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基于数据挖掘的养阴类中药多糖结构与生物效应的关联性分析1 

段嘉伦 1，王  雪 1，包纯洁 1, 2，谭佳怡 2，宿树兰 1，张  芳 1，郭  盛 1，段金廒 1* 

1. 南京中医药大学/中药资源产业化与方剂创新药物国家地方联合工程中心，江苏省中药资源产业化过程协同创新中心，

江苏省方剂高技术研究重点实验室，江苏 南京  210023  

2. 南京中医药大学医学院，江苏 南京  210023 

摘  要：目的  以养阴类中药及其多糖组分为研究对象，通过数据挖掘和关联分析，揭示其物质结构与生物效应的密切关联

性，为养阴类中药药性阐释及多糖类成分的开发利用提供科学依据。方法  通过检索养阴类中药多糖的结构与生物效应相关

信息，运用 Microsoft Excel 建立养阴类中药多糖相对分子质量、糖苷键类型、单糖组成及其生物活性数据表，并运用 SPSS 

Modeler 18.0 软件中 Apriori 算法进行关联分析。结果  养阴类中药多糖主要由葡萄糖、甘露糖、半乳糖通过 1→4 和 1→6 糖

苷键连接而成，其主要的生物效应包括抗氧化、调节免疫和降血糖等。关联分析发现，养阴类中药多糖的相对分子质量、糖

苷键类型和单糖组成与其生物效应具有明显相关性。其中，相对分子质量＜1×104 与抗氧化效应相关性最强，相对分子质量

1×104～1×105 与调节免疫效应相关性最强，1→4 糖苷键类型与抗肿瘤和调节免疫效应相关性最强，葡萄糖与调节免疫效

应相关性最强。结论  石斛、黄精、麦冬、枸杞子等养阴类中药所含多糖类物质与维持体内阴液，促进津液生成，提高免疫

机能等生物活性密切相关。多糖结构特征与养阴功效之间的关联关系与规律性认知，可为揭示其药性特点、指导中医临床合

理用药以及发现和创制新药提供科学依据。 

关键词：养阴类中药；多糖类；药性；数据挖掘；关联性分析；规律性认识 

中图分类号：R285      文献标志码：A      文章编号：0253 - 2670(2025)07 - 2441 - 12 

DOI: 10.7501/j.issn.0253-2670.2025.07.019 

Correlation analysis of structure and biological effect of polysaccharide from 

yin-nourishing traditional Chinese medicine based on data mining 

DUAN Jialun1, WANG Xue1, BAO Chunjie1, 2, TAN Jiayi2, SU Shulan1, ZHANG Fang1, GUO Sheng1, DUAN 

Jinao1 

1. Jiangsu Province Key Laboratory of High Technology Research, National and Local Collaborative Engineering Center of Chinese 

Medicinal Resources Industrialization and Formulae Innovative Medicine, Jiangsu Collaborative Innovation Center of Chinese 

Medicinal Resources Industrialization, Nanjing University of Chinese Medicine, Nanjing 210023, China   

2. School of Medicine, Nanjing University of Chinese Medicine, Nanjing 210023, China 

Abstract: Objective  To elucidate the intrinsic relationship between the structural characteristics of polysaccharides from yin-

nourishing traditional Chinese medicines (TCMs) and their biological effects through data mining and association analysis taking the 

yin-nourishing TCMs and its polysaccharide components as the research object, thereby providing a scientific foundation for 

interpreting their pharmacological properties and advancing the development and utilization of polysaccharides. Methods  By 

searching for the structure and biological effects of polysaccharides of yin-nourishing TCMs, the data on the molecular weight, 

glycosidic bond types, monosaccharide composition, and bioactivity of these polysaccharides were compiled using Microsoft Excel 

and correlation analysis was conducted using the Apriori algorithm in SPSS Modeler 18.0. Results  Data mining revealed that the 
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polysaccharides from yin-nourishing TCMs are primarily composed of glucose, mannose, and galactose linked by 1→4 and 1→6 

glycosidic bonds, with their predominant biological effects including antioxidant activity, immune regulation, and hypoglycemic 

effects. The correlation analysis further identified significant correlations between the molecular weight, glycosidic bond types, and 

monosaccharide composition of these polysaccharides and their biological effects. Specifically, polysaccharides with a molecular 

weight of less than 1 × 104 were most strongly associated with antioxidant activity, those with a molecular weight of 1 × 104—1 × 105 

were closely related to immune regulation, the 1→4 glycosidic bond type was closely related to anti-tumor and immune regulation 

effects, and glucose was closely related to immune regulation effects. Conclusion  Polysaccharides from yin-nourishing TCMs such 

as Shihu (Dendrobii Caulis), Huangjing (Polygonati Rhizoma), Maidong (Ophiopogonis Radix) and Gouqizi (Lycii Fructus) are 

critically associated with maintaining yin-fluid balance, promoting bodily fluid production, and enhancing immune function. The 

relationship and regularity of polysaccharide structure characteristics and yin-nourishing effect can provide scientific basis for revealing 

its medicinal properties, guiding clinical rational drug use, and discovering and creating new drugs. 

Key words: yin-nourishing traditional Chinese medicine; polysaccharides; medicinal properties; data mining; correlation analysis; 

regularity understanding 

 

养阴是中国传统医学阴虚症的基本疗法，在中

医学中占据着核心地位。《黄帝内经·素问·四气调神

大论》认为，养阴即在秋冬季节滋养人体的阴液，

以顺应自然界收藏之气的变化。朱丹溪在《丹溪心

法》中进一步提升了养阴的重要性，提出“阳有余

阴不足论”，并强调“养生之要，莫若养阴”，确立

了养阴在中医养生学中的核心地位。同时，《金匮要

略》揭示了养阴的深远意义，指出“夫养阴者，所

以治未病也”，这不仅体现了养阴作为一种治疗手

段，更突出了其在预防疾病、增强体质方面的重要

性。因此，养阴不仅是中医学中滋养阴液的方法，

更是一种全面的养生策略，对于平衡阴阳、维护人

体健康发挥着至关重要的作用。 

养阴类中药（养阴药，又称补阴药、滋阴药）

药性大多味甘性寒凉，其主要作用是维持体内的阴

液，促进津液的生成，从而滋润身体，缓解干燥症

状[1]。养阴类中药主治肺阴虚、脾胃阴虚、肝阴虚、

肾阴虚、心阴虚证[2-3]，具有滋阴润燥、清热降火、

养血安神、润肠通便之功效。石斛、枸杞子、沙参、

麦冬、百合等是常见的养阴类中药[4]，现代中药分

析结果显示，养阴类中药主要包含多糖、香豆素类、

木脂素类、聚炔类、单萜糖苷、酚酸类、挥发油及

多种微量元素[5-6]。 

多糖是一种普遍存在于动植物及微生物中的

高分子化合物，由 10 个以上单糖分子通过糖苷键

相互连接形成，广泛存在于植物、动物、细菌和微

生物中[7]，是高等植物细胞壁、动物细胞膜以及微

生物细胞壁的重要成分[8]。这些生物大分子不仅是

生物体的重要组成部分，而且在生物体的多种生理

功能中发挥着关键作用。多糖的生物活性受到其自

身的理化性质、结构特征以及制备过程的影响，包

括相对分子质量、单糖组成、糖苷键类型、分支度、

支链位置、空间构型以及提取过程等多个因素[9]。

目前已有大量研究致力于对不同来源的多糖进行

提取、表征以及生物活性的分析，然而，多糖化学

结构的复杂性、生物活性的多样性及不稳定特性，

使得研究者对于多糖化学结构与其生物活性之间

的构效关系理解尚不全面，进而制约了高生物活性

多糖的高效提取及其实际应用[10]。多糖是养阴类

中药的重要物质基础，现代药理学研究显示，养阴

类中药多糖具有抗肿瘤[11-12]、免疫调节[13-14]、抗氧

化[15-16]、降血糖[17]等多种生物活性。 

近年来，研究者围绕养阴类中药多糖的提取纯

化、结构解析、生理特性和药理活性等方面进行了

深入而系统的研究，为我国养阴类中药的生物学基

础研究和临床应用提供了坚实的科学依据。然而，

在阐明多糖类成分与养阴类中药生物效应之间内

在关联方面，仍然缺乏系统性和客观性的分析。特

别是对于多糖结构特征或关键信息与养阴功效之

间的规律性认知，目前还显得较为薄弱。本研究从

“构效关系”的角度出发，结合文献提取和数理研究

方法，对养阴类中药及其多糖成分研究文献进行深

度挖掘，以探索多糖的相对分子质量、单糖组成、

糖苷键类型与养阴类中药生物效应的内在关联，为

养阴类中药多糖的构效关系研究与开发利用提供

了科学依据和参考。 

1  数据与方法 

1.1  数据来源 

以人民卫生出版社出版的《中药学》第 4 版、中

医药出版社出版的《中药学》（2018 年、2021 年、



 中草药 2025 年 4 月 第 56 卷 第 7 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 April Vol. 56 No. 7 ·2443· 

    

2023 年）、《中华临床中药学》（2015 年）、《临床中药

学》（2016 年、2021 年）中“养阴类中药”作为数据

采集依据。以“枸杞多糖”“玉竹多糖”等养阴类中

药 多 糖 作 为 中 文 关 键 词 ， 以 “ Dendrobium 

polysaccharide ” “ Polygonatum odoratum 

polysaccharide”等养阴类中药多糖作为英文关键词，

分 别 在 中 国 知 网 （ China National Knowledge 

Infrastructure，CNKI）、万方数据学术论文总库（China 

Science Periodical Database，CSPD）、PubMed 及 Web 

of Science（SCI/SSCI/JCR）中检索文献，收集其名

称、相对分子质量、单糖组成、糖苷键类型、生物效

应等内容，建立养阴类中药多糖构效关系数据库。 

1.2  数据规范 

对养阴类中药多糖的生物活性遵循以下标准

进行规范：（1）将免疫促进、免疫调节、免疫活性

等规范为调节免疫；（2）将缓解细胞内的氧化应激

作用等规范为抗氧化；（3）将调节心肌细胞内分泌

功能、调节动脉粥样硬化、防治心血管疾病、调节

血脂、降胆固醇、抗心肌缺血作用、抗血栓等规范

为调节心血管系统；（4）将神经保护、改善记忆、

改善睡眠、改善学习记忆障碍、改善学习能力、抗

疲劳、抗应激能力、修复大脑记忆、改善阿尔茨海

默病、抗阿尔茨海默病等规范为调节神经系统；（5）

将抗肿瘤血管生成、抗增殖等规范为抗肿瘤；将对

酒精脱氢酶的影响等规范为调节酶活性；（6）将治

疗糖尿病、抗糖基化等规范为降血糖；（7）将抗菌、

抗溃疡、胃溃疡等规范为抑菌。数据规范后，养阴

类中药多糖的生物效应分为 12 个方面，包括调节

免疫、抗氧化、降血糖、调节神经系统、抗肿瘤、

调节心血管系统、抗炎、抑菌、调节酶活性、抗衰

老、抗辐射、抗肥胖。 

对养阴类中药多糖的相对分子质量遵循以下

标准进行规范：相对分子质量＞1×105 的养阴类中

药多糖为高相对分子质量多糖，相对分子质量为

1×104～1×105 的养阴类中药多糖为中等相对分子

质量多糖，相对分子质量＜1×104 的养阴类中药多

糖为低相对分子质量[18]。 

1.3  数据挖掘方法 

1.3.1  数据剔除  对养阴类中药多糖进行编号，采

用 Microsoft Excel 2018 软件建立数据表。剔除仅研

究养阴类中药多糖结构或仅研究养阴类中药多糖

生物效应的文献。对养阴类中药多糖的糖苷键类型

进行统计分析，剔除对应的生物效应频次＜10 的糖

苷键类型。对养阴类中药多糖的单糖组成进行分

析，剔除对应的生物效应频次＜30 的单糖类型。 

1.3.2  关联分析  通过 IBM SPSS Statistics 25 对养

阴类中药多糖的相对分子质量、单糖组成、糖苷键类

型进行双变量相关性分析，相关系数设置为皮尔逊，

显著性检验设置为双尾。运用 IBM SPSS Modeler 

18.0 对养阴类中药多糖的相对分子质量、单糖组成、

糖苷键类型与其生物效应进行关联规则分析，设置

最低支持度为 15%、最小规则置信度为 20%、最大

前项数为 3，并利用 Origin 2021 分别绘制养阴类中

药多糖的相对分子质量、单糖组成、糖苷键类型与生

物效应提升度的弦图，根据不同板块的面积大小考

察养阴类中药多糖结构与生物效应的相关性。 

2  结果与分析 

2.1  养阴类中药多糖生物效应的频次统计分析 

根据上述方法，对来源的全部数据进行规范和

剔除，符合要求的养阴类中药共 17 种，包括百合、

北沙参、楮实子、枸杞子、黑芝麻、黄精、麦冬、

明党参、墨旱莲、南沙参、女贞子、桑葚、沙棘、

石斛、天冬、银耳、玉竹。符合要求的中文文献 109

篇，英文文献 111 篇，符合要求的养阴类中药多糖

513 个，其中石斛多糖 111 个、麦冬多糖 65 个、桑

葚多糖 55 个、枸杞多糖 42 个、黄精多糖 42 个、银

耳多糖 36 个、玉竹多糖 35 个、百合多糖 34 个、天

冬多糖 24 个、沙棘多糖 18 个、南沙参多糖 16 个、

女贞子多糖 10 个、墨旱莲多糖 9 个、楮实子多糖 7

个、北沙参多糖 4 个、明党参多糖 3 个、黑芝麻多

糖 2 个，如表 1 所示。根据数据规范，对符合纳入

标准所收录的 513 个养阴类中药多糖的生物效应进

行归类，其生物效应频次统计如表 2 所示。 

统计分析发现，所收录的养阴类中药多糖生物

效应集中分布为抗氧化、调节免疫和降血糖（图 1），

频次（占比）分别为 172（34%）、146（29%）和 52 

表 1  养阴类中药多糖的种类与频次 

Table 1  Types and frequency of polysaccharides from yin-

nourishing traditional Chinese medicines 

多糖名称 频次 多糖名称 频次 多糖名称 频次 

石斛多糖 111 玉竹多糖 35 墨旱莲多糖 9 

麦冬多糖  65 百合多糖 34 楮实子多糖 7 

桑葚多糖  55 天冬多糖 24 北沙参多糖 4 

枸杞多糖  42 沙棘多糖 18 明党参多糖 3 

黄精多糖  42 南沙参多糖 16 黑芝麻多糖 2 

银耳多糖  36 女贞子多糖 10   
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表 2  养阴类中药多糖中频次＞4 的生物效应 

Table 2  Biological effects of polysaccharides from yin-

nourishing traditional Chinese medicines with frequency 

greater than four 

生物效应 频次 生物效应 频次 

抗氧化 172 调节神经系统 22 

调节免疫 146 抑菌 10 

降血糖  52 调节酶活性  7 

抗肿瘤  32 抗肥胖  7 

调节心血管系统  31 抗衰老  6 

抗炎  23 抗辐射  5 

 

图 1  养阴类中药多糖中频次＞4 的生物效应 

Fig. 1  Biological effects of polysaccharides from yin-

nourishing traditional Chinese medicines with frequency 

greater than four 

（10%）。牧丹等[19]通过体外活性实验发现，天冬多

糖具有显著的免疫调节活性，能够有效促进脾脏中

淋巴细胞的增殖，上调肿瘤坏死因子-α（ tumor 

necrosis factor-α ， TNF-α ）、 白 细 胞 介 素 -1β

（interleukin-1β，IL-1β）和 IL-6 等细胞因子的分泌

水平。文丹等[20]证明麦冬多糖在体外实验中展现出

与抗坏血酸相似的抗氧化能力，能有效清除 2,2-二

苯基 -1-苦味肼（2,2-diphenyl-1-bitter-hydrazine，

DPPH）和羟基自由基。同时，在 H2O2 诱导的细胞

损伤模型中，麦冬多糖也显示出良好的抗氧化活

性。杨绍春等[21]研究表明，黄精多糖能够提高艾滋

病患者体内关键的免疫细胞 CD4+T 水平，具有免疫

调节作用。王世伟等[22]建立了 2型糖尿病大鼠模型，

发现玉竹多糖具有降血糖作用，能有效提升模型大

鼠的空腹胰岛素、C-肽、糖化血红蛋白的水平以及

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）的活

性，同时显著降低磷酸化-c-Jun 氨基末端激酶蛋白

和核因子-κB 蛋白的表达水平。 

除了上述 3 种最主要的生物效应外，养阴类中

药多糖的生物效应还集中于抗肿瘤（频次为 32）、

调节心血管系统（频次为 31）、抗炎（频次为 23）

和调节神经系统（频次为 22）。如多花黄精多糖能

够显著抑制 HeLa 细胞的增殖，引发细胞自噬，具

有显著的抗肿瘤活性[23]。 

2.2  养阴类中药多糖结构特点与生物效应的统计

分析 

养阴类中药多糖的相对分子质量范围广泛（1×

104～1×107）[24]，由阿拉伯糖、葡萄糖、半乳糖等

单糖通过糖苷键连接而成。养阴类中药多糖的主链

通常由 α-1,4-糖苷键和 β-1,4-糖苷键构成，而支链与

主链之间则主要依靠 α-1,6-糖苷键连接。养阴类中

药多糖的相对分子质量大小、单糖组成、糖苷键类

型等结构特征决定了其在生物体内的特定作用和

生物效应[25]。 

2.2.1  养阴类中药多糖相对分子质量与生物效应

的统计分析  养阴类中药多糖相对分子质量与其

生物效应密切相关（表 3）。相对分子质量＞1×105

的养阴类中药多糖在调节免疫（频次为 69）和抗

氧化（频次为 35）方面起主导作用；相对分子质量

1×104～1×105 的养阴类中药多糖在调节免疫（频

次为 36）和抗氧化（频次为 36）等方面起主导作

用；相对分子质量＜1×104 的养阴类中药多糖在抗

氧化（频次为 76）、调节免疫（频次为 22）和降血

糖（频次为 16）等方面起主导作用。Liu 等[26]在荷

瘤小鼠模型中发现相对分子质量 5×104～1×105的

枸杞多糖可增强复极化巨噬细胞对乳腺癌细胞的

吞噬作用，具有调节免疫作用。 

    随着中药多糖相对分子质量的增加，其空间结

构的复杂性也随之提高。不同养阴类中药多糖的高

级结构各不相同，包括无序卷曲、单一螺旋、双螺

旋、三螺旋、杆状、丝状、多孔状、片状和球状等。

Liu 等[26]研究发现相对分子质量 5×104～1×105 的

枸杞多糖呈现蜂窝状多孔结构，这种松散的网状结

构有助于与巨噬细胞、树突状细胞和淋巴细胞等

免疫细胞的表面受体结合，触发免疫反应（图 2）。

相对分子质量＜1×104 的多糖结构相对简单，空

间位阻较小，更容易穿透组织而被细胞摄取，从而

直接、快速进入胞内作用于 SOD 和谷胱甘肽过氧

化物酶等抗氧化酶系统，清除自由基，减少氧化应

激损伤[27]（图 2）。此外，相对分子质量＜1×104 的

多糖还可能通过增加胰岛素敏感性和改善葡萄糖

代谢来发挥降血糖的作用（图 2）。因此，养阴类中

药多糖的生物效应与其相对分子质量密切相关，不 

抗氧化 
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表 3  不同相对分子质量的养阴类中药多糖生物效应统计 

Table 3  Statistics on biological effects of polysaccharides 

from yin-nourishing traditional Chinese medicines with 

different relative molecular weights 

生物效应 
频次 

＜1×104 1×104～1×105 ＞1×105 

抗氧化 76 36 35 

调节免疫 22 36 69 

降血糖 16  9 12 

抗肿瘤  7  9  9 

调节心血管系统  8 11  2 

抗炎  5 11  4 

调节神经系统  5  8  3 

调节酶活性  1  0  5 

抗肥胖  0  0  5 

抗衰老  1  2  1 

抑菌  0  1  3 

抗辐射  1  0  1 

 

同相对分子质量的多糖可能通过不同的作用机制

发挥不同的生物效应。 

2.2.2  养阴类中药多糖糖苷键与生物效应的统计

分析  养阴类中药多糖中特定的糖苷键种类很大

程度上影响其生物效应（表 4）。研究发现沙棘多糖

主要是由 1→4、1→6 糖苷键构成，具有显著的抗氧

化、抗菌、免疫调节等活性[27-29]。Wu 等[30]研究表

明石斛多糖中的(1→4)-β-D-甘露糖苷链和 O-乙酰

基团是其具有抗氧化作用的关键结构特征，这种链 

 

图 2  不同相对分子质量养阴类中药多糖的生物效应统计

柱状图 

Fig. 2  Statistical histogram of biological effects of 

polysaccharides from yin-nourishing traditional Chinese 

medicines with different relative molecular weights 

接结构有助于清除自由基、保护细胞免受氧化损

伤。陈璋辉等[31]发现铁皮石斛多糖的免疫调节作用

与其所含的 1→3 和 1→4 糖苷键有关。养阴类中药

多糖主要由 1→4 糖苷键（频次为 120，频率 45%）

和 1→6 糖苷键（频次为 55，频率 21%）组成，这

表明 1→4 和 1→6 糖苷键在养阴类中药多糖发挥生

物效应中至关重要。1→2 糖苷键、1→3 糖苷键、

1→5 糖苷键和 1→3，6 糖苷键占比相对较少。养阴

类中药多糖糖苷键与生物效应相关统计见图 3-A，

从图可以看出，具有调节免疫生物效应的养阴类中

药多糖的糖苷键类型是最丰富的，包括 6 种糖苷键

表 4  不同糖苷键类型养阴类中药多糖的生物效应统计 

Table 4  Statistics on biological effects of polysaccharides from yin-nourishing traditional Chinese medicines with different 

glycosidic bond types 

生物效应 
频次 

1→2 糖苷键 1→3 糖苷键 1→4 糖苷键 1→5 糖苷键 1→6 糖苷键 1→3,6 糖苷键 

抗衰老  0  0   0  0  2  0 

调节心血管系统  3  2   3  0  2  0 

抗炎  1  0   9  1  4  2 

抗肿瘤  4  2  15  2  7  3 

调节免疫  6 12  46  3 24 12 

抗氧化  7 10  28  2  8  2 

降血糖  4  2  10  2  6  0 

调节神经系统  3  4   6  0  1  0 

抗肥胖  1  0   2  0  1  0 

抑菌  0  0   1  0  0  0 

总计 29 32 120 10 55 19 

占比/% 11 12  45  4 21  7 
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A-不同糖苷键类型养阴类中药多糖的糖苷键堆积条形图；B-具有降血糖效应的糖苷键类型占比；C-具有调节免疫效应的糖苷键类型占比；D-

具有抗氧化效应的糖苷键类型占比；E-具有抗肿瘤效应的糖苷键类型占比。 

A-stack bar charts of polysaccharides from yin-nourishing traditional Chinese medicine with different glycosidic bond types; B-proportion of glycosidic 

bond types with hypoglycemic effect; C-proportion of glycosidic bond types with immune regulation effect; D-proportion of glycosidic bond types with 

antioxidant effect; E-proportion of glycosidic bond types with antitumor effect. 

图 3  养阴类中药多糖糖苷键类型的相关统计图 

Fig. 3  Statistical diagram of polysaccharides from yin-nourishing traditional Chinese medicines with different glycosidic 

bond types 

类型，其中 1→4 糖苷键、1→6 糖苷键和 1→3,6 糖

苷键占比较多，这表明具有高分支度和复杂糖苷键

的养阴类中药多糖多糖通常具有更强的免疫调节

作用，其分支结构有助于多糖与免疫细胞表面的受

体特异性结合，激活不同的免疫途径。此外，养阴

类中药多糖的抗氧化、抗肿瘤等生物效应都涵盖了

6 种主要的糖苷键类型，这些复杂的糖苷键结构为

其发挥生物效应提供了多个反应位点。1→4 糖苷键

是养阴类中药多糖结构最重要的组成部分，如

(1→4)-α-半乳糖糖苷键、(1→4)-α-葡萄糖糖苷键、

(1→4)-β-甘露糖糖苷键等，其在调节免疫、抗氧化、

抗肿瘤、降血糖这 4 种主要生物效应中均占据超过

40%的比例（图 3-B～E）。因此，糖苷键的类型、位

置和复杂性决定了养阴类中药多糖的三维结构和

功能，不同糖苷键类型的活性取向不同，可能通过

不同的机制来发挥生物活性[32]。 

2.2.3  养阴类中药多糖单糖组成与生物效应的统

计分析  多糖是由 10 个以上单糖通过糖苷键连接

而成的聚糖[33]。化学结构是多糖生物活性的基础，

结构变化或修饰可能赋予多糖新的生物活性或增

加多糖的生物活性。单糖不仅影响多糖的生物活

性，而且是检测多糖最简单的指标之一。养阴类中

药多糖主要由阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、鼠李糖、

甘露糖和果糖组成（表 5），单糖的种类和比例决定 

表 5  不同单糖组成养阴类中药多糖的生物效应统计 

Table 5  Statistics on biological effects of polysaccharides 

from yin-nourishing traditional Chinese medicines with 

different monosaccharide compositions 

生物效应 
频次 

阿拉伯糖 半乳糖 葡萄糖 鼠李糖 甘露糖 果糖 

调节酶活性  3  1  3  2  0  0 

调节免疫 15 26  48  5  43 27 

调节神经系统  4  3   3  2   3  0 

调节心血管系统  2  4   8  2   3  2 

抗肥胖  2  2   0  0   1  0 

抗辐射  2  0   2  2   0  0 

抗衰老  3  0   3  2   0  0 

抗炎  1  2   7  1   5  0 

抗氧化 20 30  53 14  39 29 

抗肿瘤  3  4   5  2   13  0 

抑菌  0  0   1  0    0  0 

降血糖  4 10  16  0  10  3 

总计 59 82 149 32 117 61 

占比/% 12 17  30  6  23 12 

 

了养阴类中药多糖的生物活性。 

Chen 等[34]通过 4 种方法提取得到不同桑椹多

糖，其中超声波提取法得到的桑椹多糖中糖醛酸比

例最高，其抗氧化和降血糖活性最强。Wang 等[35] 
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研究结果表明，枸杞多糖中阿拉伯糖和半乳糖的占

比与其免疫调节活性密切相关。阿拉伯半乳聚糖结

构的多糖，尤其是相对分子质量较大的多糖具有更

强的免疫调节活性。以上实验均表明养阴类中药多

糖的单糖组成与生物效应相关。 

如表 5 和图 4 所示，养阴类中药多糖最主要的

单糖组成是葡萄糖（频次为 149，占比 30%），其次

是甘露糖（频次为 117，占比 23%）、半乳糖（频次

为 82，占比 17%）、阿拉伯糖（频次为 59，占比

12%）、果糖（频次为 61，占比为 12%）。其中占比

最少的单糖组成是鼠李糖（频次为 32，占比 6%）。

同一种养阴类中药多糖往往具有免疫调节和抗氧

化等多种生物效应，这种多功能性可能与其多样的

单糖组成和复杂的结构特性密切相关。 

 

图 4  不同单糖组成养阴类中药多糖的生物效应统计雷达图 

Fig. 4  Statistical radar chart of biological effects of 

polysaccharides from yin-nourishing traditional Chinese 

medicines with different monosaccharide compositions 

2.3  养阴类中药多糖结构与生物效应的相关性分析 

如表 6 所示，养阴类中药多糖的相对分子质量、

糖苷键类型以及单糖组成与生物效应的相关性显

著性均小于 0.05，皮尔逊相关性数值均接近 1，表

明养阴类中药多糖的结构与生物效应具有相关性。 

表 6  养阴类中药多糖结构与生物效应的相关性 

Table 6  Correlation between structure and biological 

effects of polysaccharides from yin-nourishing traditional 

Chinese medicines 

相关性 相对分子质量 糖苷键类型 单糖组成 

皮尔逊相关系数 0.996 0.871 0.842 

显著性（双尾） ＜0.000 1 ＜0.000 1 0.002 

2.3.1  养阴类中药多糖相对分子质量与生物效应

的相关性分析  养阴类中药多糖中相对分子质量

与生物效应关联规则见表 7，相关性弦图如图 5 所

示。养阴类中药多糖的抗氧化效应与相对分子质

量＜1×104 的相关性最强（提升度为 2.30）。有研

究表明，相对分子质量较小的多糖由于分子内氢

键作用较弱，含有更多的游离氨基和羟基，使得

它们更易于发挥其生物活性[36-38]。养阴类中药多

糖的调节免疫效应与相对分子质量具有相关性，

其中与 1×104～1×105相关性最强（提升度 1.58），

与＞1×105相关性次强（提升度 1.40），提示相对

分子质量较大的养阴类中药多糖具有高级空间结

构，其能与巨噬细胞、淋巴细胞、树突状细胞等相

互作用，免疫调节效应较强[39-40]。除此之外，养阴

类中药多糖的降血糖效应与相对分子质量＜1×104

相关性最强（提升度为 1.38），调节心血管系统效

应与相对分子质量＜1×104 相关性最强（提升度为

1.15）。其余各相对分子质量段与各生物效应之间

相关性相对较小或没有相关性。 

表 7  养阴类中药多糖相对分子质量与生物效应关联规则分析 

Table 7  Association rules analysis of relative molecular weight of polysaccharide from yin-nourishing traditional Chinese 

medicines related to biological effects 

相对分子质量（前项） 生物效应（后项） 提升度 相对分子质量（前项） 生物效应（后项） 提升度 

＜1×104 抗氧化 2.30 ＞1×105 抗肿瘤 0.60 

＜1×104 降血糖 1.38 ＞1×105 调节心血管系统 0.60 

＜1×104 调节免疫 1.38 1×104～1×105 调节免疫 1.58 

＜1×104 调节心血管系统 1.15 1×104～1×105 抗氧化 1.58 

＜1×104 抗肿瘤 0.69 1×104～1×105 降血糖 1.05 

＞1×105 抗氧化 2.20 1×104～1×105 调节神经系统 0.88 

＞1×105 调节免疫 1.40 1×104～1×105 调节心血管系统 0.88 

＞1×105 降血糖 1.00 1×104～1×105 抗炎 0.70 

＞1×105 抗肥胖 0.80 1×104～1×105 抗肿瘤 0.70 
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图 5  养阴类中药多糖相对分子质量与生物效应关联规则弦图 

Fig. 5  Chord plot of association rules of relative molecular weight of polysaccharide from yin-nourishing traditional Chinese 

medicines related to biological effects 

2.3.2  养阴类中药多糖糖苷键与生物效应的相关

性分析  养阴类中药多糖中糖苷键类型与生物效

应关联规则见表 8，相关性弦图如图 6 所示。从糖

苷键的角度来看，养阴类中药多糖中最丰富的 1→4

糖苷键类型与抗肿瘤和调节免疫效应相关性最强

（提升度均为 2.11），与抗氧化、调节神经系统、抗

炎、降血糖效应也具有相关性。1→6 糖苷键是养阴

类中药多糖中比较丰富的糖苷键类型，其与抗氧化

（提升度为 2.09）和调节免疫（提升度为 1.75）效应

相关性较强。 

从生物效应的角度来看，抗氧化效应与 1→3、

1→2、1→6、1→4 糖苷键都具有明显的相关性，提

升度分别为 4.72、2.95、2.09 和 1.81。调节免疫效

应除了与 1→4 和 1→6 糖苷键具有明显相关性外，

还与 1→3 和 1→2 糖苷键具有明显相关性，其提升

度分别为 3.54 和 1.77。这些结果表明糖苷键类型的

丰富性在养阴类多糖发挥抗氧化效应和调节免疫

效应中具有重要作用。糖苷键的类型和位置决定了

养阴类中药多糖的三维空间结构，这直接影响其与

生物大分子（如蛋白质、酶、受体等）的相互作用。

不同类型的糖苷键会导致多糖形成不同的构象，从

而使多糖具有不同的生物效应。 

2.3.3  养阴类中药多糖单糖组成与生物效应的相

关性分析  养阴类中药多糖中单糖组成与生物效 

 

表 8  养阴类中药多糖糖苷键与生物效应关联规则分析 

Table 8  Association rules analysis of glucoside bonds of polysaccharide from yin-nourishing traditional Chinese medicines 

related to biological effects 

糖苷键类型（前项） 生物效应（后项） 提升度 糖苷键类型（前项） 生物效应（后项） 提升度 

1→6 抗氧化 2.09 1→3 调节免疫 3.54 

1→6 调节免疫 1.75 1→3 调节心血管系统 1.18 

1→6 降血糖 1.40 1→3 调节神经系统 1.18 

1→6 抗肿瘤 1.40 1→3 降血糖 1.18 

1→4 抗肿瘤 2.11 1→3 抗肿瘤 1.18 

1→4 调节免疫 2.11 1→2 抗氧化 2.95 

1→4 抗氧化 1.81 1→2 调节神经系统 1.77 

1→4 调节神经系统 1.20 1→2 降血糖 1.77 

1→4 抗炎 0.90 1→2 调节免疫 1.77 

1→4 降血糖 0.90 1→2 调节心血管系统 1.18 

1→3 抗氧化 4.72    
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图 6  养阴类中药多糖糖苷键与生物效应关联规则弦图 

Fig. 6  Chord plot of association rules of glucoside bonds of polysaccharide from yin-nourishing traditional Chinese 

medicines related to biological effects 

应关联规则见表 9，相关性弦图如图 7 所示。由表

9 可知，养阴类中药多糖的抗氧化效应与阿拉伯糖

（提升度为 3.32）、鼠李糖（提升度为 2.79）和半乳

糖（提升度 2.73）相关性较强，这些单糖可以通过

清除自由基、抑制脂质过氧化以及增强细胞抗氧化

酶的活性来发挥抗氧化作用。其中半乳糖、鼠李糖

与抗氧化的相关性较强的结果与 Wang 等[35]总结单

糖组成和比例对多糖生物活性的影响研究进展所

得出的结果一致。调节免疫效应与阿拉伯糖（提升

度为 2.77）和葡萄糖（提升度为 2.73）相关性最强，

这些单糖能够通过调节巨噬细胞、T 细胞和自然杀

伤细胞的活性来增强免疫系统功能，从而提高机体

抵抗疾病的能力。此外，抗炎效应与葡萄糖相关性

最强（提升度为 1.71）。 

从单糖组成来看，具有葡萄糖和半乳糖等单糖

组成养阴类中药多糖的生物效应最丰富，包含抗氧

化、调节免疫、降血糖、抗炎、调节心血管系统、

抗肿瘤等。其余各单糖组成与各生物效应之间相关

性较小或没有相关性。 

养阴类中药多糖的生物效应与其单糖组成密

切相关。不同的单糖组成不仅决定了多糖的物理化

学性质，还直接影响其在抗氧化、调节免疫、抗炎、

抗肿瘤等方面的生物效应。深入研究多糖的单糖组

成与生物效应之间的关联性，有助于优化养阴类中

药多糖的提取与应用，提升其临床效果。 

3  讨论 

关联分析表明，养阴类中药多糖的研究大多集

中于其免疫调节、抗氧化以及降血糖等生物活性，

对于抗辐射、抗衰老、抗肥胖、调节酶活性等相关

的生物效应研究较少。相关研究报道证实了养阴类 

表 9  养阴类中药多糖单糖组成与生物效应关联规则分析 

Table 9  Association rules analysis of monosaccharide composition of polysaccharide from yin-nourishing traditional 

Chinese medicines related to biological effects 

单糖组成（前项） 生物效应（后项） 提升度 单糖组成（前项） 生物效应（后项） 提升度 

鼠李糖 抗氧化 2.79 半乳糖 抗氧化 2.73 

鼠李糖 调节免疫 1.40 半乳糖 调节免疫 2.05 

葡萄糖 调节免疫 2.73 半乳糖 降血糖 1.37 

葡萄糖 抗氧化 2.39 半乳糖 调节心血管系统 1.03 

葡萄糖 降血糖 2.05 半乳糖 抗肿瘤 1.03 

葡萄糖 抗炎 1.71 阿拉伯糖 抗氧化 3.32 

葡萄糖 调节心血管系统 1.37 阿拉伯糖 调节免疫 2.77 
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图 7  养阴类中药多糖单糖组成与生物效应关联规则弦图 

Fig. 7  Chord plot of association rules of monosaccharide composition of polysaccharide from yin-nourishing traditional 

Chinese medicines related to biological effects  

中药多糖具有调节免疫系统，提高机体的免疫功

能，在预防和治疗因阴虚引起的免疫功能低下疾病

时效果显著，这与其“扶正固本”之功效紧密相关。

研究表明，天冬多糖增加小鼠的各类免疫，显著提

升了实验小鼠免疫系统的全面功能[41]。尚有报道，

枸杞多糖能降低 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的活性，

从而达到降血糖的作用[42]，表明养阴类中药多糖还

能调节糖脂代谢，改善阴虚体质常伴的代谢紊乱。

此外，大部分养阴类中药多糖如枸杞多糖、百合多

糖、黄精多糖、麦冬多糖等均具有辅助抗肿瘤作用，

从中医“扶正祛邪”法治疗肿瘤的理论来看，养阴

类中药多糖能够补充阴液、增强身体的抵抗力。养

阴类中药多糖还能改善微循环，其保水性和黏性有

助于维持水分平衡、滋阴润燥、改善阴虚引起的干

燥症状，同时还有助于缓解阴虚津亏导致的便秘，

如麦冬多糖、玉竹多糖和黑芝麻多糖具有养血安

神、活血化瘀的作用。综上表明，养阴类中药多糖

类资源性物质与其功效具有紧密的关联。 

通过数据挖掘方法对养阴类中药多糖的结构

特点与生物效应进行了关联分析，结果表明，相对

分子质量＜1×104 与抗氧化效应相关性最强，1×

104～1×105与调节免疫效应相关性最强。从糖苷键

方面看，1→4 糖苷键类型与抗肿瘤和调节免疫效应

相关性最强。从单糖组成方面看，葡萄糖与调节免

疫效应相关性最强。虽然糖苷键类型和单糖组成各

自具有相对独立的数据属性，通过分别分析可以更

明确地了解二者各自对生物效应的贡献，但养阴类

中药多糖的糖苷键种类繁多，后续研究者在综合分

析时应进一步明确单糖组成的基础上，结合具体的

单糖和其对应的糖苷键类型与构型进行研究，以更

全面地反映多糖结构对生物效应的影响机制。本研

究初步认识到养阴类中药多糖类化学结构与其生

物活性间存在的构效关系及其规律性。相信随着分

析技术和生物技术的发展，人们对养阴类中药多糖

的结构特征和生物活性机制的认识将会不断深入。 

通过数据挖掘和关联分析，揭示其生物效应与

相对分子质量、糖苷键类型和单糖组成的密切关联

性，为养阴类中药多糖的构效关系研究与开发利用

提供了借鉴和参考。为养阴类中药在医药、食品、

化妆品等领域的开发利用和产品创制提供了科学

依据，展现出广阔的应用前景。 

展望未来，在探讨养阴类中药多糖时可根据本

研究对多糖结构与其生物效应的关联性规律识别

并揭示养阴类中药多糖的主要结构特征及其关键

信息，或根据其结构特征推测其潜在的生物效应，

亦可根据其生物效应推断其可能的关键结构信息。

相信随着先进结构分析技术和生物活性评价技术

的发展，养阴类中药多糖的结构特征与生物活性的

关联性研究将会更加活跃，尤其是相对分子质量与

生物效应的联系，糖苷键类型和数量与特定生物效

应的关联，单糖组成及其不同排列与生物效应之间

的关系。化学、生物学和药学等多学科交叉研究，
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能够更深入地探讨养阴类中药多糖的重要结构特

征、关键质量属性、药理作用机制，从而更全面探

讨养阴类中药多糖的功能和应用潜力。 
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