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枸杞多糖类物质研究现状及发展动态的文献计量学分析3 
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摘  要：目的  全面、科学地梳理枸杞多糖研究领域的发展脉络和研究趋势，为相关方向的科学研究、产业发展布局、政府

与企业科技资源配置等提供借鉴。方法  基于 Web of Science 数据库对枸杞多糖类物质及其活性表征研究的文献数据进行分

析，从枸杞多糖研究的论文整体发表时间分布、研究主体、研究内容及研究热点等方面出发，利用文献计量软件 VoSviewer、

CiteSpace 和 R 语言环境下的文献计量包 Bibliometrix 进行分析。结果  枸杞多糖研究目前处于快速发展期，我国在研究中

处于主体地位，研究机构以国内各高校和科研院所为主，研究机构及团队关联分析提示各研究单元之间的合作交流有待加

强；枸杞多糖的研究范围在逐步拓宽，特别是在药理活性与生物学机制研究、提取纯化和结构解析方面取得了良好的进展和

积累。结论  枸杞多糖与枸杞子药材道地性的内在联系尚不够明确、枸杞多糖医药工业原料生产技术与标准建立亟待加强、

枸杞多糖体内代谢过程与构效关系的阐明尚未取得实质性进展，是制约枸杞多糖研究的薄弱环节。 
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Abstract: Objective  To comprehensively and scientifically sort out the development context and research trend of Gouqizi (Lycii 

Fructus) polysaccharide research and to provide reference for scientific research, industrial development layout, and allocation of 

scientific and technological resources of governments and enterprises in related fields. Methods  Based on the literature data of Lycii 

Fructus polysaccharides in the Web of Science database, this paper analyzed the literature data of the research on Lycii Fructus 

polysaccharides and their activity characterization from the perspective of the overall output time distribution, research subjects, 

research contents and research hotspots. The literature metrology software VOSviewer, CiteSpace and Bibliometrix in R language 

environment were used for visual analysis. Results  The research of Lycii Fructus polysaccharides is currently in a period of rapid 

development. China played an important role in this research field, and the research institutions were mainly domestic universities and 

research institutes. The correlation analysis suggested that the cooperation and exchange between various research units need to be 

strengthened. The research scope of Lycii Fructus polysaccharides is gradually expanding, especially in the study of pharmacological 

activity and biological mechanism, extraction and purification and structural analysis. Conclusion  Weak links restricting the research 
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of Lycii Fructus polysaccharides included: the intrinsic relationship between Lycii Fructus polysaccharides and the authenticity of Lycii 

Fructus medicinal materials is not clear enough, the establishment of raw material production technology and standards for Lycii 

Fructus polysaccharides pharmaceutical industry needs to be strengthened urgently, and the elucidation of the metabolic process and 

structure-activity relationship of Lycii Fructus polysaccharides has not yet made substantial progress.  

Key words: Lycium barbarum L.; Lycii Fructus; Lycii Fructus polysaccharides; bibliometrics; VoSviewer; CiteSpace 

 

枸杞子 Lycii Fructus 是茄科枸杞属多分支小灌

木植物宁夏枸杞 Lycium barbarum L.的干燥成熟果

实，是我国传统药食同源功能型特色大宗药材，也

是目前宁夏枸杞资源植物开发利用较为系统深入的

部位[1]。枸杞子味甘、性平，归肝、肾经，具有益精

明目、滋补肝肾、养阴润肺、补虚益精等功效，最

早记载于《神农本草经》：“久服坚筋骨，轻身不

老”[2-3]。《本草汇言》记载：“枸杞能使气可充，血

可补，阳可生，阴可长，火可降，风湿可去，有十

全之妙”。《本草纲目》中也有所记载：“枸杞，补肾

生精，养肝明目”。 

现代研究表明枸杞子具有抗氧化、抗衰老、抗

肿瘤、降血糖、神经保护、护肝和提高免疫力等生

物活性[4-9]。枸杞子中含有枸杞多糖及单糖、寡糖类，

酚酸及黄酮类，胡萝卜素及花色苷类，生物碱及酰

胺类，以及氨基酸类、核苷碱基类、微量元素等多

种类型的功效物质[10-11]。其中，枸杞多糖类物质是

受到较多关注、研究最为深入的活性物质，在持续

不断并深化演进的探索过程中，关于枸杞多糖的提

取纯化、结构解析、药理活性和生物学机制等研究

积累了大量文献，反映了枸杞多糖研究动态。尤其

是近几年枸杞多糖研究进入快速发展时期，文献数

量激增，亟需对现有研究成果进行梳理，分析枸杞

多糖研究的发展脉络和发展趋势，探寻研究范围内

的最新研究方向与热点。因此，为规避传统阅读过

程中主观因素产生的影响，本研究以 Web of Science

（WOS）核心合集数据库论文为数据样本基础，采用

文献计量学方法与科学知识图谱可视化软件，分析

枸杞多糖研究的文献总体发展趋势，从整体产出、

研究主体、关键词共现及热点预测等时间和空间多

角度对文献进行可视化分析，探索研究范围内的前

沿热点及演化趋势，以期为枸杞多糖未来的发展提

供建议，也为枸杞多糖及枸杞研究学者和企业实践

者提供可靠的参考和借鉴。 

1  数据与方法 

1.1  文献来源、检索方式及数据清洗 

为全面掌握枸杞多糖的研究现状和发展脉络，

获取高质量的核心期刊文献数据，本研究采用目前

认可度最高、覆盖范围最广的综合性学术信息资源

WOS 数据库作为检索源。检索方式：选择 WOS 核

心合集；检索式为主题＝（Lycium barbarum & 

polysaccharide）or（Lycii Fructus & polysaccharide）；

时间跨度为 2000—2021 年，文献类型为论文

（articles）和综述（reviews）。数据收集时间：2022

年 1 月 21 日。将初步检索所得文献以纯文本格式

导出，利用文献管理软件 Endnote 进行数据筛选，

去除重复文献和无关文献后得到本研究的有效文献

基础数据集。 

1.2  研究方法 

文献计量学方法通常是用来研究某领域发展

状况及未来热点预测的科学方法，已有多款软件工

具被开发[12-13]。本研究采用定性与定量相结合的方

法，结合 VOSviewer、CiteSpace 以及 R 语言环境

下的文献计量学分析包 Bibliometrix，对枸杞多糖

的研究进展及发展前沿进行分析，以捕捉更准确、

更全面、更可靠的文献计量学信息[14-15]，具体研究

流程见图 1。 

其中，文献产出时间分布图及国家发文量占比

图通过 Graphpad 软件绘制而成，国家合作图谱、机

构合作图谱、作者合作图谱及关键词共现图谱均由

VOSviewer 绘制而成，机构发文量由 R 语言环境下

文献计量学包 Bibliometrix 所得数据经过 PPT 演示

文稿绘制。关键词突现图谱由 CiteSpace 软件获得。 

2  结果 

2.1  文献时间分布特征及总体发展趋势分析 

本研究检索 2000—2021 年枸杞多糖相关文献，

共计得到 719 篇文献，经 Endnote 软件剔除重复文

献和无关文献 19 篇后，最终得到符合标准的有效

文献共 700 篇，组成本研究的基础数据集。 

文献数量随着时间的变化趋势能够在一定程度

上反映枸杞多糖研究的发展速度及规模，以便为后

续研究者提供参考。本研究通过 Graphpad 软件绘制

得到文献发表数量时间分布图（图 2），可知枸杞多

糖研究总体发文量呈上升趋势，并主要经历了缓慢 
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图 1  基于文献计量学的枸杞多糖研究热点及未来趋势研究流程 

Fig. 1  Analysis process of research hotspots and future trends of Lycii Fructus polysaccharide based on bibliometrics

 

图 2  文献发表数量时间分布 

Fig. 2  Time distribution of document output

增长、波动增长和快速增长 3 个阶段。其中 2001—

2006 年是缓慢增长阶段，2000 年未有相关文献产

出，首篇文献是中国科学院的田庚元团队于 2001 年

12 月发表在 Chinese Journal of Chemistry 上的

“ Studies on chemistry and immuno-modulating 

mechanism of a glycoconjugate from Lycium barbarum 

L.”[16]。之后每年的文献产出量均为个位数，说明

枸杞多糖研究尚未引起广泛关注，研究处于初期阶

段。2007—2016 年进入波动增长阶段，2007 年文献

产出首次突破 2 位数，发文量达 11 篇，在此后 10

年的时间内，枸杞多糖研究论文数量呈现波动增长

趋势，总体数量较为稳定，但年发文篇数均在 50 篇

以内，说明这段时期内枸杞多糖的研究价值受到逐

步重视和关注，此阶段未发生明显技术突破，也没

有重要历史事件的发生，为后续学科研究奠定了坚

实的基础。2017 年开始，枸杞多糖的研究进入快速

发展期，其中 2017 年文献产出量增幅最为显著，比

2016 年增长了 65%，2020 年文献产出量首次突破 3

位数，达到 102 篇。2016—2017 年我国先后颁布了

《中医药发展战略规划纲要（2016—2030 年）》《中

医药“一带一路”发展规划（2016—2020 年）》《中

华人民共和国中医药法》等，对新时期的中医药事

业发展做出了重大战略部署，为中医药事业发展提

供了制度保障以及创造了良好的学术氛围，中医药

事业发展进入蓬勃发展期。在此背景之下，各级政

府积极响应政策引导，如宁夏回族自治区政府于

2017 年启动了“枸杞功效的重大基础研究及功能产

品研发”，2017 年宁夏回族自治区党委人民政府关

于推进创新驱动战略的实施意见中明确将宁夏枸杞

及其活性物质纳入优特色产业品牌战略，组织实施

一批重点产业化项目，促进了多方力量的创新性整

合，使得科技产出成果显著增加，丰富了枸杞多糖

的研究论文。 

2.2  研究主体 

2.2.1  国家及合作网络关系  共有 29 个国家对枸

杞多糖的文献产出做出了贡献，如图 3 所示，对枸

杞多糖研究贡献相对较突出的 10 个国家分别为中

国、美国、意大利、韩国、土耳其、巴西、瑞士、

枸杞多糖的文献计量分析 

分析软件              

可视化图谱              

文献产出时间分布图 

研究主体 

研究时间 

研究热点及预测       

数据获取与筛选              

数据来源：Web of Science 核心合集 

主题检索：Lycium barbarum & polysaccharide 

  or Lycii Fructus & polysaccharide 

检索时间：2000—2021 

数据筛选：保留论文（articles）和综述（reviews） 

数据清洗：Endnote 去除重复和无关文献共 19 篇 

VOS viewer 

CiteSpace 

R 语言环境下 Bibliometrix          
发
文
量

 

100 

 

 

50 

 

 

0 

 

2
0
0
1
 

2
0
0
2
 

2
0
0
3
 

2
0
0
4
 

2
0
0
5
 

2
0
0
6
 

2
0
0
7
 

2
0
0
8
 

2
0
0
9
 

2
0
1
0
 

2
0
1
1
 

2
0
1
2
 

2
0
1
3
 

2
0
1
4
 

2
0
1
5
 

2
0
1
6
 

2
0
1
7
 

2
0
1
8
 

2
0
1
9
 

2
0
2
0
 

2
0
2
1
 

年份 

第一阶段                 第二阶段              第三阶段 



·7846· 中草药 2022 年 12 月 第 53 卷 第 24 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2022 December Vol. 53 No. 24 

   

波兰、罗马尼亚和新加坡，其余国家发文量均在 5

篇以下。在全部的 700 篇文献中，我国发文量共计

595 篇，占比高达 85%，与其他国家相对比具有明

显的优势，说明我国在枸杞多糖研究范围内处于核

心地位，具有较强的国际话语权。发文量第 2 的是

美国，仅发文 17 篇，占比为 2.43%，此外除意大利

和韩国，其他国家发文量均为个位数，说明该研究

方向在我国之外的区域还没有引起广泛的关注与重

视。同时利用 VOSviewer 软件绘制国家合作网络图

谱（图 4），将权重设置为联系强度，以直观展示各

国家之间的合作关系，每个节点代表 1 个国家，节

点大小代表出现的相对频率高低，节点间的连线粗

细对应 2 个国家之间合作关系的强弱。 

从图 4 中可以看出我国和美国、意大利、瑞士、

新加坡、日本、澳大利亚、印度等都建立了合作关

系，其中和美国合作最为紧密，但从总量来看，国

家间的合作关系不够密切，说明平均合作强度较低， 

 

图 3  国家发文量分布 

Fig. 3  Distribution of national publication volume 

 

图 4  国家合作网络关系 

Fig. 4  Coutry collaboration network 

不同国家的团队之间缺乏合作交流。因此，在未来

的研究当中可以加强国际间交流与合作，构建全方

面、多层次的学术环境，促进创新，为枸杞多糖研

究注入新动力。 

2.2.2  机构发文量及合作网络关系  枸杞多糖核

心合集有效文献共涉及 766 所研究机构，主要以科

研院校为主。发文量前 10 的机构及各机构发文量

如图 5-A 所示，由图 5-A 可知发文量最多的机构为

宁夏医科大学，总发文量为 172 篇。推测可能是一

方面因为宁夏回族自治区是宁夏枸杞的道地产区，

取材方便；另一方面宁夏回族自治区政府出台一系

列政策法规如《宁夏回族自治区枸杞产业促进条

例》，营造了良好的学术研究氛围，极大丰富了枸杞

多糖的研究论文。其次是香港大学，总发文量为 138

篇，位列第 3 的为暨南大学，总发文量为 79 篇。香

港大学和暨南大学发文量较高的原因是受益于苏国

辉院士，苏国辉院士是香港大学神经科学研究中心

共同主任，同时也是任暨南大学粤港澳中枢神经再

生研究院院长，多年来苏国辉院士及其团队一直致

力于研究枸杞多糖，在神经保护、神经再生及视网

膜保护方面做出了突出贡献，在前期的经验积累与

成熟的研究平台之上助力于后续研究，形成了较好

的良性循环。此外，从图 5-A 中也可以发现发文量

前 10 的机构均来自中国，这再次印证前文所述我

国在枸杞多糖研究范围内处于核心地位。 

对枸杞多糖研究方向的核心机构进行合作网络

关系分析（图 5-B）可以发现，目前枸杞多糖的研

究主要形成了 3 个主要的学术合作圈，在枸杞多糖

研究范围内具有较强的学术影响力。分别是红色模

块以宁夏医科大学为中心圈展开合作，蓝色模块以

香港大学及暨南大学为中心圈展开，黄色模块以中

国科学院及中国科学院大学展开合作。同时可以看

出最主要的 3 个学术合作圈均集中在地理位置相近

的区域，东西部跨机构合作力度较低。因此未来可

以加深我国各个科研机构之间的合作力度，充分发

挥我国在枸杞多糖研究中的核心地位，从而推动我

国枸杞多糖研究的发展。 

2.2.3  作者合作网络关系  枸杞多糖研究主要作者

合作网络关系图见图 6，图中节点大小和连接线粗

细体现了各个研究者的文献产出量以及联系紧密程

度，此外，图谱的不同颜色代表研究者的主要合作

时限。整体来看，在多年的研究过程中，枸杞多糖

研究形成了较多的研究团队，较为显著的有香港大 
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A-基于 WOS 核心合集的 Top 10 研究机构  B-基于 WOS 核心合集的机构合作网络 

A-top 10 institutions in research field of Lycii Fructus polysaccharide  B-institution collaboration network 

图 5  枸杞多糖主要研究机构及合作网络关系 

Fig. 5  Main research institutions of Lycii Fructus polysaccharides and their cooperative network  

 

图 6  作者合作网络关系 

Fig. 6  Author collaboration network 

学苏国辉院士团队，宁夏农林科学院曹有龙团队，

西北大学黄琳娟、王仲孚团队，宁夏医科大学余建

强团队，澳门大学李绍平团队，武汉大学罗琼团队，

中国药科大学高向东、姚文兵团队，中国科学院上

海药物研究所丁侃团队，中国科学院华南植物园王

瑛团队，北京林业大学张柏林团队，黑龙江八一农

垦大学赵蕊团队，南京农业大学胡元亮团队及本研

究团队等。其中枸杞多糖研究国内发文量最高的研

究者为我国香港大学和暨南大学教授苏国辉（So 

Kowk Fai）院士，总发文量为 46 篇。按照发文量

A                                                                                 B 

2014           2016          2018           2020 
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分析，以香港大学苏国辉团队、宁夏农林科学院曹

有龙团队、宁夏医科大学余建强团队、西北大学王

仲孚团队发文量高，合作时间长，是本研究范围内

具有较大影响的主要研究团队。主要的合作团队内

部之间合作比较紧密，并且在长期合作中形成了自

己的团队特色。分析各团队的研究取向和特色表

明，苏国辉团队[17-18]一直以来关注于枸杞多糖（枸

杞糖肽）在肝脏损伤及多种神经退行性疾病中的应

用，同时关注枸杞多糖对视网膜血管病变的保护作

用等；余建强团队[19]主要聚焦枸杞多糖的传统功

效研究；王仲孚团队[20-21]对枸杞多糖的提取纯化及

精细结构解析进行了创新性探索；曹有龙团队[22-27]

对枸杞多糖的免疫调节作用、抗氧化活性及其肠道

菌群的调节作用做出了贡献；李绍平团队[28]利用

“糖谱”技术为枸杞多糖及其他中药多糖质量控制

研究提供了新思路；罗琼团队[29-32]对枸杞多糖在生

殖系统及前列腺癌方面的研究应用形成了自己的

团队特色；丁侃团队[33-34]主要围绕枸杞多糖的结构

解析及其在中枢神经系统的应用方面进行了较为

系统的研究；王瑛团队[35-40]在枸杞多糖的免疫调

节、肠道菌群调节、抗肿瘤研究及基于枸杞多糖结

构评价不同地区枸杞品质等方面取得了良好进展

与积累。 

通过对主要贡献国家、单位和团队的研究强度

与合作程度分析来看，国家、机构、作者之间的合

作关系较为疏散，仅有少数的点线状联系，说明在

枸杞多糖研究的平均合作强度较低，不同的国家、

机构、作者之间缺乏交流。目前在强调合作框架背

景下，加强自身学科知识的基础上，需要加强不同

领域内国家、机构、作者之间的合作。 

2.3  关键词共现及研究内容 

文献关键词是作者对研究内容的高度凝练和表

达，对关键词进行共现分析可以快速了解该领域的

发展现状以及各关键词之间的交互关系，有助于快

速读取该学科领域内的研究内容及发展趋势。利用

VOSviewer 软件对枸杞多糖研究文献进行共现分

析，得到关键词知识图谱（图 7），图中共计 198 个

节点，每一节点对应 1 个关键词，节点大小代表其

所出现的相对频次，节点之间的连线代表关键词之

间的共现关系[14]。从图中可以看出，枸杞多糖研究

方向的关键词具有明显的聚类特征，形成了 4 个交

叉并行的聚类模块。 

 

图 7  枸杞多糖关键词共现网络 

Fig. 7  Co-occurrence map of key words in research field of Lycii Fructus polysaccharides

关键词节点最多的红色聚类模块共 76 个关键

词，主要关注枸杞多糖的药理活性研究，可以发现

枸杞多糖在枸杞子传统功效相关的“糖尿病

（diabetes）”“眼部（eye）”“视网膜（retina）”“神经

元保护作用（neuron protective effect）等方面均是本

研究方向的高频关键词，其中“氧化应激（oxidative 

stress）”相关研究是枸杞多糖药理活性研究较为集

中的侧重点之一。在此基础上，作用机制研究相关

的“细胞凋亡（apoptosis）”“通路（pathway）”“肿

瘤坏死因子-α（tumor necrosis factor-α）”“蛋白激酶

B（protein kinase B，Akt）”等关键词具有明显体现，

此外，本模块还展示了相关技术手段，如“蛋白质
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印迹法（Western blotting）”“流式细胞术（flow 

cytometry）”“酶联免疫吸附测定（enzyme-linked 

immunosorbent assay，ELISA）”“逆转录聚合酶链反

应（reverse transcription polymerase chain reaction，

RT-PCR）”。 

绿色聚类模块共 53 个关键词，主要聚焦于枸杞

多糖提取纯化与结构解析方面，该部分高频关键词

主要有“结构（ structure ）”“结构解析 /表征

（characterization & structural characterization）”“提取

（extraction）”“相对分子质量（molecular weight）”

“单糖（monosaccharide）”，以及主要的结构性单糖

如“阿拉伯糖（arabinose）”“半乳糖（galactose）”

“半乳糖醛酸（ galacturonic acid ）”“ 葡萄糖

（glucose）”等。此外，还涉及结构解析中所应用的

一些光谱、色谱技术手段，如“光谱学（spectrosopy）”

“傅里叶变换红外光谱（fourier transform infrared 

spectrum，FT-IR，Fourier）”“高效液相色谱法

（HPLC）”和“核磁共振（NMR）”等。 

蓝色聚类模块共 51 个关键词，主要围绕着枸杞

子的品质、地区、种类等方面，相关关键词主要有

“中国（China）”“地区（ region、area）”“品质

（quality）”“品种（species）”“（草）药（herb、

medicine）”等。此外，研究者们还关注枸杞子中除

多糖外的其他活性成分，显著出现的关键词主要有

“类胡萝卜素（carotenoid）”“黄酮类（flavonoid）”

以及“多元酚（polyphenol）”。 

黄色聚类模块共计 18 个关键词，主要关注氧化

应激（oxidative stress）反应及其相关作用机制，高

频关键词有“超氧化物歧化酶（ super oxide 

dismutase，SOD）”“丙二醛（malondialdehyde，

MDA）”“谷胱甘肽（glutathione，GSH）”“谷胱甘肽

过氧化酶（glutathion peroxides，GSH-Px）”等，说

明以氧化应激为基础的活性评价是目前枸杞多糖评

价过程中最常用的方法。 

2.4  关键词突现及发展趋势 

突现词是指在某一时间段内突现强度增强、使

用频次增加的关键词，突现词分析通过检测施引文

献与被引文献中词频的变动趋势反映该研究领域的

前瞻性问题，可以用来判断领域内的研究内容、研

究热点以及动态演变趋势。采用基于共引分析理

论和寻径网络算法的 CiteSpace 软件进行突现词分

析[41]，其中突现词使用 Kleinberg 于 2002 年提出的

探测频率突增算法进行检测，得到关键词突现图（图

8），清晰地呈现了时间维度上枸杞多糖的热点演进

和变迁情况。 

在 20 年的发展进程中，枸杞多糖研究共生成了

23 个具有爆发力的突现词，涵盖了从活性基础物质

到药效评价等多层面的研究，说明枸杞多糖在近 20

年的时间发展过程中，研究视野不断拓宽。同时，

2006 年之前的突现词只有 3 个，与前文文献产出随

时间分布特征图中第一阶段缓慢增长期特征相一

致。23 个突现词中除主题词枸杞子（fructus lycii），  

 

 

图 8  枸杞多糖关键词突现图 

Fig. 8  Key words with strongest citation bursts in research field of Lycii Fructus polysaccharides
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枸杞多糖的结构特征也备受瞩目，与之相关爆发的

突现词主要有糖蛋白复合物（ glycoconjugate/ 

polysaccharide protein complex）、结构表征（structural 

characterization）及鉴别（identification）。此外，大

多与药理功效及机制有关，如与氧化应激反应相关

的脂质过氧化（lipid peroxidation）和诱导氧化应激

（induced oxidative stress）；与药理活性相关的突现

词 主 要 有 免 疫 调 节 活 性 （ immunomodulatory 

activity）、降血糖活性（hypoglycemic activity）、抗

肿瘤（cancer）及与阿尔茨海默病相关的淀粉样肽神

经毒性（amyloid peptide neurotoxicity）；与药理机制

相关的突现词主要涉及到增殖（proliferation）与核

因子-κB（nuclear factor-κB，NF-κB）通路等；此外，

与研究对象相关的体内实验（in vivo）、大鼠（rat）、

DNA 损伤（ DNA damage ）、实验条件优化

（optimization）也有显著体现。同时出现了药物

（medicine）、保护（protect）2 个描述性关键词。与

枸杞品质相关的突现词品质（quality）近年来也逐

渐被研究者所关注，品质从源头上决定了枸杞多糖

产生的疗效，品质的优劣也会对药理活性研究及结

构解析造成一定的影响。此外，研究者也逐渐将目

光投入到枸杞叶（leave）的开发利用，提示在关注

枸杞多糖价值的同时也要充分利用枸杞非果实部

位，合理利用资源。近 2 年爆发的突现词“肠道菌

群（gut microbiota）”突变强度达 6.38，在 23 个关

键词中所占权重最高，表明肠道菌群可能会成为枸

杞多糖研究的下一个兴奋点。 

3  枸杞多糖研究的薄弱环节及其建议 

在国家提出打造“健康中国”的战略背景下，

宁夏枸杞因其兼具药品和食品的双重属性而备受关

注。枸杞多糖是枸杞子发挥传统功效的重要物质基

础，在保肝明目、抗肿瘤、抗病毒、抗衰老、抗氧

化、调节血糖血脂、神经保护等多种活性方面均获

得大量科学研究背景支撑，具有较大的药物开发潜

力。此外，枸杞多糖兼具药物性和营养性，独特的

多分支结构和理化性质使其在医药、食品、营养保

健、畜牧生产、石油、化工等领域具备广阔的应用

前景。同时，枸杞多糖具有良好的生物相容性、生

物降解性和不良反应小等优点，不断在生物医用高

分子材料等新领域拓展其应用，有望成为药物递送、

组织修复的新型医用材料。但对本研究纳入的文献

进行可视化分析不难发现枸杞多糖仍有许多理论和

实际问题需要解决，主要包括以下 3 点。 

3.1  枸杞多糖与枸杞子药材道地性的内在联系尚

不明确 

宁夏回族自治区是宁夏枸杞的原产地和道地产

区，源远流长的栽培历史、得天独厚的地理环境和

异于别处的风热水土，孕育出的枸杞子“甘美异于

他处”，明代时已列为上品，“全国入药杞子，皆宁

产也”。随着西部大开发和农业产业结构的逐步调

整，宁夏枸杞被逐步引种到我国新疆、青海、甘肃、

内蒙古等区域并实现了大规模栽培[42]。但随着核心

产区的扩大，各地所产枸杞品质参差不齐，在一定

程度上影响了宁夏枸杞优良品质的稳定性和延续

性。近年来，也有研究者关注到生态因子对不同产

区栽培的枸杞品质差异性的影响，并从分析化学、

生态学、遗传学和表观遗传学等角度探讨其对枸杞

品质的影响机制[43]。其中，作为枸杞子中最受认可

的活性物质，枸杞多糖含量或结构特征的变化，以

及这种变化受道地产区与非道地产区之间关键地

理、生态因素驱动而产生的变化规律，为阐明宁夏

枸杞的道地性核心特征提供了重要的研究视角。韩

丽娜[44]发现“宁杞 1 号”不同产地枸杞多糖的单糖

组成存在差异，宁夏中宁产枸杞多糖中葡萄糖摩尔

比略高于阿拉伯糖，而新疆、甘肃、青海和内蒙产

地阿拉伯糖摩尔比最高。李越鲲等[45]对 5 个不同产

区的“宁杞 1 号”进行主要化学成分测定，结果显

示宁夏地区所产枸杞在枸杞多糖、枸杞黄酮和硒的

累积方面具有优势。 

但目前而言，枸杞子的道地性研究仍是亟待突

破的难点，不同产地间枸杞多糖含量差异及生态因

子与枸杞子间的道地性关联结果分析尚不足以形成

一套具有重要指导意义的评判体系，枸杞多糖药理

活性及结构组成与枸杞道地性的关联性研究更是缺

乏统一的评价标准[46]，限制了宁夏枸杞道地性药材

在临床使用中的价值，同时也限制了宁夏枸杞道地

药材质量监管的规范化进程。随着现代仪器分析技

术的发展，枸杞道地性评价方法呈现多元化发展趋

势，但仍缺乏统一的评价标准。因此，在综合考虑

枸杞生物活性的基础之上，选择合适的评价方法，

建立合理、有效、统一的枸杞药材道地性与枸杞多

糖内在关联性的评价标准有利于推动枸杞多糖后续

研究及促进产业化发展。 

3.2  枸杞多糖医药工业原料生产技术与标准建立

亟待加强 

我国具有枸杞多糖研究和产业化开发的优势资
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源，高附加值的枸杞多糖医药工业原料应用和下游

终端产品需求不断攀升，但目前枸杞多糖的产业化

研发步履较为缓慢，尚未能以成熟的药品形式面世，

也无正在进行临床研究的数据报告[47]。虽然出现了

以枸杞糖肽为代表的少数高纯度枸杞多糖医药工业

原料，但市场上枸杞多糖产品链较为单一，仍以粗

多糖提取物居多，质量良莠不齐且缺乏原料的功效

验证。多糖类物质结构复杂，其药理活性和结构特

征高度依赖于提取纯化的生产过程，不同提取和纯

化工艺对多糖的药理活性、结构组成等起决定性作

用。枸杞多糖的提取纯化方法越来越丰富，传统的

水提醇沉技术、酶辅助提取、超声或微波辅助提取，

及近年来出现的高压脉冲电场提取技术等均有应

用，但综合考虑规模化生产成本、质量稳定性和产

品药理活性等因素，传统的工艺和设备不能满足枸

杞多糖原料较高的提取和分离纯化的技术要求，新

技术在生产规模及上下游技术的整合方面仍需要进

一步优化。因此，目前尚未有公认合理有效的枸杞

多糖医药工业原料生产工艺标准和解决方案，高纯

度和高收率枸杞多糖原料的生产核心技术未取得突

破性进展，高值化枸杞多糖的生产和研发面临着从

资源依赖型向技术依赖型转变的迫切需求。 

目前市场上不同厂家通过不同工艺生产的不同

结构和功效的枸杞多糖原料或产品，均以通用名“枸

杞多糖”命名，难以体现产品特征指标，不利于产

品有效性和安全性的监督和溯源，也增加了枸杞多

糖质量标准建立的复杂性和特殊性。《中国药典》尚

未收载枸杞多糖原料药及其制剂质量标准，行业内

多执行工业和信息化部于 2017 年发布的《枸杞多

糖》轻工行业标准或企业的注册标准。《枸杞多糖》

行业标准中根据产品的工艺和实际检测情况以及市

场对该产品的要求，以“多糖含量”作为主要质量

要求和关键项目，并作为产品质量主要的判定依据。

在标准规定的测定方法中，枸杞多糖含量的检测依

据国家标准和《中国药典》中“枸杞子”项下枸杞

多糖的检测方法，即采用“硫酸-苯酚法”结合分光

光度法，以葡萄糖为标准品，结果经换算后以葡聚

糖含量代表枸杞多糖含量[47]。同时根据枸杞多糖生

产过程与预期特征，删去了《中国药典》方法中的

醇沉步骤。这一标准在规范枸杞多糖原料含量测定

方法、监督原料质量等方面起到了一定的积极作用。

但由于目前枸杞多糖原料生产的复杂背景和测试干

扰物质的存在，这一质量标准的建立尚缺少特异性，

尤其是以葡聚糖作为枸杞多糖原料中的指标性成

分，不仅与枸杞多糖实际化学结构相去甚远，而且

也不能排除现有枸杞多糖产品中红糖粉、葡萄糖、

淀粉、糊精等掺伪现象。 

枸杞多糖结构复杂，对于其原料及制剂质量标

准建立的探究还处于相对早期阶段。除了现有标准

中多糖含量检查，枸杞多糖的质量控制标准的研制

策略还应充分考虑多糖类物质的多样性和复杂性，

纳入包括多糖纯度、相对分子质量分布特征及结构

鉴定等多元化的质量要素。我国目前已有其他多糖

类物质的质量标准可供参考。如《中国药典》2020

版中规定了肝素类药物的相对分子质量和相对分子

质量分布检查（高效液相-分子排阻法），农业部 2015

年发布的海参多糖行业标准中，规定了通过柱前 1-

苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮（PMP）衍生结合高效液相

色谱法检测产品中海参多糖的含量和结构特征，为

枸杞多糖质量标准的建立提供了可参考的依据[47]。 

3.3  枸杞多糖体内代谢过程和构效关系的阐明尚

未取得实质性进展 

现阶段，枸杞多糖药动学研究，尤其是在人体

中的研究还十分薄弱，逐渐成为制约枸杞多糖进一

步开发利用的瓶颈问题[48]。枸杞多糖结构复杂，相

对分子质量、单糖组成、糖链构象等多方面信息均

可能对其体内吸收、分布、代谢和消除过程产生影

响[49-50]。枸杞多糖分子缺少生色基团且其相对分子

质量不稳定，选择示踪标记法、色谱分析法、生物

测定法等常规药动学研究方法在枸杞多糖的体内过

程研究中也有较大局限。近年来，基于肠道微生物

的体内多糖控制酶系统——碳水化合物活性酶

（carbohydrate active enzymes，CAZymes）引起了研

究者的极大兴趣[51]。CAZymes 是肠道微生物群为感

知、捕获、组装和分解不同类型的多糖而发展出的

复杂、敏感、准确的控制酶系统。对于复杂多糖的

降解，各类 CAZymes 互相协作，共同参与复杂多糖

和糖复合物的组装和分解，通过降解、修饰及生成

糖苷键，将复杂的大分子多糖逐步分解为特征性链

长、结构组成、分枝数及非糖修饰的寡糖片段重复

单位，并进一步消化为人体可利用的短链脂肪酸、

乳酸盐等小分子产物，同时伴随 ATP 的释放并发挥

功能[52]。CAZymes 的发现，为枸杞多糖体内代谢过

程提供了新的研究策略。 

多糖的构效关系研究是当前糖化学和糖生物学

共同关注的焦点问题，是中药活性物质基础及活性
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研究领域的重要课题。针对一级结构和高级结构及

理化性质与其生物活性的关系及变化规律的枸杞多

糖构效关系研究，对其质量控制、定向设计药物结

构，研发枸杞多糖类药物具有重要的指导意义，但

需要解决枸杞多糖化学结构测定不准确、提取分离

难度大、质量控制困难以及药效机制难以阐明等诸

多问题，所以明确枸杞多糖的构效关系是其质量控

制的前提。相对于 DNA 和蛋白质的构效关系研究

而言，多糖构效关系的研究目前还处于发展阶段，

并取得了一些突破性进展，如香菇多糖的三股螺旋

结构对于其抗肿瘤作用的发挥至关重要作用，具有

中等相对分子质量的香菇多糖比高和低相对分子质

量的多糖抗肿瘤活性更强，低相对分子质量黄芪多

糖比高相对分子质量黄芪多糖具有更强的免疫活

性，这些研究方法和思路为枸杞多糖构效关系研究

提供了方法学参考[53-54]。枸杞多糖复杂多变的化学

结构是其接收和传递生物信息的物质基础，但同时

也为枸杞多糖构效关系研究增大了难度，结构变化

与其活性变化的对应关系目前仍无法得到科学诠

释。已有研究发现，枸杞多糖的主链结构、侧链组

成、糖苷键的类型、连接顺序、异头碳构型、相对

分子质量分布、分支的位置与长短、取代度等一级

结构信息，以及空间构象和理化性质的差异等众多

因素，均与其生物活性密切相关[55-59]。在现有条件

下，如何整合大量琐碎信息进行枸杞多糖构效关系

研究，仍是未来一段时间内要面临的重要问题。 

4  结语 

本研究采用文献计量学方法，通过对过去 20 多

年间研究文献的可视化分析，展示了枸杞多糖的主

要研究内容、研究热点及发展演进过程。枸杞多糖

研究经历了缓慢上升期、波动增长期，目前处于快

速增长阶段。我国在本研究领域处于核心地位，我

国主要研究团队内部合作比较密切，但缺乏团队间

的交流。关键词突现及演化预测图谱显示枸杞多糖

的氧化应激反应、提取、结构表征、降血糖作用可

能仍然是未来几年的研究热点，同时，在肠道菌群

中的应用价值可能会进一步得到阐明。此外，对文

献进一步分析显示，枸杞多糖与枸杞子药材道地性

的内在联系尚不明确，枸杞多糖医药工业原料生产

技术与标准建立亟待加强，枸杞多糖体内代谢过程

和构效关系的阐明尚未取得实质性进展，是目前枸

杞多糖研究的主要限制因素。 
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