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白术多糖提取分离、化学组成和药理作用的研究进展  
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摘  要：白术是我国传统的中草药，属于药食同源性药材，在临床中应用广泛。白术多糖作为白术的一种重要药用成分，具

有高效、低毒、药理作用明确等作用优势，且具有多种药理活性，是目前药物开发和研究的热点之一，但其获取方式以及结

构特点各实验室研究均存在差异。就国内外文献对白术多糖的提取方式、分离纯化过程、化学组成及主要药理作用的研究进

行分析总结，对白术多糖的研究前景进行展望，以期为白术多糖进一步的开发利用提供参考。 
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Research progress on extraction separation, chemical constitution and pharmacological 

activities of polysaccharide extracted from Atractylodes macrocephala 
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Abstract: Atractylodes macrocephala, a traditional Chinese herbal medicine that can be used as food, is widely used in clinical practice. 

As an important medicinal component of A. macrocephala, polysaccharide has the advantages of high efficiency, low toxicity, clear 

pharmacological effect and many pharmacological activities. It is one of the hot spots in drug development and research at present, but 

its acquisition method and structural characteristics are different in laboratory research. In this paper, the extraction method, separation 

and purification process, chemical composition, and main pharmacological effects of polysaccharide from A. macrocephala were 

analyzed and summarized, and the research prospect of polysaccharide from A. macrocephala was prospected, in order to provide 

reference for further development and utilization of polysaccharide from A. macrocephala. 
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白术 Atractylodes macrocephala Koidz.别名于

术、桴蓟、淅术、冬白术、吴术、杨桴、片术、苍

术等，为多年生菊科草本植物，根茎入药，主要分

布于四川、云南、贵州等山区湿地。白术味苦、甘，

性温，归脾、胃经，具有健脾益气、燥湿利水、止

汗和安胎的功效，主要用于脾虚食少、腹胀泄泻、

痰饮眩悸、水肿、自汗和胎动不安[1]。现代研究证实

白术具有多种药理活性，包括改善肠胃功能、抗炎、

抗氧化、抗衰老、抗肿瘤、抗骨质疏松、抗菌以及

保护神经和保护肝脏。植物化学评估显示，白术药

材中含有苯丙烷、黄酮、固醇、苯醌和多糖等各类
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化学成分[2]。然而，这些化合物中还有很多未进行

系统的生物活性评价，特别是白术多糖成分，尽管

其在药材中含量较高，但至今还未对其组成和结构

进行系统性研究和全面总结。本文主要对白术多糖

的提取方式、分离纯化过程、化学组成及主要药理

作用的研究进行分析总结，对白术多糖的研究前景

进行展望，以期为白术多糖进一步的开发利用提供

参考。 

1  白术多糖的提取和分离纯化 

1.1  白术多糖的提取 

白术多糖提取的主要评价指标是以葡萄糖计
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的多糖得率，其检测方法包括蒽酮硫酸法和苯酚硫

酸法。谭敏等[3]通过稳定性、精密度和回收率等试

验对苯酚硫酸法和蒽酮硫酸法测定白术多糖含量

进行了比较，结果发现苯酚硫酸法优于蒽酮硫酸

法。苯酚硫酸法标准品的选择主要取决于多糖的单

糖组成，文献考证发现，白术多糖含量测定一般以

葡萄糖绘制标准曲线，一些文献选用果糖[4-5]，还有

极少数选用混标（葡萄糖、甘露糖、氨基半乳糖和

鼠李糖）[6]。以苯酚硫酸法测定白术多糖含量进行

比对，发现 5%苯酚溶液用量为 1～10 mL，相应的

浓硫酸用量为 5～50 mL，检测手段为分光光度计波

长为（489±4.6）nm。亦可使整个显色反应体系缩

小 10 倍，采用酶标仪替代。 

药材来源会显著影响白术多糖的提取结果。不

同产地的白术提取的多糖质量分数不同。邱细敏等[4,7]

采用水提醇沉提取白术多糖，用苯酚硫酸法测定多

糖含量，考察平江、怀化、浙江 3 地白术多糖的含

量差异，结果表明平江与浙江白术中多糖差异很

小，高于怀化。张晨光[8]使用苯酚硫酸法对来自贵

州余庆、浙江临安、安徽亳州和江西安福 4 个产地

白术的多糖含量进行测定，结果 4 个产地多糖含量

分别为 29.39%、24.98%、23.62%、21.12%。除了产

地之外，采收期也对白术多糖含量有影响。陈磊等[9]

对不同生长期的白术多糖含量进行了动态变化研

究，发现不同时期多糖含量变化较大，9 月底～10

月底含量最高，确定该时间段为最佳采收期。 

提取方法对于白术多糖提取结果也有很大的

影响。为了使得多糖得率达到最优，应对提取方法

进行工艺优化。白术多糖的提取可采用水煎煮法、

超声波辅助提取法、复合酶提取法和微波辅助提取

法。水煎煮法是多糖提取最常用的方法，可操作性

强、经济环保。白术多糖水煎煮工艺考察因素主要

有提取温度、提取时间、料液比、提取次数，料液

比对于多糖得率的影响要大于提取时间。白术多糖

最佳提取工艺，料液比在 1∶10～1∶50、提取温度

在 80～100 ℃、浸提时间在 1.5～3 h、提取次数在

1～2 次。多糖得率在 3.13%～35.10%，提取结果的

差异可能是由于原料、工艺参数和多糖含量测定方

法不同而导致的。超声波辅助提取法具有提取时间

短、能耗低、效率高等特点。超声波辅助提取白术

多糖的工艺考察类似于水煎煮法，超声功率也纳入

主要的因素，该法最佳提取工艺，料液比在 1∶

15～1∶20、提取温度在 50～80 ℃、浸提时间在

40 min～3.3 h，多糖得率高达 7.59%～11.29%。复

合酶法很好的解决了传统水煎煮法提取温度过高、

提取率低的问题。侯轩等[10]利用复合酶（纤维素酶

和果胶酶）提取白术多糖，采用正交实验对酶解 pH

值、酶解温度、酶量、以及酶解时间进行了优化，

确定最佳提取工艺：酶解 pH 为 5.0，酶解温度为

50 ℃，复合酶量为 0.7%，酶解时间为 50 min，此

时，多糖得率为 43.00%。微波辅助提取法提取率高，

用时短，但仪器昂贵，不适合大规模生产。王洁[11]采

用 L25(54)正交表对微波功率、乙醇浓度、提取水量、

提取时间 4 个因素进行优化，确定最佳工艺为预先

使用 70%乙醇水除杂，再使用提取物 50 倍水、微

波炉 800 W 提取 15 min，此时，多糖得率可达

29.15%。对白术多糖的提取方法与结果总结见表 1。 

1.2  白术多糖的分离纯化 

通过简单的提取过程得到的多糖制品称为粗

多糖。粗多糖一般是不同质的集合体，通常包括 1

个或多个多糖组分以及蛋白质或色素等杂质。粗多

糖可以通过一系列分离纯化技术得到高质量分数

的精制多糖，主要包括脱色、脱蛋白以及组分分离

过程。依据分离方法的不同，白术多糖分离纯化工

艺有 3 种，其一是应用最为广泛的柱色谱分离，主

要有 DEAE-52 纤维柱、葡聚糖凝胶柱和大孔树脂

柱。白术多糖的分离纯化工艺总结见表 2。 

还可采用乙醇分步沉淀法以及超滤法对白术

多糖进行分离分级。Sun 等[33]采用乙醇分步沉淀法

得 3 个分级白术多糖 RAMPS60c、RAMPS70c 和

RAMPS80c，多糖质量分数分别为 78.4%、82.4%、

77.6%；Xu 等[34]采用乙醇分步沉淀法分别得到 3 种

白术多糖组分 RAMP60、RAMP70 和 RAMP80，其

中 RAMP60 不溶于水，RAMP70、RAMP80 所含碳

水化合物质量分数分别为 96.05%、97.67%。周家容

等[35]利用超滤膜法将白术多糖按照相对分子质量

不同分为 5 个组分，并用于抗氧化研究。Feng 等[36]

采用 3000 超滤膜得到多糖质量分数为 91.23%的白

术多糖。 

2  白术多糖的结构 

对已有涉及白术多糖结构研究的文献进行归

纳总结，依据结构是否明确对白术多糖产物进行归

类。表 3 中总结了结构研究还不太明确的白术多糖

产物，列出它们的多糖质量分数、相对分子质量、

单糖组成以及可能存在的糖苷键类型。这些多糖的

相对分子质量为 1867～1.36×105。这些产物的单糖 



·580· 中草药 2021 年 1 月 第 52 卷 第 2 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2021 January Vol. 52 No. 2 

   

表 1  白术多糖的提取方法与结果 

Table 1  Methods and results of extraction of polysaccharides from Atractylodes atractylodes 

提取方法 考察因素 评价指标 考察方法 

结果 

文献 
因素影响程度排序 最佳工艺 

最大多糖提 

取率/% 

水煎煮法 料液比（A）、提取时间（B）、提

取次数（C）、粒度（D） 

多糖得率 正交实验 生白术：D＞C＞A＞B

焦白术：A＞C＞D＞B 

A（1∶24）、B（1 h）、C

（2 次）、D（2～4 mm） 

生白术：28.4 

焦白术：22.7 

12 

水煎煮法 料液比（A）、提取时间（B）、提

取次数（C） 

多糖得率 正交实验 A＞B＞C A（1∶25）、B（1 h）、C

（2 次） 

2.79 13 

水煎煮法 料液比（A）、提取时间（B）、提

取温度（C）、提取液 pH（D） 

未提及 正交实验 A＞C＞B＞D A（1∶30）、B（2 h）、C

（100 ℃）、D（6） 

21.50 11 

水煎煮法 料液比（A）、提取时间（B）、提

取次数（C）、提取温度（D） 

多糖得率 单因素考察＋ 

响应面分析 

未提及 A（1∶24）、B（3.3 h）、C

（2 次）、D（94 ℃）  

3.13 14 

水煎煮法 料液比（A）、提取时间（B）、提

取温度（C）、提取次数（D） 

多糖得率 单因素考察＋ 

二次正交旋

转组合设计 

未提及 A（1∶30）、B（3 h）、C

（80 ℃）、D（1 次） 

8.47 15 

水煎煮法 料液比（A）、提取时间（B）、提

取温度（C）、提取次数（D） 

多糖得率 

 

单因素考察＋ 

正交实验 

未提及 A（1∶20）、B（3 h）、C

（90 ℃）、D（1 次） 

3.48 16 

水煎煮法 料液比（A）、提取时间（B）、提

取温度（C） 

多糖得率 

 

正交实验 C＞A＞B A（1∶10）、B（3 h）、C

（100 ℃） 

21.22 17 

水煎煮法 料液比（A）、提取时间（B）、提

取次数（C） 

多糖得率 正交实验 C＞A＞B A（1∶10）、B（1.5 h）、C

（2 次） 

35.10 18 

超声波辅助

提取法 

料液比（A）、提取时间（B）、提

取温度（C） 

多糖得率 正交实验 A＞C＞B A（1∶20）、B（45 min）、

C（50 ℃） 

11.29 19 

超声波辅助

提取法 

料液比（A）、提取时间（B）、提

取温度（C）、颗粒度（D） 

多糖得率 单因素考察＋ 

响应面分析法 

未提及 A（1∶15）、B（70 min）、

C（80 ℃）、D（20 目） 

7.59 20 

超声波辅助

提取法 

料液比（A）、提取时间（B）、提

取温度（C）、超声功率（D） 

多糖得率 单因素实验＋ 

正交实验 

A＞B＞C＞D A（1∶20）、B（40 min）、

C（55 ℃）、D（65 W） 

8.52 21 

微波辅助提

取法 

料液比（A）、提取时间（B）、乙

醇浓度（C）、微波功率（D） 

多糖得率 正交实验 A＞C＞B＞D A（1∶50）、B（15 min）、

C（70%）、D（800 W） 

29.15 11 

复合酶法 酶解温度（A）、酶解 pH（B）、

酶解时间（C）、酶量（D） 

多糖得率 单因素实验＋ 

正交实验 

A＞D＞B＞C A（50 ℃）、B（5.0）、C

（50 min），D（0.7%） 

43.00 10 

表 2  采用柱色谱分离白术多糖组分的分离纯化过程及结果 

Table 2  Separation and purification of polysaccharides from A. japonicus by column chromatography and its results 

分离纯化过程 结果 
文献 

脱色 脱蛋白 柱色谱 多糖名称 多糖纯度 

无 酶法、Sevage 法 Sephadex G-75 AMP 均质多糖，糖质量分数为 95.2% 6、22 

无 无 DEAE-纤维素柱 AMP-B 糖质量分数为 50.3% 23 

H2O2 法 Sevage DEAE 纤维素柱 AMP 均质多糖 24 

H2O2 法 三氯乙酸 DEAE 纤维素柱 RAMP 精制多糖 25 

无 无 732 强酸型阳离子交换树脂、硼酸型 DEAE 纤

维素柱 

PSAM-1、 

PSAM-2 

均质多糖 26 

无 无 硼酸型 DE-52 纤维柱、Sephadex G-200 AM-1、AM-2 均质多糖 27 

无 无 DEAE-纤维素、Sephadex G-200 凝胶色谱柱 UAM 均质多糖 28 

无 Sevage DEAE-纤维素、Sephacryl S-100 凝胶色谱柱 PAM 均质多糖 29 

无 Sevage DEAE-纤维素柱、Sephadex LH-20 凝胶柱 YY13008 均质多糖 30 

无 无 大孔吸附树脂 D101 RAMPS 糖质量分数为 86.20% 31 

无 无 AB-8 大孔树脂 YPF-P 糖质量分数＞91% 32 
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表 3  结构不明确的白术精制多糖的结构信息 

Table 3  Structural information of refined polysaccharides from A. japonicus with ambiguous structures 

多糖 质量分数/% 相对分子质量 单糖组成 构型及糖苷键 文献 

AMP-B 50.3 未提及 葡萄糖-半乳糖-甘露糖-阿拉伯糖-鼠李糖（3.0∶2.5∶

1.3∶3.5∶1.0） 

未提及 23 

AMP 未提及 4360 未提及 未提及 24 

RAMP 未提及 未提及 阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、甘露糖（比例未提及） 未提及 25 

RAMPS 86.2 未提及 鼠李糖-阿拉伯糖-木糖-甘露糖-葡萄糖-半乳糖（1.00∶

2.49∶2.07∶4.94∶11.33∶1.35） 

未提及 31 

PAM 未提及 28 773 鼠李糖-葡萄糖-甘露糖-木糖-半乳糖（0.03∶0.25∶

0.15∶0.41∶0.15） 

未提及 29 

PRAM2 81.9 19 600 鼠李糖-木糖-阿拉伯糖-葡萄糖-甘露糖-半乳糖（1∶

1.3∶1.5∶1.8∶2.1∶3.2） 

未提及 37 

YPF-P ＞91 3500 D-甘露糖-D-葡萄糖-D-半乳糖-阿拉伯糖（1∶239∶

18.6∶19.3） 

未提及 32 

YY13008 未提及 8458 果糖-葡萄糖（40∶1） β(2→1)果糖苷键，α(1→2)葡萄糖

苷键 

30 

AMP 95.21 8374 葡萄糖-半乳糖-鼠李糖-甘露糖（7.36∶1.00∶3.05∶1.52） α-(1→4)糖苷键和 β-(1→4)糖苷键 6、22 

RAMPS 未提及 1.09×l05 葡萄糖、甘露糖、阿拉伯糖、半乳糖、木糖、核糖、

鼠李糖（比例未提及） 

(1→6）葡萄糖苷键 38 

RAMPtp 95.66 1867 葡萄糖、甘露糖、鼠李糖、阿拉伯糖和半乳糖的质量

分数为 60.67%、14.99%、10.61%、8.83%、4.90% 

β(1→3）半乳糖苷键，β(1→6)半

乳糖苷键 

34 

PSAM-1 未提及 1.36×l05 半乳糖-鼠李糖-阿拉伯糖-甘露糖（0.68∶3.38∶1∶4.20） 阿拉伯糖端基碳主要为 α-构型，

半乳糖主要为 β-构型 

26 

PSAM-2 未提及 1.04×l05 木糖-阿拉伯糖-半乳糖（9.33∶0.64∶1） 含有 β-呋喃糖醛酸 26 

AM-1 未提及 3.1×104 甘露糖 均为 β-构型 27 

AM-2 未提及 1.1×l04 果糖 均为 β-构型 27 

APA 未提及 2100 阿拉伯糖-葡萄糖（1.00∶4.57） 带有吡喃糖环的 α-型、β-型糖苷键 36 

 

组成也有所不同，单糖种类有 7 种，分别为葡萄糖、

半乳糖、甘露糖、阿拉伯糖、鼠李糖、木糖、果糖。

其中葡萄糖、半乳糖和甘露糖出现的比例最高，均

可达到 68.7%，阿拉伯糖出现率达 62.5%，鼠李糖

出现率达 43.8%，木糖出现率达 31.3%。有 9 种多

糖进行了糖苷键的探究，很少提及单糖之间是如何

通过糖苷键进行连接的。郭志欣[6]对 AMP 进行了糖

苷键的详细研究，发现 AMP 主链部分由葡萄糖、

鼠李糖与甘露糖构成，1→3、1→6、1→4,6 键型的

葡萄糖为主要键型，其次为 1→3 键型的鼠李糖和

1→3,6 键型的甘露糖；葡萄糖形成支链或主链的末

端残基，主链分支点残基是 (1→4,6)葡萄糖和

(1→3,6)甘露糖，平均每 6 个残基中有 1 个分支；全

糖中平均每 10 个己糖残基中有 5 个非还原性末端

或 1→6 糖苷键。 

第 2 类多糖是已经有明确结构式的精制白术多

糖，见图 1。这 2 种精制多糖相对分子质量很小，

单糖组成简单，连接方式有规律。Wang 等[29]通过对

白术多糖 UAM 结构进行研究，发现其相对分子质

量为 2921，主要以 β-D-1→3 和 β-D-1→3,6 连接，

且具有一定的重复分支结构，支链为葡萄糖，位于

主链葡萄糖的 C-6 位上。它不具有复杂的螺旋结构，

金属离子、变性剂、温度都可以使其构象改变，它

在溶液中通常以无规则线团形式存在[39]。Lin 等[40]分

离得到 1 个白术多糖，相对分子质量为 2265，推测

该多糖为聚合度在 20 以内的寡糖。经过各种仪器

方法，分析出该糖为具有 α-D-吡喃葡萄糖基 -

[(1→2)-β-D-呋喃果糖糖基]n-1-(1→2)-β-D-呋喃果糖 
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图 1  结构明确的 2 种白术多糖 

Fig. 1  Two structurally distinct polysaccharides from A. japonicus 

糖苷（n＝3～20）的菊粉型多糖。 

3  白术多糖的药理作用 

白术多糖具有抗肿瘤、免疫调节、神经系统保

护、胃肠黏膜保护、肝脏保护以及抑菌、降血糖、

抗氧化等药理作用。虽然相关研究均有报道，但不

难发现几乎所有的研究均浮于表面，仅是简单的药

效学评价，机制探讨及构效关系研究几乎没有。本

文将对目前白术多糖药理作用研究进行归纳总结，

以期为其进一步的作用机制相关研究提供一定的

理论基础。 

3.1  抗肿瘤作用 

张小平等[41]发现 UAM 对人白血病 K562 细胞

的增殖具有抑制作用，抑制率最高可达 42.701%。

王鹤等[42]发现白术多糖能够诱导胃癌 SGC-7901 细

胞凋亡。周剑等[43]发现白术多糖粗制晶体药品对小

鼠肝癌 H22 细胞具有明显的抑制作用，推测可能是

通过增强免疫功能而实现的。朱云等[44]认为白术多

糖 PAM 对肝癌 HepG2 细胞增殖和侵袭能力具有抑

制作用，验证可能是通过 Wnt/β-catenin 信号通路发

挥作用的。冯子芳等[45]认为 PAM 对结肠癌细胞具

有抑制作用。银瑞等[46]研究发现白术多糖具有肺癌

保护作用。 

3.2  免疫调节作用 

杨锦涛等[47]认为 PAM 可以作用于免疫系统的

各个环节，包括免疫器官、免疫细胞和免疫分子。

对于免疫器官来讲，PAM 增加动物机体脾脏和胸腺

质量，拮抗免疫器官损伤并且作用于肠道黏膜免疫

系统等；对于免疫细胞，PAM 能够促进 T 细胞和 B

细胞增殖、促进单核吞噬细胞的吞噬率和增殖率、

促进树突状细胞表面分子的表达且影响其吞噬能力

及其细胞因子的分泌；对于免疫分子，白术多糖主要

在细胞因子、补体分子和抗体分子方面发挥作用。 

3.3  神经系统保护作用 

马庆华等[48]通过水提醇沉得到乳白色白术多

糖，研究其对 D-半乳糖致衰大鼠大脑皮质神经细胞

DNA 损伤和抗氧化作用的影响，结果表明，白术多

糖给药组大鼠较衰老模型组大鼠大脑皮质神经细

胞丙二醛水平显著下降，谷胱甘肽过氧化物酶、超

氧化物歧化酶活性显著降低（P＜0.01、0.05），DNA

损伤明显降低（P＜0.01）。石娜等[49]的研究对其结

论进行了确证。白术多糖可能通过下调伤灶区一氧

化氮合酶的表达，而减轻创伤性脑损伤后继发性脑

水肿的程度[50]。胡微煦等[51]研究发现白术多糖（多

糖质量分数 95%）在 0.025～0.1 g/L 对 SD 胎鼠大

脑皮层神经细胞缺氧性凋亡具有抑制作用。 

3.4  胃肠黏膜保护作用 

伍婷婷等[52]研究发现白术多糖 AMPK 能够提

高大鼠小肠上皮 IEC-6 细胞钙离子水平以促进细胞

迁移和 E-钙黏蛋白表达，从而促进胃肠黏膜损伤修

复。曹艳霞等[53]发现多糖质量分数大于 95%的白术

多糖能够增强 B 淋巴细胞瘤-2 蛋白表达，且减少

Bcl-2 相关 X 蛋白表达，从而对运动应激性溃疡大

鼠胃黏膜起到保护作用。尚秋辰[54]发现白术多糖之

所以能够给修复大肠杆菌腹泻模型小鼠肠道黏膜，

主要原因是白术多糖调节部分肠道黏膜修复因子，

从而促进肠道黏膜修复。 

3.5  肝脏保护作用 

白术多糖对肝脏缺血再灌注损伤具有保护作

 

UAM                                                                            菊粉型白术寡糖 
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用，其作用机制可能包括以下几个方面：白术多糖

抑制核因子 κB 的表达、干扰氧自由基对肝脏的破

坏[55]、减少炎症因子 IL-1 的生成[56]以及显著拮抗

肝细胞线粒体损伤[57]。夏建萍等[58]发现白术多糖对

脂肪肝的干预作用主要与脂肪酸转运蛋白和载脂

蛋白 B100 相关。车财妍等[59]研究发现白术多糖能

够防治单纯高脂饮食诱导的大鼠非酒精性脂肪性

肝炎，主要是因为白术多糖能够显著改善肝细胞脂

肪变性及空泡样变，降低肝组织三酰甘油、游离脂

肪酸水平，以及血清丙氨酸氨基转移酶、天冬氨酸

氨基转移酶水平。钱隆等[60]研究发现白术多糖对环

磷酰胺诱导的雏鹅肝脏损伤的缓解，可能有 Toll 样

受体 4 信号通路的参与。 

3.6  其他作用 

白术多糖还具有抑菌[61-62]、降血糖[24,63]、抗氧

化[22,36,64-65]等药理作用。 

4  总结与展望 

从中药中提取多糖作为有效成分进行研究开

发已成为热点。中药多糖的研究开发主要包括多糖

的提取、分离纯化、结构鉴定以及活性评价几个部

分。研发目标与思路虽然清晰，但分析与评价方面

的技术障碍仍然成为限制。本文以白术为例，详细

的介绍了白术多糖的提取、分离纯化方法，结构鉴

定结果与药理活性研究进展。到目前为止，白术来

源、提取、分离纯化方法选择存在较大变化，以致

于最终得到的白术多糖结构以及活性也存在一定

的差异。白术多糖结构的研究不少，但是真正得到

一级结构的却很少。白术多糖的结构仍需进一步研

究。白术多糖具有抗肿瘤、抗衰老、降血糖等多种

生理活性，无疑将会成为开发健康产品的最佳原料

选择，白术多糖产品会具有非常广阔的市场前景。 

利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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