来，随着提取纯化技术的发展，植物多糖的结

构解析与生物活性机制研究不断深入，其在医药、功能

食品和保健品等领域的应用价值日益凸显，已成为当

前生命科学领域的研究热点[4]。
本文系统梳理植物多糖提取纯化技术及其生物活

性作用机制的最新研究进展，以期为植物多糖的深入

开发与高效利用提供理论参考。

1 植物多糖分类及结构

植物多糖是由多个单糖分子通过糖苷键连接而成

的天然大分子化合物，其结构的复杂性和多样性直接

决定了生物活性的多效性。按化学组成分类，植物多

糖可分为均一多糖和杂多糖，其中酸性多糖因含糖醛

酸基团而带负电荷，显著影响其溶解性及后续纯化策

略。按生理功能分类，主要包括构成细胞壁骨架的结

构多糖（如纤维素、半纤维素）和作为能量储备的贮藏

多糖（如淀粉、菊粉），后者在热水中易糊化形成胶体溶

液，经酶水解生成单糖，为植物代谢供能[5]。从来源与

分布看，不同植物器官所含多糖特性各异。花果实类

多糖，如枸杞多糖、玉米须多糖多具免疫调节活性；茎

叶类，如茶多糖、芦荟多糖常富集抗氧化成分；块根茎

类，如魔芋葡甘露聚糖、山药多糖具有良好黏稠性和显

著的益生作用。同时根据细胞定位差异，可细分为细

胞内多糖（如液泡贮藏物）、细胞壁多糖及分泌型胞外

多糖（如植物黏液）。

多糖结构中，二级结构通过氢键形成螺旋或带状

构象，三级结构表现为分子链的空间折叠，如 β‐葡聚糖

的三股螺旋，四级结构则是多链通过非共价键形成的

聚集体[6]，如纤维素微纤丝。

这些结构特征不仅决定多糖的理化性质，更通过

空间构象特异性识别生物受体或酶作用位点来介导活

性功能，进而为针对性提取纯化技术的选择提供科学

依据。

2 植物多糖的提取工艺

2.1 植物多糖的提取技术

提取是获取植物多糖活性成分的关键步骤。由于

植物细胞壁外常有脂质包裹，需使用有机溶剂（如石油

醚和乙醚）进行脱脂处理。脱脂后的原料可进一步用

于提取多糖[7]。提取过程的核心目标是有效破坏植物

细胞壁/膜屏障，释放胞内多糖，并通过溶剂将其溶解

转移，最终获得粗多糖提取物[8]。不同提取方法的原

理主要在于破坏细胞屏障和促进多糖溶出的方式不

同，为提高多糖提取率，需根据目标多糖及原料特性选

择适宜的提取工艺[9]。
2.1.1 浸提法

浸提法是提取多糖的传统方法。热水浸提法应用

最为广泛。其原理是基于多糖的水溶性，在适当温度

下将多糖从植物组织中溶解出来。在奇亚籽多糖提取

中，研究发现最佳工艺条件为温度 60 ℃、时间 50 min、
料液比 1∶40（g/mL），此时多糖提取率较高[10]。热水浸

提法的优点是操作简单、成本低、对设备要求不高；缺

点是提取效率相对较低、耗时较长，且可能导致多糖结

构破坏，提取液中杂质含量较高。

酸碱提取法是将植物材料浸泡在酸碱溶液中。酸

碱能够破坏植物细胞结构、改变细胞膜通透性，从而缩

短多糖溶出时间，提高提取率[11]。该法提取效率较高、

耗时短、溶剂用量少，尤其适用于耐酸/碱性强的多糖

（如部分真菌多糖、藻类多糖），或结构紧密、水提法难

以提取的多糖（如植物根、茎中的结构性多糖）。在玉

米须多糖提取中，酸提法得率（33.36%）及所得粗多糖

中糖醛酸含量（10.52%）均高于热水浸提法[12]。
2.1.2 酶解法

酶解法是利用特定酶类（如纤维素酶、果胶酶、蛋

白酶）来降解植物细胞壁以提取多糖的技术。植物多

糖存在于细胞内，细胞壁对其提取构成阻碍。酶可破

坏细胞壁组分，促进多糖释放，提高提取率。然而，针

对不同来源的多糖，需选用特定的酶。此外，酶制剂制

备工艺复杂、成本较高，限制了其规模化应用。

2.1.3 超声波/微波辅助提取法

超声波辅助提取利用超声波的高频振动产生的空

化、机械搅拌等效应，加速溶剂渗透和细胞内容物溶

出。超声波空化效应能有效破坏植物细胞结构，促使

溶剂渗入细胞，从而提高多糖的提取效率和速率[13‐14]。
但需注意，强烈的机械作用可能导致大分子多糖中敏

感的化学键断裂[15]。Tang等[16]比较了溶剂法和超声波

辅助提取法提取香蕉花多糖的效果，结果表明超声波

辅助提取法能显著提高得率。Jia等[17]的研究也显示，

在提取姜科植物多糖时，超声波辅助提取法比热水浸

提法和微波辅助提取法具有更高的得率和更低的

能耗。

微波辅助提取通过微波辐射使植物材料中的水分

子振动生热，导致细胞破裂[18]。此方法能显著提高提

取速率，并减少热敏性成分的降解。

除上述常规方法外，多种新兴技术也得到应用。

双水相提取法利用两种不相溶液体分离多糖和蛋白
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质，兼具效率高和保护活性物质的优点。超声波辅助

双水相提取法结合了超声与双水相的优势，进一步优

化提取效果。亚临界萃取法通过控制温度与压力条

件，实现了热敏性多糖的高效提取。高速剪切辅助提

取法利用高速剪切力破碎细胞，加速多糖溶出。低共

熔溶剂作为一种绿色溶剂，提供了环保高效的替代方

案。例如，Zheng 等[19]开发了一种灵芝多糖的创新提

取工艺，实现了高效单步提取，并评估了不同产地样品

的提取率及多糖功能成分。

植物多糖提取方法对比见表 1。

方法

热水浸提法

酸碱提取法

酶解法

超声波辅助
提取法

微波辅助提
取法

原理

基于多糖的极性溶解特性（易溶于水）

酸碱破坏细胞结构，
改变细胞膜通透性

特异性酶解细胞壁组分释放胞内多糖

利用超声波空化、机械效应破坏细胞
结构

微波辐射使物料内部水分子振动生
热，导致细胞破裂

优点

操作简单，成本低

提取效率较高，时间短，
溶剂用量少

条件温和，选择性高，得
率较高

得率高，时间短，效率高

提取速率快，热效率高，
溶剂用量少

缺点

得率较低，耗时长，杂质较多

可能影响多糖活性，需中和处
理，产生废液

酶成本高，工艺复杂，规模化
受限

高强度超声可能降解大分子
多糖

可能影响热敏性多糖活性，控
温要求高

适用性

水溶性多糖

耐酸/碱性多糖；结构紧密、
水提困难的多糖

热敏性多糖；含复杂细胞
壁或纤维结构的植物材料

多数植物组织

多种植物原料

植物多糖的提取方法对其理化性质及生物活性具

有显著影响[20]。选择适宜的提取方法不仅能提高效

率，也能为植物多糖的生物活性研究和工业应用奠定

基础。这需要综合考虑目标多糖的性质（溶解性、热敏

性、存在部位）、原料特性（细胞壁组成、硬度）、效率、成

本、环保性以及对多糖结构和活性的潜在影响。

2.2 植物多糖分离纯化技术

植物粗提物通常是不同聚合度多糖的混合物，其

纯化和分级是研究化学结构与生物活性的基础。经过

分离纯化后，再经浓缩、透析和冷冻干燥等步骤，可获得

高纯度的植物多糖样品[21]。分离纯化技术根据目的和

精度可分为初步分离和精细纯化。初步分离旨在去除

大量杂质（如蛋白质、色素、小分子有机物等），降低体系

复杂度；精细纯化则基于多糖的分子量、电荷或亲和性

差异，进一步提高纯度，获得单一或特定组分的多糖。

2.2.1 初步分离技术

初步分离的核心是去除植物粗提物中的非多糖杂

质，如蛋白质、核酸、小分子有机物、色素、纤维素等，降

低体系复杂度，为后续精细纯化做准备。常用方法包

括盐析法、分级沉淀法、Sevag 法、三氯乙酸（trichloro‐
acetic acid，TCA）法、活性炭吸附法、大孔树脂吸附法

等[22]。初步分离技术对比见表 2。

表 1 植物多糖提取方法对比

Table 1 Comparison of plant polysaccharide extraction methods

表 2 初步分离技术对比

Table 2 Comparison of preliminary separation techniques

方法

盐析法

Sevag法

三氯

乙酸法

活性炭

吸附法

大孔树脂

吸附法

分级

沉淀法

主要目的

初步分

离/富集

多糖

脱蛋白

脱蛋白

脱色

脱色

初步分级

纯化

原理

利用高浓度盐溶液降低多糖溶解度或

使杂质沉淀

氯仿‐正丁醇混合液（体积比 4∶1）与粗

提液混合振荡，蛋白质变性沉淀于两

相界面

酸性条件下（三氯乙酸浓度 5%~10%），

蛋白质变性沉淀

利用活性炭多孔结构吸附色素分子

大孔树脂通过范德华力或氢键选择性

吸附色素，多糖不被吸附而随溶液

流出

逐步增加沉淀剂（如乙醇）浓度，使不

同溶解性或分子量的多糖组分分步

沉淀

优点

对多糖结构影响小，

成本低

条件温和，对多糖结

构破坏小，不影响多

糖活性

脱蛋白效率高，操作

快速简便

操作简单，成本低

脱色效率高，选择性

好，不吸附多糖

可初步分离不同性质

多糖，操作相对简便

缺点

分辨率有限，难分离性质相近组

分；需后续脱盐处理

脱蛋白效率较低（需多次操作）；使

用有毒有机溶剂

强酸性环境可能破坏多糖糖苷键；

残留三氯乙酸需反复洗涤去除

非特异性吸附，可能同时吸附目标

多糖；吸附容量有限

树脂预处理及再生较复杂；成本较

高；处理黏稠液时流速慢

纯度有限；溶剂消耗量大；对溶解

度相近的多糖分离效果差

适用性

初步富集多糖；分离

溶解度对盐浓度影响

显著的组分

对热敏感、结构易破

坏的多糖脱蛋白

耐酸性较强的多糖脱

蛋白

色素含量较低的粗多

糖溶液脱色

色素含量高的粗多糖

溶液脱色

多糖粗提液初步分

级，简化后续纯化

组分
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2.2.2 精细纯化技术

精细纯化的核心是基于多糖的分子量、电荷特性

或特异性亲和性等差异，分离得到单一或特定组分的

高纯度多糖，满足结构分析、活性研究等需求。主要方

法包括柱层析法（凝胶过滤色谱、离子交换色谱、亲和

层析）和膜分离技术（超滤、微滤）等[23]。在实际研究

中，常联用多种层析技术以获得单一组分。精细纯化

技术对比见表 3。

2.3 植物多糖干燥技术

植物多糖干燥旨在去除提取液或浓缩液中的水

分，获得干燥成品。干燥过程通常分两阶段：先去除表

面游离水，再去除内部结合水，直至水分含量达到不影

响其生物学或化学稳定性的水平。在此过程中，分子

降解、聚集以及细胞壁组分与内容物间的相互作用，是

导致多糖化学组成和结构变化的主要因素[24]。
传统热干燥方法可能导致细胞破坏与收缩。冷冻

干燥则通过预冻将水分固化，在真空下使冰直接升华，

从而较好地保留多糖的生物活性和结构完整性[25]。该

过程包括预冻、升华干燥和解析干燥 3个阶段[26]。冷

冻干燥能保持物质的形态，并最大程度地减少热敏性

多糖的降解及挥发性组分的损失[25]。
除冷冻干燥外，喷雾干燥、真空干燥、微波干燥、热

风干燥、红外干燥和射频辅助干燥等方法也常用于植

物多糖干燥。喷雾干燥通过雾化液体并在热风中快速

干燥，适用于热敏性物质。真空干燥在低温和减压下

脱水，减少热降解。微波干燥利用物料内部水分子对

微波的吸收生热，干燥速度快。热风干燥操作简单，适

合大规模生产。红外干燥利用红外辐射加热物料表

面，使水分快速蒸发。射频辅助干燥则利用射频电场

使极性分子振荡生热，能有效提升能量利用效率，适用

于低温快速干燥。

选择干燥方法需考虑多糖的热敏性、对结构完整

性的要求、成本、规模等因素。冷冻干燥虽好，但成本

高、周期长，工业上常寻求替代方案。

3 植物多糖的生物活性

植物多糖作为一种天然生物大分子，具有广泛的

生物活性，在医学和营养学领域备受关注。研究表明，

植物多糖不仅具有免疫调节、抗氧化、抗衰老、调节胃

肠道、抗肿瘤等活性，还对血糖、血脂调节具有显著作

用。因此，植物多糖作为潜在的天然药物或功能因子，

在疾病预防和治疗中具有重要价值。

3.1 免疫调节作用

植物多糖具有显著的免疫调节活性，能够激活先

天性和适应性免疫应答。在免疫系统中，植物多糖主

要通过激活巨噬细胞、树突状细胞、自然杀伤细胞等免

疫细胞，促进细胞因子[如肿瘤坏死因子‐α（tumor ne‐
crosis factor ‐α，TNF‐α）、白细胞介素 ‐1β（interleukin‐
1β，IL‐1β）、白细胞介素‐6（interleukin‐6，IL‐6）、干扰素‐
γ（interferon‐γ，IFN‐γ）]和免疫分子分泌，增强机体防御

功能[27]。植物多糖通常作为病原相关分子模式（patho‐
gen‐associated molecular patterns，PAMPs）被免疫细胞

表面的模式识别受体（pattern recognition receptors，
PRRs），如 Toll样受体（Toll‐like receptors，TLRs）、C 型

凝集素受体[如 C型凝集素受体 1（dendritic cell‐associ‐
ated C‐type lectin 1，Dectin‐1）]识别结合，进而激活下游

信号通路，如，核因子‐κB（nuclear factor kappa‐B，NF‐
κB）、丝裂原活化蛋白激酶（mitogen‐activated protein ki‐
nase，MAPK），促进多种细胞因子和趋化因子的分泌与

释放。熊宏泰等[28]的研究表明，黄芪多糖、香菇多糖等

5种多糖可改善免疫抑制小鼠的免疫功能，激活巨噬

细胞并促进细胞因子分泌。De Freitas Pedrosa 等[29]指
出，植物多糖可提高抗炎细胞因子白细胞介素‐10（in‐
terleukin‐10，IL‐10）水平，降低促炎因子单核细胞趋化

蛋白‐1（monocyte chemoattractant protein‐1，MCP‐1）和

白细胞介素‐8（interleukin‐8，IL‐8）水平，在免疫平衡

中发挥重要作用。Lai等[30]发现黄精多糖能通过调节

免疫系统抑制肿瘤生长，尤其在化疗引起的免疫抑制

表 3 精细纯化技术对比

Table 3 Comparison of fine purification techniques

方法

凝胶过
滤色谱

离子交
换色谱

亲和
层析

膜分离
技术

原理

依据分子量大小分离。小分子进入凝胶孔道，迁移路径
长，流出慢；大分子被排阻在孔外，迁移路径短，流出快

依据电荷差异分离。带电荷多糖（酸性/碱性）与带相反
电荷的树脂结合，通过改变洗脱液 pH值或离子强度（梯

度洗脱）将不同电荷密度的多糖依次洗脱

依据特异性生物亲和力分离。固定相配体（如凝集素、
抗体）与目标多糖特异性结合，后用含竞争性物质的溶

液洗脱目标多糖

依据分子量大小分离。利用膜孔径的筛分作用：超滤[截
留分子量（molecular weight cut off，MWCO）1~1 000 kDa]
截留大分子多糖；微滤（MWCO>0.1 µm）去除微粒或大

分子杂质

优点

条件温和，可按分子
量分级，重复性好

分辨率高，可分离电
荷差异微小的多糖，

适合带电多糖

特异性极强，可获得
高纯度单一组分

高效快速；无相变；条
件温和；无有机试剂

缺点

分离速度慢，凝胶成本高，对分
子量接近的多糖分辨率有限

操作较复杂，洗脱后需脱盐处
理，树脂再生较繁琐

配体制备困难，成本高昂；应用
范围受限于是否有合适的特异

性配体

膜易污染堵塞；膜成本较高；处
理高黏度或含微粒溶液时通量

低，需预处理

适用性

分离不同分子量范
围的多糖组分

分离酸性多糖、碱
性多糖

高纯度特定目标多
糖的分离

大规模脱盐、除小
分子杂质；不同分
子量多糖的初步分

级或浓缩
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状态下改善免疫功能。

通过激活固有免疫和适应性免疫应答，增强机体

对肿瘤细胞的免疫监视和清除能力，是植物多糖发挥

抗肿瘤作用的重要基础。这使得其在癌症辅助治疗、

抗感染、抗过敏等免疫相关领域具有广阔应用前景。

与传统化疗药物相比，植物多糖通过非特异性免疫调

节发挥作用，安全性更高，副作用更小[31]。
3.2 抗氧化、抗衰老作用

衰老伴随着生理功能衰退，认知和记忆功能下降

是其特征之一。研究表明，衰老与氧化应激密切相关，

抗氧化是抗衰老的重要机制。植物多糖通过清除自由

基、抑制脂质过氧化、提高抗氧化酶，如超氧化物歧化

酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，
CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，
GSH‐Px）活性等途径，发挥显著的抗氧化作用，从而延

缓衰老进程[32‐33]，其在保护神经系统、增强免疫系统、

调节细胞自噬等方面扮演重要角色[33]。Zhang等[34]研
究了海藻多糖的抗氧化作用，发现其能有效清除自由

基并提高细胞存活率，展现出抗衰老潜力。枸杞多糖

（Lycium barbarum polysaccharides，LBPs）作为枸杞的

主要活性成分，具有抗氧化、免疫调节、抗凋亡等多重

药理活性，通过清除自由基、减少脱氧核糖核酸（de‐
oxyribonucleic acid，DNA）氧化损伤等机制发挥抗衰老

作用[35]。
细胞凋亡是程序性死亡过程，适度凋亡对维持机

体稳态至关重要，但过度凋亡会加速衰老。自噬是细

胞清除受损组分的重要过程，其失调也与衰老相关。

一些植物多糖能调节凋亡和自噬相关基因及蛋白的表

达，延缓衰老。例如，归芪多糖通过激活沉默信息调节

因子（sirtuin 1，SIRT 1）、下调促凋亡蛋白 p53、上调增

殖相关蛋白 CyclinD1，并改善线粒体功能降低活性氧

（reactive oxygen species，ROS）、维持膜电位、增加腺嘌

呤核苷三磷酸（adenosine triphosphate，ATP）合成，从而

抑制细胞凋亡，延缓衰老[36]。桦褐孔菌多糖（Inonotus
obliquus polysaccharide，IOP）可通过调节皮肤细胞中凋

亡相关蛋白的表达，延缓光老化，具有开发为天然抗光

老化产品的潜力[37]。
此外，植物多糖通过增强免疫功能（如激活巨噬细

胞、T/B淋巴细胞，促进细胞因子分泌），帮助机体应对

外界压力，维持内环境稳定，间接发挥抗衰老作用[32]。
3.3 调节胃肠道作用

植物多糖对肠道菌群的调节作用（益生元效应）已

成为研究热点，是其介导多种健康效益的关键机制之

一。研究表明，植物多糖可作为益生元，调节肠道微生

态、促进有益菌（如双歧杆菌、乳酸菌）增殖、抑制有害

菌生长，从而增强肠道屏障功能和免疫调节作用[38]。
例如，在体外发酵模型中，多花黄精多糖（Polygonatum

cyrtonema polysaccharides，PCPs）能显著改变肠道微

生物群落的多样性和组成，显著提高双歧杆菌产乙酸

菌的相对丰度，证实其益生元特性[39]。有益菌不仅能

改善肠道屏障，菌群代谢产物还能影响全身免疫、能量

代谢甚至信号传导。

某些植物多糖还能调节胃肠道激素，改善动力。

例如，岩藻依聚糖和海带多糖对洛哌丁胺诱导的功能

性消化不良小鼠可通过调节胃动素（促进胃肠蠕动）和

胃饥饿素（调节食欲和运动）水平，恢复胃肠道的正常

节律性运动[40]。
植物多糖对胃肠道的这些调节作用，为开发基于

植物多糖的功能性食品和药物以改善胃肠道相关疾病

（如便秘、腹泻、肠易激综合征）提供了理论基础[41]。
3.4 抗肿瘤作用

植物多糖的抗肿瘤作用具有多靶点特性，包括直

接抑制肿瘤细胞增殖并诱导其凋亡和周期阻滞、抑制

肿瘤侵袭转移，以及通过激活机体免疫系统间接发挥

抗肿瘤效应。1）抑制肿瘤细胞增殖：通过干扰肿瘤细

胞代谢，抑制核酸和蛋白质合成等关键过程，降低其存

活率[42]。例如，当归多糖能剂量依赖性地抑制肝癌细

胞 HepG2、Hep3b和 SK‐Hep‐1的增殖[2]。2）诱导肿瘤

细胞凋亡：涉及线粒体途径、死亡受体途径及其上游信

号通路（MAPK）、如磷脂酰肌醇 3‐激酶/蛋白激酶 B
（phosphatidylinositol 3 ‐ kinase/protein kinase B，PI3K/
AKT）、NF‐κB的调控[27，42]。这些通路通常也是细胞存

活/增殖的关键调控通路，多糖对其调控是同时影响增

殖和凋亡的基础。蒲公英多糖（dandelion polysaccha‐
ride 120，DLP120）可上调促凋亡蛋白 Bcl‐2相关 X蛋

白（Bcl‐2‐associated X protein，Bax）和死亡受体凋亡相

关因子/凋亡相关因子配体（Fas cell surface death re‐
ceptor/Fas ligand，Fas/FasL）的表达，下调抗凋亡蛋白 B
细胞淋巴瘤/白血病‐2蛋白（B‐cell lymphoma 2 protein，
Bcl‐2）的表达，诱导 H22肿瘤细胞凋亡[43]。3）阻滞肿

瘤细胞周期：如 DLP120 能将 H22 肿瘤细胞阻滞在 S
和 G2期，抑制其增殖[43]。4）抑制肿瘤转移：肿瘤转移

依赖于细胞外基质降解和新生血管形成。植物多糖可

能通过抑制基质金属蛋白酶活性减少基质降解，或抑

制血管内皮生长因子等促血管生成因子的表达，从而

抑制肿瘤血管生成和转移[44]。
3.5 调节血脂和血糖作用

植物多糖可通过抑制脂质代谢关键酶活性，影响

脂质的吸收、合成、转运和代谢，从而降低血脂水平[45]。
例如，蛹虫草胞外多糖（exopolysaccharides from Cordy⁃
ceps militaris，EPCM）通过抑制肝脏 HMG‐CoA 还原酶

羟甲基戊二酰辅酶 A还原酶（3‐hydroxy‐3‐methylgluta‐
ryl coenzyme A reductase，HMGR）活性减少胆固醇合

成，并增加脂蛋白脂酶（lipoprotein lipase，LPL）活性促
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进甘油三酯分解[46]。蛹虫草胞内多糖（intracellular
polysaccharides from Cordyceps militaris，IPCM）则主要

通过提高 LPL活性调节脂代谢[46]，表明不同结构多糖

的作用靶点存在差异。果胶多糖可通过调节脂蛋白代

谢影响胆固醇/甘油三酯运输，或在肠道内结合胆固醇

减少其吸收，同时促进胆汁酸排泄，促使肝脏利用更多

胆固醇合成胆汁酸，间接降低血胆固醇[47]。
调节血糖稳态是植物多糖重要的生物活性之一，

对糖尿病的预防和治疗具有积极作用。其机制包括通

过抗氧化应激、改善胰岛素抵抗、调节糖代谢关键酶活

性等[48]。植物多糖降血糖机制：1）减轻氧化应激保护

胰岛细胞：氧化应激损伤胰岛 β 细胞，影响胰岛素分

泌。多糖的抗氧化活性可提高抗氧化酶（如 SOD）活

性、降低氧化产物[丙二醛（malondialdehyde，MDA）]含
量、保护胰岛细胞、促进胰岛素分泌。例如桑叶多糖[49]

和南瓜多糖[50]。2）改善胰岛素抵抗：通过调节相关信

号通路（如 PI3K/Akt），增强胰岛素敏感性，促进葡萄糖

摄取利用。如玉米须多糖可促进 GLUT4 向细胞膜转

位[51]。3）调节糖代谢关键酶活性：增强己糖激酶、丙酮

酸激酶等活性，促进葡萄糖酵解和糖原合成。如金樱

子多糖可促进 IR‐HepG2 细胞葡萄糖消耗与糖原合

成[52]。4）抑制 α‐葡萄糖苷酶活性：延缓肠道碳水化合

物的消化吸收，降低餐后血糖。如普洱茶多糖[53]和桑

黄多糖[54]的抑制作用。

4 总结与展望

植物多糖凭借其多样化的结构和显著的生物活

性，在功能食品和药物开发领域展现出巨大潜力。本

文系统综述了其提取方法、分离纯化技术及生物活性

研究进展，重点探讨了抗氧化、抗衰老、免疫调节、抗肿

瘤、调节血糖和血脂等方面的研究成果。

在技术工艺层面，植物多糖的提取与纯化技术已

实现从传统方法向高效绿色技术的跨越。提取方法从

传统的浸提法、酸碱提取法，发展到酶解法、超声波/微
波辅助提取法等现代技术，双水相提取、低共熔溶剂提

取等新兴方法进一步提升了提取效率与环保性。分离

纯化技术中，初步分离与精细纯化的联用可实现高纯

度多糖制备。

研究表明，植物多糖的生物活性与其特定的单糖

组成、糖苷键类型、分子量、分支度及高级结构密切相

关。深入解析多糖构效关系是理解其作用机制和指导

定向开发的关键。在生物活性方面，植物多糖的作用

机制日益明晰。其通过清除自由基、激活抗氧化通路

发挥抗氧化、抗衰老作用；通过激活免疫细胞、促进细

胞因子分泌实现免疫调节；抗肿瘤机制涉及抑制增殖、

诱导凋亡及阻断转移；在代谢调节方面，其降血糖与降

血脂的双重活性，为代谢综合征的防治提供新策略。

此外，植物多糖对肠道菌群的调控作用揭示了其通过

“肠‐脑轴”网络的系统调节潜力。

然而，其应用仍面临诸多挑战：1）多糖复杂的结

构导致其体内吸收、代谢机制及构效关系（structure‐ac‐
tivity relationship，SAR）尚未完全明晰，需结合生物信

息学、结构生物学等手段深入探究；2）生物利用度低

限制了其功效发挥，开发高效递送系统（如纳米载体、

修饰改性）是重要方向；3）提取纯化工艺需进一步优

化，以实现绿色、高效、规模化及标准化生产，建立基于

活性多糖结构特征和生物效价的质量控制体系；4）亟

需加强严谨的临床研究，以确证其人体功效和安全性。

未来研究应整合多组学技术、先进模型和中医药理论，

深入解析多糖的“结构‐活性‐机制”网络及其在“肠‐脑
轴”“肠‐肝轴”等系统性调节中的作用，推动植物多糖

在功能食品、药物辅助治疗及精准营养干预等领域的

创新应用。

植物多糖凭借其天然来源、多样活性及低毒性优

势，在“天然产物‐人类健康”研究领域中具有重要的应

用价值和发展潜力。随着技术进步和研究深入，将在

疾病预防和治疗中发挥关键作用。
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