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摘  要：枸杞多糖（Lycium barbarum polysaccharides，LBPs）是枸杞子的重要活性成分之一，具有免疫调节、神经保护、抗

肿瘤、抗辐射等生物活性，在药物和功能食品研发等领域具有良好应用前景。而多糖结构复杂，构效关系尚未明晰，通过研

究低相对分子质量化、均一化的多糖降解产物的生物活性，可以有效挖掘多糖活性结构域。基于此，通过总结 LBPs 提取分

离方法、结构特征及其生物活性，并综述了多糖降解方法及 LBPs 降解的研究进展，为 LBPs 的构效关系研究及其进一步开

发提供理论依据。 
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Abstract: Lycium barbarum polysaccharides (LBPs), as one of the significant bioactive constituents of Gouqizi (Lycium barbarum), 

possess multiple biological activities such as immunomodulation, neuroprotection, antitumor, and radioprotective effects. It was 

reported to have promising application prospects in the domains of drug research and development as well as functional food 

exploitation. The structure-activity relationship of LBPs has not been clearly elucidated due to the structural complexity. Uncovering 

the bioactive polysaccharide domains can be achieved through investigating the biological activities of the low-molecular-weight and 

homogeneous degradative products of polysaccharides. To provide the basis for further research of the structure-activity relationship 

of LBPs, the extraction, separation and purification methods, structural features, and biological activities of LBPs were summarized, 

and the advance in depolymerization methods of polysaccharides as well as the degradation of LBPs was also reviewed in this paper. 
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枸杞子是来源于茄科枸杞属宁夏枸杞 Lycium 

barbarum L.的干燥成熟果实，在我国有几千年的药

用历史，是传统药食两用重要资源。《本草纲目》中

记载其具有“补肾生精、养肝明目”的功效[1]。现代

研究表明，枸杞子中主要含有多糖、黄酮、花色苷

等，枸杞多糖（Lycium barbarum polysaccharides，

LBPs）作为枸杞子中主要的生物活性成分[2]，具有
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调节免疫、抗氧化、神经保护、抗肿瘤等活性[3]。但

LBPs 聚合度高、相对分子质量大、溶解性较差等特

性，导致其不易被机体吸收利用，造成生物利用度

低，从而限制了 LBPs 的开发利用。大部分多糖口

服后进入胃肠道，被人体消化酶或肠道微生物降解

成相对分子质量更低的多糖/寡糖片段或进一步转

化为单糖或短链脂肪酸发挥作用，研究表明经过多
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糖降解产物仍能保持其原有生物活性，甚至活性得

到提高。如已开发上市的抗凝血药物磺达肝素，其

与凝血酶结合的最小序列仅为 5 个寡糖片段，较普

通肝素而言其生物利用度更高，发挥抗凝活性选择

性更高，同时还减少了不良反应。因此，本文针对

具有多种生物活性的 LBPs 进行归纳总结，从 LBPs

的提取分离方法、结构特征、生物活性及其降解方

法、降解机制和降解产物等进行全面综述，为 LBPs

的构效关系研究、明确活性结构域及其深入开发和

利用提供理论依据。 

1  LBPs 的提取、分离纯化方法 

多糖结构与其生物活性密切相关，提取分离方

法的差异导致多糖的结构类型和理化性质的不同，

从而使其表现出不同的生物活性，Hao 等[4]比较了

热水提取法（hot water extraction，HWE）与物理强

化提取法中的微波辅助提取（microwave assisted 

extraction，MAE）、超声波辅助提取（ultrasonic 

assisted extraction ， UAE ） 和 加 压 液 体 提 取

（pressurized liquid extraction，PLE）等方法下 LBPs

的差异。发现 HWE 是提取酸性多糖的最佳方法，

MAE 能较好地提取糖蛋白缀合物，利用HWE、UAE

及 PLE 得到的多糖免疫活性明显优于 MAE。 

1.1  LBPs 的提取方法 

多糖提取方法主要可以分为 3 类：（1）传统的

溶剂提取法包括水提醇沉、酸/碱提取等；（2）物理

强化提取法如超声辅助提取、MAE、PLE 等；（3）

生物酶提取法如酶提取、发酵醇沉[5]。此外，还存

在其他新型提取方法如超临界流体萃取法、亚临界

水提取法等。 

水提醇沉是目前多糖提取应用最为广泛的方

法。该类方法简单易行且成本较低，LBPs 提取亦多

采用该类方法，但其提取效率较低且溶剂消耗量较

大。为了提高细胞壁的破壁率从而提高多糖的提取

率，酸碱提取法应运而生，但不同提取介质得到的

LBPs 存在较大差异。Zhou 等[6]分别以水、酸、碱溶

液作为介质提取 LBPs，并观察酸碱提取在低温及高

温条件下产物差异，发现利用热水提取得到的多糖

主要为游离的酸性杂多糖；而低温条件下利用酸提

取得到的酸性多糖既含有同型半乳糖醛酸

（homogalacturonan，HG），还存在鼠李糖半乳糖醛

酸-Ⅰ（rhamnogalacturonan-I，RG-I）片段，而在高温

条件下仅保留了 HG 区域；在中、低温条件下利用

碱溶液提取得到的多糖均为高度支链化的 RG-Ⅰ，而

高温条件下其 HG 区域被严重破坏。 

随着技术的发展与进步，物理强化提取法得到

了广泛关注。这类方法较传统的 HWE 而言，其提

取效率更高，耗时短并且消耗的溶剂量更少。如利

用动态MAE技术提取 LBPs，当物料比为 1∶31.51、

微波功率为 544.19 W、提取时间为 25.81 min 时，

其多糖提取率高达（8.25±0.07）%[7]。此外，生物

酶提取法也是 LBPs 常用提取方法。其原理是利用

酶实现植物细胞壁中纤维素、半纤维素及果胶等的

降解，具有绿色环保、条件温和、专一性强等优点，

常见的酶包括果胶酶、纤维素酶、木瓜蛋白酶等。酶

提取法通常与其他 2 类方法结合使用，如 Liu 等[8]为

了更高效地提取 LBPs，采用超声辅助酶（纤维素

酶）提取法，利用响应面法优化其提取参数，最终

使得多糖得率达（6.31±0.03）%。此外，酵母发酵

醇沉法也是充分提取 LBPs 有效方法[9]。 

对比 LBPs 不同的提取方法可以看出不同的提

取方法会导致 LBPs 的得率差异，也会造成结构上

的差异，而各种提取方法各有其优缺点，使用时应

结合实验目的选择合适的提取方法。未来还需开发

更高效、更简单、更易于操作和提高得率的提取技

术，加速 LBPs 在医药和功能食品领域的应用。 

1.2  LBPs 的分离及纯化方法 

无论通过何种方法提取得到的 LBPs，均是含有

蛋白、色素、单糖、寡糖、无机盐等杂质的粗多糖。

为了更好地对 LBPs 进行结构测定和活性评价，需

要进一步对其进行除杂处理，包括脱蛋白、脱色、

去除无机盐等。目前，常用的脱蛋白方法包括

Sevage 法、蛋白酶法、三氯乙酸等。其中 Sevage 法

为最常用的方法，该方法简单易行，条件温和，较

少造成 LBPs 本身结构的变化，但脱蛋白效率较低，

需多次重复才能去除大部分蛋白。传统脱蛋白技术

通常使用有机试剂如氯仿、三氟乙酸等，不仅会对

人体产生毒性，还有可能引起多糖的降解。因此，

更加绿色、高效的多糖脱蛋白方法如树脂吸附、双

水相萃取系统技术、磁性纳米吸附技术等也被用于

LBPs 脱蛋白[10]。此外，还需对多糖进行脱色处理，

包括使用传统脱色技术，如透析法、活性炭脱色、

H2O2 氧化脱色、树脂吸附脱色及一些新的脱色技

术，如石墨烯纳米脱色、反胶束系统脱色等[11]。但

是，部分脱色技术可能会导致多糖结构发生改变，

因此在枸杞粗多糖的脱色处理过程中，多通过透析

法脱色[12-13]，一方面可去除色素和无机盐，另一方
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面可保持多糖结构并提高多糖回收率。 

单纯进行脱蛋白和脱色等除杂处理无法得到

相对分子质量和极性均一的 LBPs。因此，还需进一

步对 LBPs 进行分离纯化。目前，多糖的分离纯化

方法主要有色谱法、溶剂沉淀法和膜分离法。色谱

法是 LBPs 分离纯化应用最广泛的方法，主要包括

离子交换色谱和凝胶渗透色谱。离子交换色谱通过

改变洗脱体系中盐浓度或 pH 值来实现多糖的有效

分离，如 Ke 等[14]利用不同浓度的 NaCl 对实现了枸

杞粗多糖的分级。凝胶渗透色谱是通过相对分子质

量差异实现多糖的分离，Tang 等[15]利用 Sephadex 

G-150 凝胶柱色谱从 LBPs 中分离得到了 LBP3a 和

LBP3b。此外，2 种色谱方法结合使用也有助于更好

地实现 LBPs 的分离纯化，如 Lv 等[16]利用 DEAE-

cellulose 离子交换树脂柱及 Sephadex G-100 凝胶柱

分离得到均一多糖 LRP4-A。溶剂沉淀法多结合色

谱法用于 LBPs 的分离纯化。如 Gong 等[17]利用

30%～70%乙醇分级沉淀得到 LBP-I-1～3，通过

Sephadex G-100 进一步纯化得到 LBGP-I-1～3。多

糖的沉淀往往使用乙醇，方法虽然简单，但在醇沉

过程中，多糖分子在乙醇中脱水，可能出现分子内

和分子间自组装，导致链构象改变，使多糖结构解

析变得更加困难[18]。另外，膜分离法也可以实现多

糖纯化。膜分离法是利用具有选择性的薄膜，在浓

度差、压力差等的推动下实现多糖分离、分级、提

纯和浓缩，如 Zhang 等[19]利用超滤法对 LBPs 进行

分级，得到了相对分子质量分别在 4×103～8×104

的 LBPs。 

综上，为了获得相对分子质量和极性均一的

LBPs，往往要经过多步处理，如脱蛋白、脱色、色

谱分离等（图 1）。均一多糖是深入研究其结构与活

性的第 1 步，各类方法分离机制及优缺点不同，故

应合理利用不同的分离纯化方法，为其构效研究奠

定基础。 

 

图 1  LBPs 提取、分离纯化示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of extraction, separation and purification of LBPs 

2  LBPs 的结构 

LBPs 结构具有高度多样性，目前已从 LBPs 中

分离得到 40 多种明确其具体糖链结构的 LBPs（表

1）。LBPs 相对分子质量分布较广，单糖组成主要包

括 6 种中性糖（如阿拉伯糖、半乳糖及葡萄糖等），

及 2 种酸性糖（半乳糖醛酸及葡萄糖醛酸）（图 2-A）。

LBPs 的主要来源是植物细胞壁，由果胶、半纤维素

和纤维素组成，因此，LBPs 的主要结构类型包括果

胶多糖、阿拉伯半乳聚糖（arabinogalactans，AGs）、

酸性杂多糖、葡聚糖和木聚糖等，多以聚糖-蛋白质

复合物的形式存在，并带有甲基、乙酰基、酰胺基

等非糖修饰基团。 

2.1  果胶多糖 

LBPs 最主要的来源是果胶。果胶是植物初生细 
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表 1  LBPs 提取分离方法、结构特征及其生物活性 

Table 1  Methods for extraction and separation, structural features and biological activities of LBPs 

名称 提取方法 相对分子质量 结构特征 多糖类别 生物活性 文献 

LBP-1 水提醇沉法 2.25×106 主链：(1→5)-α-Ara、(1→4)-α-GalA、(1→3,6)-Man；末端：Man(1→ 果胶 降低血糖 20 

LBP3a-1 水提醇沉法 1.03×105 主链：(1→4)-α-GalA；侧链：少量半乳糖和阿拉伯糖 果胶 免疫促进 21 

LBP3a-2 水提醇沉法 8.2×104 主链：(1→4)-α-GalA；侧链：少量半乳糖和阿拉伯糖 果胶 免疫促进 

p-LBP 水提醇沉法 6.4×104 主链：(1→4)-α-GalA；侧链：(1→2,4)-α-Rha、(1→3,4)-β-Gal、(1→5)-

α-Ara；末端：α-Ara(1→、β-Gal(1→ 

果胶 — 22 

PLBP-I-I 热水提取 5.99×105 主链：(1→2,4)-α-Rha、(1→4)-α-GalA；侧链：(1→6)-β-Gal、(1→5)-

α-Ara；末端：α-Ara(1→ 

果胶 免疫活性 23 

PLBP-Ⅱ-I 热水提取 7.16×105 主链：(1→2,4)-α-Rha、(1→4)-α-GalA；侧链：(1→5)-α-Ara；末端：

α-Ara(1→ 

抗氧化 

LFP-05S 水提醇沉法 4.94×104 主链：(1→4)-α-GalA、(1→2,4)-α-Rha；侧链：(1→3)-α-Ara、(1→5)-

α-Ara、(1→3,4)-α-GalA、(1→4)-β-Glc；末端：α-Ara(1→ 

果胶 抗氧化 24 

LBP1C-2 酶辅助热水提

取法 

9.98×105 主链： (1→4)-α-GalA、 (1→2)-α-Rhap；侧链： (1→3)-β-Galp、

(1→6)-β-Galp、(1→3,6)-β-Galp、(1→5)-α-Araf、(1→3,5)-α-Araf、

(1→2,4)-α-Rhap；末端：α-Ara(1→、β-Gal(1→、β-Rha(1→ 

果胶 抗阿尔茨海

默病 

25 

LbGp2 水提醇沉 6.82×104 主链：(1→6)-β-Gal；侧链：(1→5)-β-Ara、(1→3)-β-Ara、(1→3)-β-

Gal；末端：α-Ara(1→、β-Gal(1→ 

AGs 蛋白 — 26 

LbGp3 水提醇沉 9.0×104 主链；(1→4)-β-Gal；侧链：(1→3)-β-Gal；末端：α-Ara(1→ AGs 蛋白 免疫活性 26 

LbGp3-OL 水提醇沉  主链：(1→4) Galp；侧链：(1→3)-β-Galp、(1→3)-α-Rhap、(1→3)-

β-Araf、(1→5)-β-Araf 

AGs 免疫活性 27 

LbGp4 水提醇沉 1.80×105 主链：(1→4)-β-Gal；侧链：(1→4)-β-Ara、(1→5)-β-Ara、(1→3)-β-

Ara、(1→3)-β-Gal；末端：α-Ara(1→、α-Rha(1→ 

AGs 蛋白 免疫活性 26 

LbGp4-OL 水提醇沉法  主链：(1→4)-Galp；侧链：(1→3)-β-Galp、(1→3)-α-Rhap、(1→3)-

β-Araf、(1→5)-β-Araf 

AGs 免疫活性 28 

WSP1 80% 乙醇回流

提取 

 主链：(1→3)-Galp；侧链：Araf、Galp  果胶 — 29 

AGP 80% 乙醇回流

提取 

5×104～6×104 主链：(1→3)-β-Gal；侧链：(1→6)-β-Gal、(1→3)-α-Ara、(1→5)-α-

Ara、(1→3)-β-Gal、(1→4)-α-GalA；末端：α-Ara(1→、α-Rha(1→ 

AGs 蛋白 — 30 

LBPA 水提醇沉法 4.7×105 主链：(1→6)-β-Gal；侧链：(1→4)-β-GlcA、(1→6)-β-Gal、(1→5)-

α-Ara；末端：α/β-Ara(1→、α-Rha(1→ 

AGs — 31 

LBLP5-A-

OL-1 

水提醇沉法 1.13×105 主链：(1→3)-β-Gal；侧链：(1→3)-β-Gal、(1→4)-β-Gal、(1→3)-α-

Ara、(1→5)-α-Ara、(1→2,4)-α-Rha；末端：α-Ara(1→ 

AGs 蛋白 抗氧化 32 

LBP-3 水提醇沉法 6.74×104 主链：(1→3)-β-Galp；侧链：(1→3)-α-Araf、(1→4)-α-Araf、(1→5)-

α-Araf、(1→3)-β-Galp、(1→6)-β-Galp；末端：α-Araf (1→、β-

Gal(1→ 

AGs 神经保护 33 

LBGP70-

OL 

水提醇沉法 9.5×104 主链：(1→6)-β-Gal；侧链：(1→3)-α-Ara、(1→4)-α-Ara、(1→5)-α-

Ara、(1→3)-β-Gal、(1→6)-β-Gal；末端：α-Ara(1→、β-Gal(1→ 

AGs 抗衰老 34 

LBP-W 热水提取 1.13×105 主链：(1→6)-β-Gal；侧链：(1→3)-β-Gal、(1→6)-β-Gal、(1→3)-α-

Ara、(1→5)-α-Ara；末端：α-Ara(1→、β-Gal(1→、α-Rha(1→ 

中性糖 抗肥胖 35 

LBP1B-S-2 酶辅助热水提

取、透析、醇沉 

8.0×104 主链：(1→3)-β-Gal、(1→6)-β-Gal；侧链：(1→4)-α-GalA、(1→6)-

β-Gal、(1→5)-α-Ara；末端：α/β-Ara(1→、β-Gal(1→、α-Rha(1→ 

— 抗血栓 36 

LbGp1-OL 水提醇沉法 4.0×104 主链：(1→6)-β-Galp；侧链：(1→3)-β-Galp、(1→3)-β-Araf、-α-

Araf-(1→ 

AGs 调节免疫 28 

LBP1a-1 水提醇沉法 1.15×105 主链：(1→6)-α-Glc 葡聚糖 免疫促进 21 

LBP1a-2 水提醇沉法 9.40×104 主链：(1→6)-α-Glc 葡聚糖 免疫促进  

LBP-s-1 水提醇沉法 1.92×106 呋喃环和吡喃环上均存在 α/β 异构 — 降血糖 37 

LBP3b 水提醇沉法 4.92×103 — β-葡聚糖 降血糖 15 
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表 1（续） 

名称 提取方法 相对分子质量 结构特征 多糖类别 生物活性 文献 

LbGp1 水提醇沉法 9.0×104 主链：(1→6)-β-Gal 中性高糖含量的

糖蛋白 

— 26 

LBP-Ⅳ 水提醇沉法 4.18×105 主链：由 Ara 和 Glc 的 α-和 β-构型组成；末端：Rha 位于

多糖链的末端 

酸性多糖与多肽

或蛋白缀合物 

免疫调节 12 

LFP-1 水提醇沉法 1.78×104 主链：(1→3)-β-Gal、(1→4)-α-GalA；侧链：(1→3)-β-Gal、

(1→4)-β-Gal、(1→6)-β-Gal、(1→3)-α-Ara、(1→5)-α-Ara、

(1→2,4)-α-Rha；末端：α-Ara(1→、β-Gal(1→ 

酸性杂多糖 神经保护 38 

LFP-a1 水提醇沉法 4.74×104 — — 保肝作用 39 

LICP009-

3F-2a 

热水提取 1.37×104 主链：(1→2)-α-Rha、(1→2,4)-α-Rha、(1→4)-α-GalA、(1→6)-

β-Gal；侧链：(1→5)-α-Ara、(1→4)-β-Glc、(1→6)-β-Glc、

(1→3)-β-Gal；末端：α-Ara(1→、β-Gal(1→、β-Glc(1→ 

水溶性多糖 抗氧化 24 

LRP3-S1 水提醇沉法 1.15×105 主链：RG-Ⅰ；侧链：阿拉伯聚糖侧链 (1→5)-Ara、(1→3,5)-

Ara；AGs 侧链 (1→5)-Ara、(1→3)-Gal、(1→6)-Gal、

(1→3,6)-Gal、-Xyl 

高度支化的 RG-Ⅰ

果胶 

抑制胰腺癌

细胞增殖 

40 

XLBP-I-I 热水提取 4.2×104 — 部分甲酯化的果胶 对内质网应

激具有保

护作用 

13 

LRGP5 水提醇沉法 1.37×105 主链：穿插着鼠李糖半乳糖醛酸片段的 HG (1→4)-α-D-

GalA(1→2)-α-L-Rha；侧链：(1→3)-Ara、(1→2)-Ara、

(1→2,4)-Ara、(1→3)-Gal、(1→3,6)-Gal、(1→4)-GalA 

果胶 调节免疫 41 

LRLP4-A 水提醇沉法 1.35×105 主链： (1→6)-β-Galp；侧链： (1→3)-Ara、 (1→5)-Ara、

(1→2,4)-α-Rha 

水溶性多糖 调节免疫 42 

LRP-S2A 水提醇沉法 2.65×106 主链：6-O-Me-α-(1→4)-D-GlcAp、2-O-acetyl-α-(1→4)-D-

Glcp、α-(1→2,4)-L-Rhap、β-(1→3)-D-Galp、α-(1→3,5)-

L-Araf；侧链：6-O-Me-α-(1→4)-D-GlcAp、α-L-Araf 

酸性杂多糖 促进成骨细

胞分化 

43 

LBP1A1-1 酶辅助热水提取

法透析、醇沉 

4.5×104 主链：(1→3)-Galp、(1→6)-Galp、(1→4)-α-Glcp；侧链：

(1→3)-β-Galp、(1→5)-α-Araf、β-Rhap、α/β-Araf、-β-Galp 

AGs 改善阿尔茨

海默病 

44 

LRGP1 水提醇沉法  主链：(1→3)-Gal；侧链：(1→2)-Ara、(1→5)-Ara、(1→3)-

Gal、(1→6)-Gal、(1→2,4)-Rha 

AGs 蛋白 — 45 

LRGP3 水提醇沉法 7.56×105 主链：(1→3)-β-D-Gal；侧链：(1→2)-Ara、(1→5)-Ara、

(1→3)-Gal、(1→6)-Gal、(1→2,4)-Rha；末端：α-L-Araf 

AGs 蛋白 — 46 

LRP1-S2 水提醇沉法 1.7×104 主链： (1→6)-β-D-Galp、 (1→3)-β-D-Galp、 (1→3,6)-β-D-

Galp、(1→3)-β-D-Manp；侧链：(1→3,6)-β-D-Galp；末端

-β-D-Galp、α/β-L-Araf、(1→5)-α-L-Araf、α-L-Rhap、(1→2)-

α-L-Rhap、(1→4)-β-D-Glcp、β-D-GlcA、(1→4)-β-D-GlcA、

(1→4)-α-D-GalA 

AGs 抑制胰腺癌

细胞增殖 

47 

LBP3p 热水提取 1.57×105 主链：β-D-Glc β-葡聚糖 调节免疫 48 

LFP-2 水提醇沉法 4.7×104 主链：穿插鼠李糖半乳糖醛酸片段的 HG (1→4)-α-D-

GalA(1→2)-α-L-Rha；侧链：(1→3)-Araf、(1→5)-Araf、

(1→3)-Galp、(1→4)-Galp、(1→6)-Galp 

RG-Ⅰ 抗衰老 49 

LBP-P4 低共熔溶剂-水体

系提取 

— 主链： (1→4)-α-D-GalA(1→2)-α-L-Rha ；侧链： (1→5)-

Araf、(1→3)-Araf、(1→6)-Galp、(1→3,6)-Galp 

高 度 支 链 化 的

RG-Ⅰ 

免疫活性 50 

LBP-Ⅱ-b 水提醇沉法 8.5×103 主链：(1→4)-GalA；侧链：(1→3)-Xyl、(1→5)-Araf、(1→4)-

Galp、(1→3,4)-Galp 

果胶 — 51 

LRP-4-A 水提醇沉法 1.05×105 主链：β-(1→6)-Gal；侧链： (1→3)-Gal、 (1→3,5)-Ara、

(1→2,4)-Rha 

AGs — 16 



 中草药 2025 年 2 月 第 56 卷 第 4 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 February Vol. 56 No. 4 ·1445· 

    

 

A-枸杞多糖中常见的单糖；B-枸杞果胶类多糖重复片段结构示意图；C-枸杞阿拉伯半乳聚糖类多糖重复片段结构示意图；D-枸杞葡聚糖类多

糖重复片段结构示意图；E-枸杞酸性杂多糖类多糖重复片段结构示意图。 

A-common monosaccharides in LBPs; B-structure diagram of repeated fragments of pectin in LBPs; C-structure diagram of repeated fragments of 

arabinogalactan in LBPs; D-structure diagram of repeated fragments of glucan in LBPs; E-structure diagram of repeated fragments of acidic heteroglycan 

in LBPs. 

图 2  LBPs 结构特征 

Fig. 2  Structural characteristics of LBPs 

胞壁的主要组成部分，其糖基类型多样、结构复杂。

在 20 世纪 50 年代，果胶多糖被认为是由半乳糖醛

酸聚糖、阿拉伯糖聚糖及半乳糖聚糖组成的三聚

体，随着对果胶多糖结构的深入研究，目前果胶多

糖主要可以分为 HG、RG-I 及 RG-II，由 12 种不同

的单糖通过不同的连接方式形成。枸杞果胶类多糖

结构如图 2-B 所示，枸杞多糖 LFP-05S 是典型的果

胶 多 糖 ， 其 主 链 由  [(1→4)-α-GalA]n(HG) 和 

[(1→4)-α-D-GalA(1→2)-α-L-Rha]n (RG-I) 组成，而

在鼠李糖的 C-4 位还连有 AGs 和阿拉伯聚糖[52]；

枸杞多糖 pLBP 则是由 HG 片段和部分 RG-I 结构

片段组成的果胶多糖[22]；pLBP I-I 和 II-I 则是在结

构侧链上还存在 AGs 的果胶多糖[23]；此外，LFP-

2、LBP1C-2、LFP-05S 等均是由一种或多种果胶片

段组成的果胶多糖[24-25,49]。 

2.2  AGs 

AGs 通常可以分为 AG-I 型和 AG-II 型，结构

如图 2-C 所示。AG-I 型通常由线性的 (1→4)-β-D-

Galp 组成，而 AG-II 型则由 (1→3) 和 (1→6)-β-D-

Galp 组成。枸杞中 AGs 多为 AG-II 型，以 (1→3) 

和 (1→6)-β-D-Galp 为主链，在 C-3、C-6 位置连接

侧链，如枸杞多糖 LBPA，以 [(1→6)-β-D-Galp]n 为

主链，α-L-Araf 分支连接在半乳糖的 C-3 位[31,53]；

LBLP5-A-OL-1 则以 [(1→3)-β-D-Galp]n、α-L-Araf

连接在 Galp 的 C-3 位[32,54]；同时，LBPs 中还存在

大量(1→3,6)-Galp，如 LRP1-S2 其主链由 (1→3)-β-

D-Galp，(1→6)-β-D-Galp 及 (1→3,6)-β-D-Galp 组

成，而 α-L-Araf 则连接在主链的 C-3 或 C-6 位[47,55]。

LBPs 中也存在 AG-I 型，如 LbGp3-OL 以 [(1→4)-

β-D-Galp]n 为主链，Galp 的 C-3 位连接 α-L-Araf 的

AG-Ⅰ型[27,56]。 

2.3  其他类多糖 

除了果胶多糖及 AGs，LBPs 还存在如葡聚糖、

木聚糖及一些酸性杂多糖的多糖结构，如图 2-D 和
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2-E 所示。如 LBP1a-1 和 LBP1a-2 是 2 个典型的葡

聚糖，由 (1→6)-α-D-Glcp 组成[21,57]；LBPC4 是从

枸杞中分离得到的一种葡聚糖肽，由 (1→6)-α-D-

Glc 和 (1→4)-α-D-Glc 组成[58-59]；而枸杞多糖 CWM

则是一种 4-O-甲基葡萄糖醛酸木聚糖，结构中除了

果胶片段外还含有半纤维素结构[29]；此外，枸杞子

中还存在一些酸性杂多糖，这些多糖结构复杂，解

析难度大，目前已经报道的枸杞酸性杂多糖 LRP-

S2A 结构如图 2-E 所示[43]。 

3  LBPs 的生物活性 

3.1  免疫调节 

免疫调节是指机体识别和抵御外来威胁，维持

机体生理功能动态平衡和相对稳定的动态调节过

程。多糖发挥免疫调节作用是经过免疫细胞表面的

识别受体如 Toll 样受体（Toll-like receptors，TLRs）、

细菌脂多糖的膜受体 CD14（cluster of differentiation 

14，CD14）等，这些受体通过识别并结合多糖，激

活细胞内的下游信号通路，促进相关因子的表达，从

而启动免疫反应，发挥免疫调节作用。多糖发挥免疫

活性涉及到多层次、多阶段、多靶点的调节，如 Ding

等[60]发现 LBPs 可以增加 CD4+到 CD8+ T 细胞的数

目及 HLA-DR 抗体的表达，从而改善脾损伤。Zhang

等[61]发现枸杞多糖 LBPF4 和 LBPF4-OL 能诱导

TNF-α、IL-1β 和一氧化氮的生成，并且增强巨噬细

胞的吞噬作用，发挥免疫调节作用。Wang 等[62]发现

LBPs 可以通过 STAT1 和 STAT6 通路调节 M1/M2巨

噬细胞的极化，发挥免疫作用；此外，LBPs 还可以

作为免疫调节剂，如 Wang 等[63]报道了 LBPs 可以

通过 Notch 信号通路诱导具有较强免疫活性的树突

状细胞的成熟，发挥免疫活性；LBPs 可能通过激活

转录因子 NFAT 和 AP-1 来激活 CD25，从而诱导 T

细胞增殖，发挥免疫调节作用[64]。 

3.2  神经保护 

神经保护是指保护中枢神经系统中的神经元

细胞免受损伤、功能障碍和或退化的一种机制。常

见 的 神 经 退 行 性 疾 病 包 括 阿 尔 茨 海 默 病

（Alzheimer’s disease，AD）、帕金森病（Parkinson’s 

disease，PD）、亨廷顿病（Huntington’s disease，HD）

和肌萎缩性脊髓侧索硬化症（amyotrophic lateral 

sclerosis，ALS）。LBPs 可以通过清除自由基、抑制

炎症反应、提高学习能力和记忆力、抑制细胞凋亡、

减缓 β-淀粉样蛋白沉积保护神经元细胞发挥神经

保护作用。如 Chen 等[65]研究发现 LBPs 能够抑制

海马体中的氧化应激，降低 Bax/Bcl-2 的值，从而

改善东莨菪碱诱导的认知和记忆缺陷；Zheng 等[66]

发现 LBPs 可通过下调与 TLR4/NFκB 信号通路相

关的 mRNA 和蛋白的表达水平，从而减轻卵巢切除

诱导的认知损伤，减少神经炎症和对海马神经元的

损伤。Hu 等[67]发现 LBPs 通过调节胆碱能神经递

质，使得模型小鼠 Morris 水迷宫试验的逃避潜伏期

时间减少，从而发挥神经保护功能。Kou 等[68]发现

枸杞多糖 LBPS02 对谷氨酸诱导分化的细胞凋亡具

有神经保护作用；Wu 等 [33]发现 LBP-3 可以使

Aβ42/Aβ40 水平呈剂量相关性的下降，发挥神经保护

作用。 

3.3  抗肿瘤 

恶性肿瘤是一种由遗传、生活环境和生活方式

等因素导致的以细胞增殖异常为特征威胁人类健

康的一种重要疾病。传统的癌症治疗药物通常对身

体有明显的副作用，LBPs 因其安全、稳定的特点而

被应用到肿瘤治疗中[69]。研究报道 LBPs 可通过抑

制肿瘤细胞生长、诱导肿瘤细胞凋亡、调控肿瘤细

胞信号通路及增强免疫力等发挥抗肿瘤活性。如

Mao 等 [70]发现 LBPs 可以使肿瘤细胞被抑制在

G0/G1期，从而抑制肿瘤细胞生长，发挥抗结直肠癌

的作用。Miao 等[71]报道了 LBPs 可以通过将肿瘤细

胞阻滞在 G0/G1 期和 S 期抑制胃癌细胞增殖，发挥

抗肿瘤活性。Shen 等[72]发现 LBPs 可将人乳腺癌

MCF-7 细胞周期阻滞在 S 期，并通过 ERK 通路诱

导细胞凋亡，起到抗 MCF-7 细胞增殖的作用；此

外，LBP 还可以通过下调 B 细胞淋巴瘤-2（B-cell 

lymphoma-2，Bcl-2）的表达及激活半胱氨酸天冬氨

酸蛋白酶来诱导癌细胞凋亡[73-74]。 

3.4  抗辐射 

辐射指由辐射源发出的能量中一部分以波或

粒子的形式向周围扩散并传播的现象，通常可以分

为电离和非电离辐射，长时间暴露在电离辐射中有

较高的概率导致氧化损伤、DNA 损伤及癌变等。目

前氨磷汀和糖皮质激素等为使用较为广泛的辐射

防护剂，但通常伴随着胃肠道反应、肾毒性及神经

毒性等不良反应，因此寻找安全低毒的辐射防护剂

受到广泛关注。LBPs 作为天然多糖的一种，具有毒

性小、安全稳定的特点，可通过抗氧化、免疫调节、

抑制细胞凋亡、保护造血系统、调节肠道菌群等发

挥抗辐射作用。如 Jiang 等[75]发现 LBPs 可以通过

Nrf2 信号通路减少氧化应激和抑制铁下垂来减轻
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电离辐射诱导的口腔黏膜损伤，从而发挥辐射防护

作用；Zhou 等[76]研究发现 LBPs 可以减少电离辐射

损伤小鼠的骨髓单核细胞凋亡、氧化损伤和黏附分

子表达来减轻氧化损伤，并促进造血功能的恢复；

笔者前期研究发现 LBPs 可以调节 60Co-γ 射线辐照

小鼠肠道微生物组成，从而减少炎症反应，进而改

善辐射损伤[77-78]。 

3.5  其他 

LBPs 具有多种生物活性，除了免疫调节、神经

保护及抗肿瘤等被广泛报道外，LBPs 还具有肝脏保

护、抗疲劳、抗氧化、降血糖[79-82]等活性。多糖作

为枸杞中主要成分和重要功效成分，对其开发和质

量研究具有重要意义，但 LBPs 相对分子质量分布

范围广，结构复杂，缺乏对应的质量标准加以控制，

再加上多糖在人体内的吸收、分布及代谢一直都是

研究的难点，因此其活性机制的深入研究及临床应

用任重而道远。 

4  LBPs 的降解 

多糖相对分子质量大，且结构中常含有人体 α-

糖苷酶难以消化利用的 β 糖苷键，因此具有口服生

物利用度低的特点。研究表明，多糖可以到达肠道

被肠道微生物降解，从而发挥药理作用，并且多糖

降解产物通常能够保持其原有活性甚至能进一步

提升活性，如利用 Aspergillus niger Tiegh 发酵褐藻

多糖发现其抗氧化能力随相对分子质量降低而增

强[83]。铁皮石斛多糖[84]、人参多糖[85]等也被报道其

多糖降解生成的产物如寡糖等可能是其发挥药理

作用的物质基础。Guo 等[86]对 LBPs 进行体外模拟

消化（盐酸＋蛋白酶），得到了相对分子质量显著降

低的 LBPs 片段，发现其仍保持了对免疫细胞的促

进作用。Zeng 等[87]发现人体外模拟消化 LBPs 得到

的低相对分子质量产物的抗氧化活性显著提升。降

解得到的较低相对分子质量多糖的均一性更好，生

物活性更强，提示多糖降解产物可能是其发挥各类

生物活性的功能结构域。因此，通过降解 LBPs，有

助于挖掘其高活性结构单元，促进 LBPs 的构效关

系研究。 

多糖降解方法主要有物理降解法、化学降解法

和生物降解法，其中。化学降解法是多糖降解最常

用的方法，主要包括酸水解法、氧化降解法和自由

基降解法。 

4.1  物理降解 

物理降解法是利用超声波、微波、电离辐射及

高温高压条件实现多糖降解的方法，具有高效、环

保、成本低等优点。超声波降解法的作用原理包括

机械断键作用和空化效应，机械性断键效应与多糖

相对分子质量正相关，而空化效应不仅能通过高

温、高压等极端条件导致多糖降解还能诱导产生形

成自由基和热效应降解多糖[88]。目前，超声降解法

已用于多种不同来源、不同结构类型的植物多糖降

解，如山楂果胶多糖[89]、魔芋葡甘露聚糖[53]等。超

声波降解法主要受多糖浓度、pH 值、温度、时间、

频率等的影响。如 Zhu 等[54]利用超声降解 LBPs，

发现 LBPs 超声降解时降解率随其多糖浓度与 pH

值的升高而降低，随温度升高而升高。尽管 LBPs 使

用超声物理降解方法的报道较少，但超声波降解多

糖具有十分成熟的降解模型，同时具有降解成本

低、效率高，且不改变多糖本身一级结构及其生物

活性的特点。 

4.2  化学降解 

4.2.1  酸水解  酸降解法的基本原理是有机酸/无

机酸使多糖糖苷键上的氧原子质子化形成𨦡盐，削弱

C-O 键后脱去，形成碳正离子中间体，随后在水作用

下，生成不同聚合度、不同相对构象含糖片段[55]。酸

水解因其降解过程缺乏特异性，反应与其底物无

关，导致其产生的降解产物较为随机，较难获得一

致性产物，为了获得实现多糖的可控性降解，需要

对酸浓度，水解时间、水解温度等进行严格控制。 

酸水解由于实验条件简单、成本低、操作易行

是目前实验室多糖降解最常用方法。酸水解广泛用

于 LBPs 结构解析，多糖甲基化分析后酸水解结合

气相色谱-质谱联用仪（gas chromatography-mass 

spectrometry，GC-MS）可用于分析单糖组成及糖链

连接位置，如吕晓鹏[56]利用 Needs 法使枸杞多糖

LRP4-A 甲基化后部分酸水解，结合 GC-MS 发现其

由阿拉伯糖、葡萄糖和半乳糖组成，同时还含有少

量的鼠李糖，结构中包含(1→3)-Gal、(1→6)-Gal、

(1→3,6)-Gal、(1→3)-Ara、(1→5)-Ara、T-Glc 等连接

方式。糖醇乙酸酯衍生法和 PMP-HPLC 柱前衍生法

结合 GC-MS 可用于多糖中单糖的定性与定量，如

周立爽[57]通过 2 种方法确定了枸杞多糖 LBP1A1-1

中主要含有 Rha、Ara、Glc 和 Gal，其物质的量比

为 1.2∶47.8∶1.4∶49.8。酸水解也是 LBPs 质量控

制的常用方法，如席璟睿等[59]通过 PMP-HPLC 柱

前衍生法建立了不同产地的 16批LBPs酸水解单糖

指纹图谱，成功用于市售枸杞混伪品的判断。酸水
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解还被用于 LBPs 活性结构域的挖掘及构效关系研

究，如曾晖等[90]为了挖掘 LBPs 靶向钾离子通道 β

亚基-2 的活性结构域，利用三氟乙酸水解 LBP1C-2

（果胶 RG-I）得到 5 个不同相对分子质量的多糖片

段，发现其活性结构域可能为 RG-I 主链上相关片

段；李丹丹[91]对利用盐酸水解枸杞多糖 LBP，超滤

法对水解产物进行分级，发现水解产物的抗氧化能

力随相对分子质量的降低而增强。由此可见，酸水

解是 LBPs 结构解析、质量控制、活性结构域挖掘

及构效关系研究的有效方法。 

4.2.2  自由基降解  自由基降解法的作用机制是

自由基上的不稳定孤电子夺取邻近碳上的质子中

的电子，进而达到稳定状态，导致碳链断裂。自由

基攻击糖环夺取电子时，若反应发生在糖基的 C-1

或 C-4 位则导致糖苷键断裂，多糖降解；发生在 C-

5 位将形成不稳定的酯键；而反应若在 C-2、C-3 和

C-6 位则不会破坏多糖糖链的稳定性[92]。常见的自

由基有 HOO-、HO 和 O2等，H2O2 是目前自由基最

常见的来源，但其自身产生的自由基相对有限，无

法满足多糖的完全降解，故常通过添加诱导剂（如

Fe2+、Cu2+、抗坏血酸等）或与其他可以诱导自由基

生成方法（超声波、紫外、微波等）相结合以提高

其对多糖的降解能力[93]。 

LBPs 经自由基降解后其活性通常得到保持甚

至增强，如 Wang 等[94]利用维生素 C（抗坏血酸）

协同 H2O2 降解 LBPs，其相对分子质量由 1.62×105

下降至 9.4.3×104，降解产物极大促进了体内内源

性矿物质的吸收；Lin 等[95]同样利用维生素 C（抗

坏血酸）协同 H2O2 降解 LBPs，发现降解可以增强

LBPs 的抗凝血活性尤其是抗血小板活性，这可能与

相对分子质量的降低、黏度的下降及溶解度的提升

有关。自由基降解法也被用于 LBPs 的质量控制，

如王斌强[96]利用 H2O2 建立了 18 批 LBPs 样品的寡

糖指纹图谱，发现氧化降解法操作步骤简单、不易

造成样品损失，批次间一致性好，可作为 LBPs 质

量控制方法。自由基降解法其降解产物受 H2O2 浓

度、反应温度、pH 值、降解剂、处理强度、反应时

间等的综合影响，如 Jiang 等[97]利用 H2O2 降解

LBPs，得到了具有抗氧化作用平均聚合度为 14 的

枸杞寡糖，并发现多糖降解率与随双氧水浓度、温

度、时间的提升而升高。 

4.2.3  氧化降解  氧化降解是利用强氧化剂如高

碘酸盐氧化降解多糖的方法，其原理是高碘酸定量

氧化多糖上的 2 个或多个羟基生成多糖醛、甲醛或

甲酸，通过高碘酸的消耗量和甲酸的释放量分析多

糖连接方式、分支位置等信息。高碘酸氧化法也是

LBPs 结构解析的常规方法，如段昌令等[21]利用高

碘酸氧化枸杞多糖 LBP 1a-1、LBP 1a-2、LBP 3a-1

和 LBP 3a-2，根据高碘酸的消耗量，确定 LBP 1a-1、

LBP 1a-2 为 1→6 连接，LBP 3a-1 和 LBP 3a-2 则为

1→4 连接。张民等[98]通过高碘酸氧化法确定 LBP-4

中的半乳糖醛酸以 1→3 连接为主。Zhang 等[99]利用

高碘酸氧化法结合 Smith 法确定了 LBP-d 和 LBP-e

中的半乳糖、葡萄糖、海藻糖及甘露糖存在 (1→3)、

(1→2,3)、和(1→2,4) 连接，而葡萄糖、海藻糖及甘

露糖还存在 (1→3,4) 连接，阿拉伯糖则以 (1→3) 

或 (1→2) 连接形式存在。 

由此可见，化学降解法在 LBPs 的降解中被广

泛使用，因其操作简单、成本低成为目前多糖结构

解析、质量控制、构效关系研究等较为常用的方法，

但其也存在降解产物随机、降解程度不易控制及可

能造成环境污染等问题。 

4.3  生物降解 

生物降解法包括酶解法和微生物发酵法，该类

方法具有专一性强、条件温和、绿色环保且转化效

率高等特点，也常用于 LBPs 的降解。 

4.3.1  酶降解  酶解法是指利用特定的酶，如果胶

酶、纤维素酶和半纤维素酶等对多糖进行水解，实

现多糖结构的解析和活性研究。果胶酶主要包括糖

苷水解酶、多糖裂解酶及碳水化合物酯酶，通过水

解或 β 消除作用，实现 HG、RG-Ⅰ、RG-Ⅱ等区域的

解聚和去乙酰化等；纤维素酶分为内切纤维素酶、

外切纤维素酶及 β 葡萄糖苷酶，主要通过切割 β-

1,4-Glc 糖苷键实现降解；半纤维素酶包括作用于主

链的酶如木糖苷酶和作用于支链的酶如乙酰木聚

糖酯酶等。在枸杞多糖的酶降解研究中，根据其结

构类型，主要使用果胶酶，如 Liu 等[22]利用酶（果

胶酶和内切半乳糖醛酸酶）和酸（盐酸）降解 p-LBP，

对其降解产生的片段结构进行分析，明确 p-LBP 是

主链由 [(1→4)-α-GalA]n 组成，而侧链含 (1→2,4)-

α-Rha、(1→3,4)-β-Gal、(1→5)-α-Ara 的典型果胶多

糖。此外，蛋白酶也被用于 LBPs 糖链的释放，如

王博[100]利用非特异性酶蛋白酶 Pronase E 和 β-消除

反应释放枸杞多糖 LbGp4 的糖链，得到不含蛋白的

LbGp4-OL 与 LbGp4-OL-β 多糖片段；刘锐等[101]利

用木瓜蛋白酶酶解枸杞多糖 FLP，发现随着蛋白含
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量的下降，其对脂质体过氧化的抑制作用增强。糖

苷酶也被用于 LBPs 的降解，如 Peng 等[102]利用 α-

L-阿拉伯呋喃糖苷酶、温和酸水解降解 LRGP3，前

者 得 到 被 释 放 了  [(1→5)-Ara]n 糖 苷 链 的

AGsLRGP3-AF，后者得到了半乳聚糖和其侧链水

解生成的 2-7 聚合度的阿拉伯寡糖，发现除侧链产

生的寡糖外，其他降解产物免疫活性都得到了提

高，尤其是 LRGP3-AF，提示其免疫活性主要与其

半乳糖主链有关。酶促反应专一性强、选择性高，

针对 LBPs 结构复杂多样性，无论是对于多糖的结

构解析还是活性研究，都需要在充分了解 LBPs 的

结构特征下选择合适的酶进行反应，才能有针对性

的降解 LBPs。同时，针对复合型结构 LBPs 或糖肽

的降解可能还需要多种酶的协同反应才能实现。 

4.3.2  微生物降解  微生物降解是指利用细菌、真

菌等分解利用各类多糖，实现多糖的生物转化。目

前微生物降解包括液体发酵（liquid fermentation，

LF）、固体发酵（solid-state fermentation，SF）和半

固体发酵（semi-solid fermentation，SSF）3 类，其

中 LF 是目前实验室最常用的方法。研究表明，微

生物发酵降解多糖机制主要涉及酶、有机酸及自由

基 3 个方面[103]。多种真菌及细菌被报道对多糖具

有降解能力如酵母菌、曲霉菌、芽孢杆菌及肠道菌

如拟杆菌、乳酸菌、厚壁菌及双歧杆菌等。尤其是

肠道内的拟杆菌，其用于降解聚糖的基因超过

20%，其中多形拟杆菌基因组显示其可能存在 226

种糖基水解酶和 15 种多糖裂解酶，有着最全面的

多糖降解酶[104]。这些特点使拟杆菌可以降解各类

复杂的聚糖如果胶、AGs、木聚糖等。LBPs 的微生

物降解产物受其发酵形式、培养条件、底物和微生

物种类等的影响，如 Cao 等[105]利用拟杆菌属 10 种

菌种混合发酵 LBPs，以 LBP-3 作为唯一碳源，观

察到其含量明显下降，利用单菌发酵发现普通拟杆

菌与粪拟杆菌是导致 LBP-3 含量下降的主要菌种。

口服 LBPs 发挥其生物活性可能与肠道菌群的降解

有关，如 Zhou 等 [106]利用异硫氰酸荧光素标记

LBPs-4，研究其在大鼠体内的吸收和粪便排泄情

况，发现其通过肠道菌群发酵降解成低相对分子质

量片段后被吸收利用，而其原型形式很难被机体吸

收。由此可见，生物降解法能够反映多糖被人体肠

道微生物利用的情况，具有高度专一性，未来研究

应多关注该类多糖降解技术，明确肠道菌群降解多

糖的过程和机制，在肠道中发挥作用的具体降解产

物结构形式等。 

4.4  LBPs 降解产物 

多糖降解根据降解程度可以分为完全降解和

部分降解，多糖部分降解产物主要包括相对分子质

量降低的多糖片段和低聚糖，完全降解则主要生成

单糖。若反应发生在体内，部分单糖、低聚糖将被

微生物通过糖酵解及磷酸戊糖等途径生成短链脂

肪酸等。表 2 总结了目前报道的 LBPs 降解产物结

构类型，多数 LBPs 经过降解后相对分子质量、结

构虽然发生改变，但其生物活性得到保留甚至增

强，只有 2 个案例研究表明枸杞 AGs 降解生成的低

聚糖的免疫活性降低[100,102]。因此，一定相对分子质

量的 LBPs 可能是发挥活性的基础，如 Guo 等[86]比

较了不同相对分子质量 LBPs 的免疫活性，发现中

等相对分子质量（1×105～3×105）的 LBPs 其免疫

活性最强，而当相对分子质量＜1×104 时，其免疫

活性降低；Feng 等[110]同样发现相对分子质量＞1×

104的LBPs能够显著增强RAW264.7细胞活力并诱

导细胞极化，而相对分子质量＜1×104 部分作用则

很弱。此外，当多糖降解生成最终产物如短链脂肪

酸时，具有维持肠道健康[111]、改善认知[112]、调节

免疫[113]等生物活性，对维持机体健康具有重要作

用。但由于 LBPs 的降解尚处于起步研究阶段，尤

其是人体内的多糖代谢过程复杂，而糖类结构又难

以像小分子化合物一样能通过特征吸收峰或结构

被常规液相、液质手段等检测。因此，未来应开发

共性的多糖降解技术，特别是模拟多糖体内降解的

方法，实现多糖可控降解，从而获得不同结构片段，

并综合利用多糖、寡糖、单糖、短链脂肪酸等可能

的多糖降解产物检测分析手段，共同探讨多糖发挥

药效的物质基础。 

5  结语与展望 

从枸杞中提取 LBPs 作为有效成分进行开发已

成为研究热点，不仅包括 LBPs 的提取工艺、结构

鉴定、活性评价，还包括活性与结构的关系研究、

体内药效物质基础研究等。本文归纳总结了 LBPs

的提取和分离纯化方法、结构类型和特征、LBPs 活

性、LBPs 降解方法、降解产物及产物活性等内容，

更加清晰和全面地呈现了 LBPs 的研究现状。 

LBPs 具有多种生物活性，但多糖相对分子质量

大、聚合度高、结构复杂、黏度高且溶解性差，导

致其生物利用度很低，难以穿越细胞膜进入生物体

内发挥活性作用。因此，LBPs 的体内药效物质基 
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表 2  枸杞多糖降解方法及其降解产物 

Table 2  Degradation methods and products of LBPs 

底物 降解方法 产物 活性变化 文献 

阿拉伯半乳聚糖

蛋白 

酶解＋部分酸水解 阿拉伯半乳聚糖、聚合度 2～8 低聚半乳糖 阿拉伯半乳聚糖免疫活性增强；低

聚糖部分免疫活性降低 

100 

阿拉伯半乳聚糖 酸水解、酶解 酸水解：半乳聚糖、聚合度 2～7 寡糖；酶

解：不含(1→5)-Ara 的阿拉伯半乳聚糖 

除寡糖外免疫活性均增强 102 

枸杞多糖 酸水解、酶解 酶解：蛋白含量降低的多糖 不同降解产物抗氧化能力均增强 101 

枸杞多糖 部分酸水解 聚合度 2～4 酸性低聚和部分单糖 —  59 

枸杞多糖 部分酸水解 单糖  107 

RG-Ⅰ 酸水解 RG-I 主链或侧链的多糖片段 抗早期老痴呆活性被保留  90 

枸杞多糖 酸水解 — 相对分子质量越低，其抗氧化活性

越强 

 91 

枸杞多糖 自由基降解 聚合度 14 的低聚糖 存在抗氧化活性且高于维生素 C  97 

酸性杂多糖 自由基降解（抗坏血酸诱导） 多糖片段 内源性矿物质的可及性增强  94 

枸杞多糖 自由基降解（抗坏血酸诱导） 多糖片段 抗凝血、抗血小板活性增强  95 

阿拉伯半乳聚糖 微生物发酵 聚合度 2～11的低聚阿拉伯糖、低聚半乳糖、

鼠李半乳低聚糖和阿拉伯半乳低聚糖 

— 105 

枸杞多糖 微生物发酵 多糖片段、短链脂肪酸 调节肠道菌群 106 

枸杞多糖 模拟消化 富含葡萄糖的多糖片段 免疫活性被保留  86 

枸杞多糖 模拟消化 肽、多酚、多糖片段、低聚糖 抗氧化活性增强  87 

枸杞多糖 模拟消化＋体外发酵 短链脂肪酸 — 108 

枸杞多糖 模拟消化＋体外发酵 模拟消化：少量多糖片段；体外发酵：低聚

糖、单糖、短链脂肪酸 

— 109 

 

础、构效关系一直是枸杞研究的重点与难点。虽然

已有 40 余种具有生物活性的 LBPs 结构被报道，但

是对于 LBPs 构效关系研究仍处于起步阶段。LBPs

作为一个大分子化合物很难像小分子成分直接被

吸收入血发挥作用，更多的是经过消化道的胃酸、

酶和肠道的微生物降解成为寡糖或单糖发挥作用。

因此，LBPs 的降解产物有可能是发挥作用的体内药

效物质基础。在未来，或许可以在体外采用酸水解、

酶解、肠道微生物降解的“仿生降解”策略，通过

研究多糖降解形成的寡糖片段的结构和活性，从而

明确 LBPs 的体内活性形式。而得到结构明确的活

性寡糖片段，既可以阐明 LBPs 在体内的药效物质

基础，又可以反过来通过重组寡糖结构片段，推测

LBPs 在体内的原生多糖结构，同时，挖掘并制备高

活性产物并进一步开发成糖类药物，可以大大的减

少不同人群口服多糖时由于个体差异而导致的代

谢产物差异最终导致的药效差异，保证其对不同个

体的有效性。“仿生降解”LBPs 挖掘高活性片段还

存在诸多挑战，但其对 LBPs 的结构分析、构效关

系及体内药效物质基础研究具有重大意义和价值，

是多糖领域研究努力的方向。 
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