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玉竹多糖的结构及其生物活性研究进展 
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摘要：玉竹为百合科植物玉竹 Polygonatum odoratum (Mill.) Druce 的干燥根茎，主要分布在亚洲与欧洲大陆，药用广泛。而多糖

作为玉竹中的主要活性成分之一具有多种生物活性，如抗氧化、抗糖尿病、增强免疫活性等。较多研究显示，玉竹多糖的单糖组成情

况、糖苷键类型、空间构型等都会影响其生物活性。本文综述了近几年来国内外在玉竹多糖的提取工艺、结构特征以及药理活性等方

面的研究现状，以期能为提高玉竹多糖的利用以及为进一步深入研究玉竹结构与活性的关系提供依据。 
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Abstract: Polygonatum odoratum (Mill.) Druce belongs to the Polygonatum (Liliaceae) genus and is mainly distributed from Asia to 

Europe. As one of the main active ingredients in Polygonatum odoratum, polysaccharide has been confirmed to exhibit many pharmacological 

activities, such as antioxidant, antidiabetic, and enhancement of immune activity. Previous works indicated that the biological activities of 

Polygonatum odoratum polysaccharides is affected by their monosaccharide composition, the glycosidic bond type, and the space configuration. 

This review summarizes the technique of polysaccharide extraction, structure characteristics and pharmacological activities of Polygonatum 

odoratum achieved in the recent years, in order to provide basis for improving the extraction rate and further studying the relationship between 

structure and activity. 
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玉竹又名葳蕤，是百合科植物玉竹（Polygonatum 
odoratum (Mill.) Druce）的干燥根茎，最早被记载在《神

农本草经》中，是我国传统中药材，为湖南省的道地

药材。根状茎呈圆柱形，略扁，稍斜立，具纵棱，光

滑无毛，颜色为绿色，有时稍微带紫红色，半透明[1]。

本草考证得出玉竹不仅具有药用价值，还具有食用价

值，被卫生部列为药食同源物品。因为具有保健作用，

玉竹常被作为高级滋补食品、佳肴和饮料食用，玉竹

性平，味甘，性微寒，具有养阴润燥、养气补血、生

津润肺之功效，用于肺胃阴伤，干咳无痰，内热消渴 
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等症状[2]。现代药理学研究发现，玉竹具有降血脂、

降血糖、抗氧化、改善心肌缺血、增强免疫力和抗肿

瘤等作用[3]，在治疗糖尿病、肿瘤等疾病中具有潜在

的应用价值。玉竹中主要含有甾体皂苷类、氨基酸、

高异黄酮类、多糖类及挥发油类等多种成分[4]。而其

中，作为含量最高的玉竹多糖是玉竹中的有效成分之

一，对玉竹多糖的提取也是对其深入研究和开发应用

的基础，最佳提取工艺的研究能够大大提高玉竹多糖

的得率，降低成本，提高利用率。玉竹多糖具有多种

药理活性，如抗氧化、抗糖尿病和增强免疫活性等。

多糖的生物活性一般都高度依赖于其结构特征，而结

构特征又与生理功能息息相关，起到重要作用。多糖

的单糖组成情况、糖苷键类型、空间构型等都是影响

其活性的因素。所以，对玉竹多糖结构的研究是其作

为新型生物活性产品应用的先决条件，近年来相关报

道的发表也呈上升趋势，表现出广泛的应用前景。因
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此，本文对近几年来国内外关于玉竹多糖提取工艺以

及药理活性方面进行综述，以期能为提高玉竹多糖的

提取率以及为进一步深入研究玉竹结构与活性的关系

提供依据。 

1  玉竹多糖的提取工艺 

因植物多糖属于细胞壁结构的一部分，所以提取

方法取决于细胞壁结构[5]。基本提取规则是在不改变

多糖结构的情况下，使用温和的提取条件如 pH 或温

度将细胞壁从外层向里层破碎。目前玉竹多糖的提取

方法主要有热水提取法、超声提取法、微波提取法、

酶法提取法，表 1 总结了玉竹多糖各种提取法工艺优

化参数。 

1.1  热水提取法 

溶剂提取法是根据多糖分子量、溶解度和离子性

质，选择不同的溶剂进行提取，常用的溶剂有热水、

碱溶液和酸溶液[6,7]。传统的热水提取法(Hot water 
extraction，HWE)是提取多糖最常用的方法，此法具

有较好的渗透性、较高的浸出率，安全环保、操作简

单，从而被广泛使用。然而，热水提取法也有其局限

性，如在较长时间和较高温度下提取多次，会对多糖

的稳定性造成影响。因此，在热水提取多糖时，建议

提取温度低于 90 ℃并且缩短提取时间，以保持多糖

完整结构和生物活性[8]。 
何璐[10]等采用水提醇沉法提取玉竹多糖，对料液

比、提取温度、提取时间和乙醇浓度进行单因素试验。

根据试验结果进行正交试验，得出最佳提取工艺为料

液比 1:15、提取温度为 70 ℃、提取时间为 1.0 h、乙

醇质量浓度为 95%，此时玉竹多糖提取率最高，为

8.13%。 

1.2  辅助提取法 

随着技术的发展，加之热水提取法自身存在的不

足，其往往与其它提取方式结合进行辅助提取，如超

声提取法(Ultrasonic assisted extraction，UAE)、微波提

取法(Microwave assisted extraction，MAE)、酶法提取

法(Enzyme assisted extraction，EAE)等。 
1.2.1  超声提取法 

超声提取法是通过超声使溶剂中产生的空化效

应，使细胞壁结构瞬间破裂释放有效成分，同时超声

也会产生机械效应，通过增加固相和液相之间的接触

表面积使得溶质很快从固相快速扩散到溶剂中去。

Lan 等[1]建立了超声波提取玉竹多糖的工艺。应用响

应曲面法优化超声辅助提取参数，得出最佳提取条件

为超声时间 40 min，提取次数 3 次，固液比为 1:80。
在此条件下，与热水提取法相比，玉竹多糖的得率可

由 11.40%提高至 15.15%。并且通过测定所得玉竹多

糖的分子量可知，超声波提取可以获得更大分子量的

玉竹多糖，但大分子量多糖所占总体比例却低于热水

提取法。这表明超声提取可破坏植物细胞壁致使大分

子量的多糖渗透出来，同时使部分大分子量的多糖降

解转变为小分子量多糖。 
1.2.2  微波提取法 

微波提取法是通过电磁波辐射于溶剂并穿透细胞

壁，溶剂与细胞液吸收微波能将其转化为热能，压力

增大，当压力超过细胞壁的承受能力时，细胞壁破裂，

有效成份从细胞内部中释放出来，被周围的溶剂所溶

解。微波提取法具有许多优点，提取效率高，有利于

多糖的稳定[13]。 
王哓林等[14]研究了玉竹多糖的微波辅助提取工

艺条件。采用单因素试验和正交试验，考察料液比、

提取次数、醇沉浓度、提取时间、微波功率对玉竹多

糖提取率的影响，确定优化提取工艺条件：醇沉浓度

85%，提取时间 10 min，微波功率 400 W，提取次数

2 次，料液比 1:20 为最佳工艺条件，在此条件下玉竹

多糖的平均提取率为 3.76%。 
1.2.3  酶提取法 

酶辅助提取的基本原理是通过在最佳实验条件下

使用酶作为催化剂进行水解破坏植物的细胞壁。酶辅

助提取的影响因素主要包括反应时间，酶的类型和浓

度，反应温度，pH 值和植物粉碎的粒度大小[15,16]。该

提取方法温和，不仅降低了对设备的腐蚀，而且低毒

性，缩短了提取时间。由于酶辅助提取法的优点，近

年来用酶辅助提取植物多糖的报道也越来越多。 
Liu 等[17]通过响应面法优化纤维素酶辅助提取玉

竹多糖，所得最佳提取参数为提取温度 58.21 ℃，提

取时间 3.18 h，pH 值 5.8，纤维素酶量 6.0%。在这些

条件下，多糖得率为 15.76%，多糖含量为 69.94%，

都高于热水提取法。分子量测定结果表明，纤维素酶

可导致多糖糖链降解，将大分子多糖转化为小分子多

糖，得到分子量小且分布均匀的玉竹多糖。但与热水

提取法相比，其单糖组成相似，且都具有抗氧化和免

疫调节的潜力。 
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表1 玉竹多糖各提取法工艺优化参数 

Table 1 Several methods used for Polygonatum odoratum polysaccharides extraction  

方法 
固液比 

/(g/mL) 

温度 

/℃ 

提取时间 

/min 
其它提取条件 多糖得率/% 年份 参考文献

HWE 1:7.5 81.6 72.3 NA 10.82 2013 [19] 

HWE 1:40 90 75 醇沉浓度 95% 8.37 2013 [20] 

HWE 1:15 70 60 醇沉浓度 95% 8.13 2011 [10] 

HWE 1:18.5 76 111 NA 8.82 2011 [9] 

UAE 1:80 NA 40 提取 3 次 15.15 2011 [12] 

UAE 1:50 NA 31 细粉过 200 目筛 8.26 2013 [21] 

UAE 1:60 60 40 超声功率 90 W 8.6 2016 [11] 

UAE 1:35 30 150 超声频率 90 Hz 11 2015 [22] 

UAE 1:50 NA 35 超声功率 426 W 29.09 2012 [23] 

MAE 1:20 70 10 提取 2 次，微波功率 400 W 3.76 2012 [14] 

EAE 1:30 58.21 190.8 pH 为 5.8，纤维素酶浓度为 2% 15.76 2015 [17] 
EAE NA 50 125 木瓜蛋白酶 6.5 g/L 10 2013 [18] 

注：NA 表示 Not Available，没有内容，文中没有提及。 

2  玉竹多糖的分离纯化与结构特征 

多糖的物理化学和结构特征由分子量、单糖组成、

单糖序列、糖苷键的构型和位置、糖链分支的类型和

聚合度、空间构型等确定[24]。多糖的结构可以分为初

级结构和高级结构[25]，初级结构又称为一级结构主要

是指多糖的平面结构，而高级结构是指多糖的立体构

象。两类结构中研究最多的是一级结构，多糖的一级

结构包含很多方面如：分子量、单糖组成及其摩尔比、

有无糖醛酸和糖链连接方式等。 
由于多糖结构的复杂性，想要完全解析多糖结构

非常困难，但是仅解析多糖的一级结构则相对比较容

易，不过仍需要同时使用多种方法。多糖的结构解析

方法一般分为化学分析法和仪器分析法，化学分析法

包括甲基化反应、高碘酸氧化、Smith 降解等，仪器

分析法包括高效液相色法、紫外分析、红外分析、质

谱和核磁共振等[26]。 
多糖的生物活性高度依赖其结构特征，不同的结

构能产生不同的生物活性[27]。所以对多糖初级结构和

空间结构的探索是研究多糖生物学功能的前提基础，

具有十分重要的意义。迄今为止，从玉竹的根中鉴定

出总共 6 种多糖，它们的组分名称、单糖组成、分子

量和主要结构特征示于表 2 中。 
目前多于玉竹多糖的结构解析还停留在简单的探

索阶段。李钟等[28]用热水提取玉竹粗多糖，乙醇分级

沉淀，收集 80%乙醇沉淀物经 DEAE-52 纤维素离子

交换层析后得一 0.1 mol/L NaCl 洗脱组分，再经

Sephadex G-100 凝胶柱层析 0.1 mol/L NaCl 洗脱分离

纯化得到 β-吡喃糖苷键连接的玉竹酸性多糖 POAP 
80。经测定，POAP 80 主要含有甘露糖、葡萄糖、半

乳糖醛酸、半乳糖其摩尔比为 0.93:2.65:29.38:3.47。
王强等[29]采用水提醇沉法提取玉竹粗多糖，经 DEAE-
纤维素层析柱和 Sepharose CL-6B 凝胶柱纯化得到一

种中性玉竹多糖，平均分子量为 1.21×106 u，主要为

甘露糖与葡萄糖，其物质的量比为 5:1，除此之外，

还含有少量的半乳糖。郑爽[30]将由 DEAE-52 纤维素

柱蒸馏水洗脱得到的组分 POP-a 再经 Sephadex G-200
凝胶柱层析，继续收集蒸馏水洗脱部分得 POP-a1，其

分子量大约为 2734。王海波[31]将所得玉竹粗多糖经高

精度透析袋透析得到玉竹多糖 POPA-B，再经

Sephadex G-75 柱纯化后得到一均一组分 POPS-B1，
高效液相色谱法测定 POPS-B1 平均相对分子量为

2800，红外色谱的结果显示 POPS-B1 存在羰基、羟基

等基团，糖链构型为吡喃糖并且含有甘露糖和葡萄糖，

其摩尔比为 2.32:1。 
由此可知，玉竹多糖分子量的分布从几千至百万，

不同组分的玉竹多糖所含单糖的种类和比例也不同，

其中半乳糖、甘露糖、葡萄糖三种单糖所占比例较大，

同时有些组分还含有少量的鼠李糖、阿拉伯糖和半乳

糖醛酸。玉竹多糖组分 NPOP60-Ⅰ和 POAP60-Ⅰ主要

为 β型吡喃糖构型，其主链均有 1→6 连接的葡萄糖、

1→6连接的半乳糖，其中NPOP60-Ⅰ的主链还有1→2
连接的葡萄糖，而 POAP60-Ⅰ则还有 2→6 连接的甘

露糖和 1→4 连接的葡萄糖[32]。 
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表2 玉竹多糖分离纯化及结构特征 

Table 2 Isolation, purification and structural information of Polygonatum odoratum polysaccharides 
组分名称 纯化方法 分子量/u 单糖组成及摩尔比 结构信息 文献 

POPS-B1 
高精度透析袋（50 ku）、

Sephadex G-75 
2800 葡萄糖:甘露糖=2.32:1 吡喃糖 [31] 

POP-a1 DEAE-52、Sephadex G-200 2734 NA NA [30] 

POAP 80 DEAE-52、Sephadex G-100 NA 
甘露糖:葡萄糖:半乳糖醛酸:半

乳糖=0.93:2.65:29.38:3.47 
β-吡喃糖 [28] 

中性玉竹多糖 DEAE、Sepharose CL-4B 1.21×106 甘露糖:葡萄糖=5:1 NA [29] 

NPOP60-Ⅰ DEAE-52、Sephadex G-100 NA 
甘露糖:葡萄糖:半乳糖 

=1.00:12.07:9.55 

β型吡喃糖构型，主链为

1→6 葡萄糖、1→2 葡萄糖

和 1→6 半乳糖，末端残基

为甘露糖 

[32] 

POAP60-Ⅰ DEAE-52、Sephadex G-100 NA 

甘露糖:鼠李糖:葡萄糖:半乳糖:

阿拉伯糖:半乳糖醛

=1.00:0.82:12.61:4.87:2.23:0.22 

β型吡喃糖构型，主链为

2→6甘露糖、1→6葡萄糖、

1→4葡萄糖、1→6半乳糖，

末端残基为葡萄糖 1→ 

[32] 

注：NA 表示 Not Available 没有内容，文中没有提及。 

3  玉竹多糖的药理活性 

玉竹多糖是玉竹中的有效成分之一，具有多种药

理活性，主要有抗糖尿病、抗氧化、增强免疫、调节

甲亢阴虚代谢紊乱等，表 3 详细概括了近 7 年关于玉

竹多糖活性的报道。 

3.1  抗糖尿病活性 

糖尿病（diabetes mellitus，DM）是一种常见的代

谢障碍性疾病，由胰岛素分泌缺陷或胰岛素抵抗或两

者同时导致，其特征为高脂血症。在人体内，血糖的

产生和利用是一种动态变化的过程，正常人的血糖值

在一定范围内平衡波动。目前，我国糖尿病的诊断标

准为当空腹血糖值大于7.2 mmol/L或是餐后血糖值大

于 11.1 mmol/L。稳定的血糖值对人身体的健康意义重

大，但随着环境的变迁和生活水平的提高，我国糖尿

病的患病率飞快上升，特别是 2 型糖尿病，高血糖及

其诱发的一系列并发症给患者带来极大的痛苦，严重

影响正常生活。临床治疗上一般采用双胍类及磺脲类

等，但随之带来的继发性性失效与副作用都限制了其

应用，如服用二甲双胍后会出现腹泻、恶心的反应，

氯磺丙脲服用时间长后容易产生低血糖等。近年来，

人们积极探索天然来源的降血糖活性成分，目前报道

已有超过 200 种的植物具有抗糖尿病的功效[33]，其中

就有包括玉竹，而多糖作为各种抗糖尿病植物的主要

活性成分，其药效温和，毒副作用小，引起了许多研

究者的注意。其中膳食不当造成的肥胖是导致 2 型糖

尿病产生的主要决定因素，因此目前常用的动物模型

为高糖高脂膳食饲养联合小剂量 STZ 腹腔注射诱导

的糖尿病模型，该模型能够模拟人类 2 型糖尿病发病

过程和表型特征，操作简单，易于掌握。 
王世伟等[34]利用高中低三个剂量的玉竹多糖对

高脂饲料喂养联合链脲佐菌素诱导的糖尿病大鼠进行

干预，以格列本脲作为阳性药物，结果发现玉竹多糖

可以显著的降低STZ诱导的2型糖尿病大鼠的空腹血

糖值（FBG），总胆固醇（TC）、甘油三酯（TG）、低

密度脂蛋白（LDL-C）、血脂指标、丙二醛（MDA）

的水平以及提高空腹胰岛素（FINS）、C-肽（C-P）、
糖化血红蛋白（HbAlc）的水平与超氧化物歧化酶

（SOD）的活性。并表明其降血糖的作用机制可能是

与抑制 p-JNK 及 p65NF-κB 蛋白表达，体内氧化应激

水平与炎症反应降低，氧自由基减少了对胰岛细胞的

攻击，从而胰腺组织的损伤降低，维持了胰岛素的分

泌，使糖代谢途径能够正常进行，达到降低血糖来治

疗糖尿病的效果。漆宇珊等[35]建立了一种肥胖模型，

研究玉竹多糖对 C57BL/6 小鼠糖脂代谢的调节作用，

奥利司他作为阳性药。实验结果显示玉竹多糖可以抑

制高脂饲料导致的体重增加，改善血脂代谢，降低肝

指数与脂肪指数。基因表达结果显示玉竹多糖可以降

低肝组织与脂肪合成有关的 LPL、ACC、FAS mRNA
基因的表达水平而不影响肝脏组织 HMGCR、

SREBP1C、G6P和骨骼肌GLUT4 mRNA基因的表达，

从而有效改善高脂饲料喂养小鼠的肝脏脂肪代谢紊乱

与肥胖。 
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长时间的高血糖水平会严重危及到肾、眼、足、

周围神经的健康，造成一系列的并发症。在疾病开始

时，视觉，肾脏和神经功能发生微小改变，随着疾病

的加重，会出现视网膜病变、肾功能衰竭和周围神经

病变等严重损害机体的并发症。其中有 33.5%的 2 型

糖尿病患者都会发生周围神经病变，而导致糖尿病死

亡率的增加[36]。同时，有报道证明高度表达的神经生

长因子（NGF）是有效防治糖尿病周围神经病变的机

制之一[37]。有研究表明玉竹多糖具有上调糖尿病大鼠

坐骨神经 NGF mRNA 的表达水平，缓解坐骨神经损

伤，防治糖尿病周围神经病变的作用[38]。 

3.2  抗氧化活性 

我们都知道，体内增加的自由基会导致 T 细胞损

伤，免疫功能减弱，同时带来心血管和脑血管疾病的

风险。在正常情况下，自由基调节细胞生长，抑制病

毒和细菌[39]。然而过量的自由基也会引起一些人类慢

性疾病，如癌症、动脉硬化和衰老等。由生物有氧代

谢产生的活性氧（ROS）主要由超氧化物阴离子、过

氧化氢和羟基自由基组成，低水平的 ROS 在许多生化

过程中是必不可少的，例如细胞分化、细胞生长或细

胞凋亡，而过多的 ROS 则可以攻击组织，破坏氧化应

激反应[40]。天然提取物是一种很有前景的抗氧化剂来

源，特别是多糖具有清除自由基的能力，所以它具有

一定抗氧化和抗衰老活性的潜力。 
研究发现，玉竹多糖对超氧阴离子（O2

－·）与羟

自由基（·OH）具有清除自由基的作用。王海波[31]将

所得玉竹粗多糖经高精度透析袋透析得到两种玉竹多

糖 POPA-A 和 POPA-B。其抗氧化实验表明两种多糖

对超氧阴离子有一定的清除作用，清除能力在浓度为

2~4 mg/mL 之间，随着质量浓度逐渐增大而增强。两

种多糖对羟自由基的清除也有一定效果，并且清除作

用随着浓度的增大而缓慢增强。当浓度高于 4 mg/mL
时，POPS-B 的羟自由基清除能力显著增强，当浓度

大于 2 mg/mL 时，其还原能力大于 POPS-A。同样，

玉竹多糖对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)自由基

与 NO2
－
也具有清除作用，四者的清除能力大小为 O2

－·>DPPH>NO2
－>·OH，其中对 NO2

－
的清除活性是 Vc

的 1.5 倍[41]。除此之外，玉竹多糖对过氧化氢（H2O2）

也具有较强的清除作用，并且略胜于 Vc[42]。 

3.3  增强免疫活性 

疫苗接种被认为是医学上最重要的成就之一，它

仍然是预防传染病的最具成本效益的方法。而免疫佐

剂作为一种非特异性免疫增强剂具有显著增强疫苗免

疫原性，提高免疫应答的作用，从而直接降低疫苗的

用量成本。目前临床上还只是依赖于铝为基础的复合

物作为主要佐剂，产品单一。理想的免疫佐剂需无毒、

对疫苗无影响、具备无致免疫性、可降解性等。目前

已有报道表明铝佐剂可能会导致机体免疫功能紊乱，

引起自身的免疫性疾病，铝在注射给药时也会出现红

肿、结节等超敏反应，并且过量的铝会造成大脑老化

出现神经方面的疾病[43]。免疫调节被认为是天然多糖

的重要生物功能，它可以作为免疫调节剂或生物反应

调节剂，并且绿色、无毒，是潜在的理想的免疫佐剂。

目前包括玉竹多糖在内的香菇多糖、黄芪多糖、茯苓

多糖、猕猴桃多糖、云芝多糖等都被报道过具有免疫

佐剂活性。将 H7N9 流感病毒裂解疫苗中添加玉竹多

糖 POP 做佐剂一次性滴鼻免疫小鼠，免疫三周后用致

死剂量的同源病毒攻击，结果显示当 POP 的添加量为

1000 μg 时能增强小鼠的抵抗力，体重减轻程度降低，

存活率提高，肺部残余病毒滴度下降，血清中的疫苗

特异性抗体与能中和病毒能力的抗体明显增高，表明

POP 在一定剂量下能增强疫苗诱导的免疫应答，具备

粘膜佐剂效应[44]。 

3.4  调节甲亢阴虚代谢紊乱 

甲状腺机能亢进症，或甲状腺功能亢进，是由于

甲状腺功能亢进或被动式释放激素引起的甲状腺激素

过多。中医上则认为甲亢病是由阴虚、火旺、痰结、

血瘀、气滞造成的。其中反应甲亢阴虚的指标主要有

作为第一信使的三碘甲状腺素 T3、甲状腺素 T4，与

作为第二信使的环磷酸腺苷（cAMP）、环磷酸鸟苷

（cGMP），甲亢阴虚证会使体内的 T3、T4、cAMP
升高，cGMP 降低。常见症状为心悸、疲劳、震颤、

焦虑、睡眠紊乱、体重减轻、出汗、心动过速，四肢

震颤以及体重减轻[39]。中医一般采用滋阴补虚的药物

进行治疗，而玉竹本身就有养阴生津的功效，进来更

是有报道玉竹多糖能够降低 T3、T4、cAMP、
cAMP/cGMP 的含量，升高 cGMP 的含量，调节甲亢

产生的能量方面、糖脂代谢方面的紊乱，预防甲亢阴

虚的作用[45]。 

3.5  其它活性 

除了上述玉竹多糖所具有的药理作用以外，其在

抑菌、抗肿瘤等方面也具有一定的潜力。王海波等[31]

通过抑菌圈法，以抑菌圈直径大小来判定抑菌效果，

测定了玉竹多糖 POPS、分离物 POPS-A 和 POPS-B
的抑菌能力，结果表明，多糖 POPS 对大肠杆菌有一

定的抑制作用；多糖 POPS-B 对枯草芽孢杆菌和黑曲
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霉均有一定的抑制作用。其可能的原因是微生物细胞

壁上存在与糖结合的糖基、蛋白配体，当多糖聚集于

菌体的表面时，影响菌体的正常代谢活动，最终导致

真菌或细菌的生长繁殖被抑制，甚至死亡。 
玉竹多糖的抗肿瘤效应，并不是将其直接作用于

肿瘤细胞，刘玉凤等[49]将玉竹多糖与人癌细胞共培养

后，发现不同产地的 7 种玉竹多糖对人肺癌细胞 A549
和人胰腺癌细胞 Panc-1 均不具有明显的细胞毒性。但

将玉竹多糖与抗肿瘤药物联合使用时，玉竹多糖则表

现出协同抗肿瘤药物的作用，不同程度的增加了抗肿

瘤药物的药效。玉竹多糖可用于抗肿瘤药物的辅助用

药。 
表3 玉竹多糖的生物活性 

Table 3 Biological activities of polysaccharide from Polygonatum odoratum (Mill.) Druce 
生物活性 动物模型/体外试验 作用 文献 

抗氧化 体外抗氧化试验 对 DPPH·、O2
－·、·OH 和 NO2

－
均有一定的清除作用 [41] 

抗氧化 体外抗氧化试验 对 DPPH·、O2
－·、H2O2·具有较强清除能力，对·OH 清除能力弱 [42] 

免疫佐剂 
滴鼻免疫方式，H7N9 感染 SPF

级 BALB/c 小鼠模型 

当剂量为 1000 μg 的时候，其佐剂效应最明显，显著性地提高了

血清中 IgG 抗体、HI 抗体以及 S-IgA 抗体的滴度 
[46] 

免疫活性/延

缓衰老 
衰老模型小鼠 

明显改善衰老小鼠 T 细胞和 B 细胞的增殖能力，增强其对外来抗

原的反应性，增加脾脏中 CD8
+ T 细胞数量，降低 CD4

+/CD8
+比值，

抑制脾淋巴细胞的凋亡 

[47] 

调节糖脂代谢 高脂膳食 C57BL/6 小鼠 
降低LPL、ACC、FAS mRNA表达水平，提高了HSL基因的mRNA

表达水平 
[35] 

预防阴虚代谢

紊乱 
甲亢阴虚大鼠模型 降低 T3、T4、cAMP、cAMP/cGMP 含量，升高 cGMP 含量 [45] 

抗糖尿病 
高糖高脂饲料喂养联合 STZ 诱

导 2 型糖尿病大鼠模型 

降低 FBG、TG、TC、LDL-C、MDA 

水平，提高 FINS、C-P、HbAlc 水平及 

SOD 活性，降低 p-JNK 蛋白及 p65NF-κB 蛋白的表达 

[34] 

抗糖尿病 
高脂饲料联合 STZ 诱导糖尿病

老年大鼠模型 
降低 FBG、TG、TC，提高 FINS [48] 

抗糖尿病 
高脂饲料联合STZ诱导2型糖尿

病大鼠模型 

降低 TG 及餐后 0 h 血糖，上调坐骨神经 NGF mRNA 表达水平，

改善胰岛细胞坏死 
[38] 

抗肿瘤 
体外抗肿瘤实验（人肝癌细胞

HepG-2） 
硫酸酯化玉竹多糖对 HepG-2 肿瘤细胞具有明显的抑制作用 [49] 

抗肿瘤 
体外抗肿瘤实验（人肺癌细胞

A549 和人胰腺癌细胞 Panc-1） 

不同程度的增加了抗肿瘤药物的药效，表现出协同抗肿瘤药物的

药效作用 
[50] 

抑菌活性 抑菌圈法（扩散法） 对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌和黑曲霉均具有抑制作用 [31] 

4  玉竹多糖结构对活性的影响 

4.1  玉竹多糖分子量对活性的影响 

分子量的大小是影响多糖生物活性的重要因素，

不同的多糖产生生物活性的分子量范围亦不同[51]。玉

竹多糖中小分子量的多糖组分所占比例较大，同时也

具有更好的生物活性。王海波等[31]比较了分子量大于

50 ku 的多糖组分（POPS-A）和分子量小于 50 ku 的

玉竹多糖组分（POPS-B）的抗氧化活性和抑菌活性，

结果显示分子量更小的 POPS-B 的超氧阴离子自由

基、羟基自由基清除活性更强，并且其还原能力和抑

菌活性也要强于 POPS-A。这表明分子量更小的玉竹

多糖可能具有更强的抗氧化和抑菌活性。Liu 等[17]通

过不同的提取方式得到两种多糖组分 CPP 和 HPP，其
中分子量分布更低且更均匀的 CPP 组分表现出比

HPP 更强的抗氧化活性。 

4.2  玉竹多糖异头碳构型对活性的影响 

多糖异头碳的构型有 α和 β构型，它们同样影响

着多糖的活性。研究表明 β构型的多糖免疫活性和抗

肿瘤活性较高，由于人体中存在 α葡萄糖苷酶，能将

α糖苷键特异性水解，使得只有 α糖苷键的葡聚糖活

性较差[52]。许多活性多糖都具有β糖苷键，如Kweon[53]

等从竹笋中纯化得到 3 种 β-葡聚糖均是有效的免疫增

强剂。食用菌多糖作为一类重要的生物活性物质主链
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大多为 β（1→3）糖苷键，如灵芝多糖的主链和支链

上都是由 β构型的葡萄糖组成，具有较好的抗肿瘤活

性[54]，还有已经被成功运用于临床的香菇多糖、裂褶

菌多糖等。根据前人的研究，玉竹多糖主要由 β构型

构成，不存在或只存在少量的 α构型。具有 β构型的

玉竹多糖同样具有增强免疫活性的作用，能够促进 T
细胞和 B 细胞的增殖，增强抗原反应性，同时增加脾

脏中 CD8
+ T 细胞数量，降低 CD4

+/CD8
+比值，改善了

机体的免疫失衡状态，并且能抑制脾淋巴细胞的凋亡
[47]，具有 β构型的多糖可能与免疫活性存在相关性。 

4.3  玉竹多糖单糖组成对活性的影响 

葡聚糖是自然界动植物和微生物的基本结构单

元，具有葡聚糖为主链结构的多糖常具有较好的生物

活性，如葡聚糖为主链结构的香菇多糖具有很好的抗

肿瘤作用[55]。除葡聚糖为主链结构外，含有不同种类

单糖的杂多糖同样具有较好的生物活性[56]。玉竹多糖

作为一种杂多糖，主要含有葡萄糖、甘露糖、半乳糖

和少量的鼠李糖和阿拉伯糖。同时，不同的玉竹多糖

组分之间所含单糖种类和各单糖比例也存在差异，这

种差异性可能是与其具有多种生物活性相关。研究表

明含有更多葡萄糖的玉竹多糖组分具有更好的抗氧化

活性与免疫活性[17]。 

4.4  玉竹多糖取代基对活性的影响 

多糖的糖链上是否有取代基和取代基的种类对其

生物活性也有较大的影响。取代基可通过化学修饰进

行添加或者消除，改变多糖的原有结构，进而对其活

性产生影响。常用的多糖修饰方法有硫酸化、乙酰化、

磷酸化和羧甲基化等。大多数经过硫酸化的多糖其抗

病毒[57]和抗肿瘤[58]等活性显著提高，进而提高机体的

免疫力，其作用机理可能是由于硫酸根的聚阴离子作

用和硫酸化后多糖立体结构的变化。而目前，玉竹多

糖的硫酸酯化的方法主要有三氧化硫-吡啶法[48]和氯

磺酸-吡啶法[59]，玉竹多糖经硫酸酯化后，相较于直接

和给药表现出更好的抗 HSV-2 病毒活性和对 HepG-2
细胞的体外抑制作用。 

5  总结 

目前玉竹多糖最常用的提取方法是水提醇沉法，

提取率可达到 8%，方法简单，安全环保。在此基础

上，运用一些辅助手段如超声提取、微波提取、酶提

取来改进玉竹多糖的提取工艺，其提取率在原有的基

础上被大大提高。另外，对玉竹多糖结构的解析显示

其含有甘露糖与葡萄糖，并具有 β型吡喃糖构型，但

目前文献还有限，其详细的结构特征还需进一步的研

究。玉竹多糖具有多种药理活性，可作为保健食品，

并且新的活性也将继续被探索发现。目前，玉竹多糖

构效关系的系统研究还未取得较大进展，影响了其进

一步的开发利用。随着提取技术以及分析测试手段的

发展，对玉竹多糖的研究与开发应用将进一步深入。 
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