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天麻多糖的研究进展  
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摘  要：天麻 Gastrodiae Rhizoma已有两千多年的药用及食用历史，是一种名贵的药食同源中药。多糖作为天麻中重要的活

性成分之一，具有抗氧化、抗衰老、抗炎、抑菌、抑制肿瘤、增强免疫、改善记忆、治疗心脑血管疾病、神经系统疾病、缓

解非酒精性脂肪肝、缓解骨质疏松、调节肠道微生物等功效，在食品、功能性食品、医药和化妆品领域有广阔的应用前景。

通过中国知网、Web of Science等数据库查阅国内外文献，分析当前天麻多糖的研究现状及热点；综述天麻多糖的提取纯化、

结构表征、结构修饰、药理活性及其在食品、保健品、药品、化妆品等领域的应用进展，为天麻多糖的深入研究和广泛应用

提供理论基础。 
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Abstract: Tianma (Gastrodiae Rhizoma) boasts a history of over two thousand years for both medicinal and edible purposes, 

representing a precious dual-purpose medicinal and edible herb. Polysaccharides, as one of its key bioactive components, exhibit a 

wide range of pharmacological effects including antioxidant, anti-aging, anti-inflammatory, antibacterial, antitumor, immune-

enhancing, memory-improving activities, along with therapeutic potential for cardiovascular and cerebrovascular diseases, neurological 

disorders, non-alcoholic fatty liver disease, osteoporosis, and the regulation of gut microbiota. Consequently, they hold promising 

application prospects in the fields of food, functional foods, medicine, and cosmetics. This review analyzes the current research status 

and hotspots concerning Gastrodia elata polysaccharides by examining domestic and international literature retrieved from databases 

such as CNKI and Web of Science. It further summarizes recent advances in the extraction, purification, structural characterization, 

structural modification, and pharmacological activities of Gastrodia elata polysaccharides, as well as their applications in food, health 

products, pharmaceuticals, and cosmetics. The aim is to provide a theoretical basis for the in-depth research and broader utilization of 

Gastrodia elata polysaccharides. 
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天麻 Gastrodiae Rhizoma是兰科多年生草本植

物天麻的块茎，距今已有两千多年的药用及食用历
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史，是一种名贵的药食同源中药[1]。天麻含有酚类、

多糖、蛋白质、有机酸、类固醇等成分，具有镇静
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催眠、镇痛、抗炎、抗惊厥、降血压、抑菌、延缓

衰老、增强免疫、改善记忆等功能[2]。2023年 11月，

国家卫生健康委员会等部门将天麻纳入（ 按照传统

既是食品又是中药材的物质目录》，正式批准天麻

作为一种药食同源物质。目前已开发了多元化的天

麻大健康产品，包括天麻酒、天麻茶、天麻口服液、

天麻罐头、天麻蜜饯、天麻饮料、天麻糕、天麻饼

干、天麻面条及天麻营养粉等[3]。 

天麻多糖（Gastrodia elata polysaccharides，

GEP）是一种非淀粉类水溶性多糖，占天麻总体构

成的 22%左右[4]，具有抗氧化、缓解衰老、调节肠

道菌群、抗肿瘤、预防神经和心脑血管系统疾病等

功效。目前，对天麻多糖的研究主要集中在工艺优

化、药理活性及其分子机制等方面[5]，缺乏全面系

统的天麻多糖分离纯化、结构表征及其应用的综

述。本文基于 CiteSpace 软件对中英文数据库中关

于天麻多糖的文献进行可视化分析，分析了天麻多

糖的研究现状及热点。同时，对天麻多糖的提取纯

化、结构特征、修饰、构效关系、药理活性及其应

用进行了全面的总结，为天麻多糖的深入研究和广

泛应用提供理论基础。 

1  基于 CiteSpace 分析天麻多糖的研究现状 

1.1  数据来源及处理 

在 中 国 知 网 （ China National Knowledge 

Infrastructure，CNKI）、Web of Science（WOS）等

数据库中分别检索天麻多糖的中、英文文献。设置

的检索条件分别为（“主题＝天麻多糖”和（“Topic＝

Gastrodia elata polysaccharide ” OR “ Topic ＝

Gastrodiae Rhizoma polysaccharide”。检索时间为

2005年 1月—2024年 12月。剔除无关、重复文献，

最终纳入文献共计 153篇，其中中文文献 113篇，

英文文献 40篇。运用 CiteSpace 6.3.R1软件分别对

发文趋势、关键词共现、关键词突现等内容进行可

视化分析，绘制相应的知识图谱，挖掘天麻多糖的

研究热点及研究方向（图 1）。 

1.2  结果及趋势分析 

在天麻多糖的研究中，中文文献年发文量呈波

动增长的趋势，2015年和 2017 年达到高峰，英文

文献自 2020 年起显著增长，2024年达到最高。目

前中文文献占多数，但英文文献增长迅速，未来可

能超越中文文献量，表明天麻多糖研究正逐渐受到

国际关注（（图 1-A）。关键词共现分析显示，中英文 

 

A-2005—2024年天麻多糖研究的中、英文发文情况；B-天麻多糖英文文献相关研究关键词突现图；C-天麻多糖中文文献相关研究关键词突现

图；D-天麻多糖中文文献相关研究关键词共现图；E-天麻多糖英文文献相关研究关键词共现图。 

A-2005—2024 Chinese and English publication status of GEP research; B-burst detection map of research keywords associated with GEP in English 

literature; C-burst detection map of research keywords associated with GEP in Chinese literature; D-co-occurrence network map of research keywords 

related to GEP in Chinese literature; E-co-occurrence network map of research keywords related to GEP in English literature. 

图 1  基于 CiteSpace 的天麻多糖可视化分析图谱 

Fig. 1  Visualization analysis map of GEP based on CiteSpace 
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文献均聚焦于提取、结构表征、抗氧化等研究热点

（（图 1-D、E）。中文文献的突现词分析表明研究重点

从生物活性转向提取工艺，再到分离纯化；而英文

文献则从分离纯化和结构鉴定转向体外药理作用

（（图 1-B、C）。由此可见，天麻多糖在国际上的影响

力正在逐步提升，未来研究将更多的集中在构效关

系解析及药理机制的探索。根据可视化分析得到的

天麻多糖研究热点，本文以天麻多糖的提取纯化、

结构表征、药理活性及其应用作为重点内容。 

2  天麻多糖的提取和分离纯化 

2.1  提取 

在进行天麻多糖提取前，往往对天麻原料进行

预处理，如清洗、干燥等步骤。方伟等[6]发现低温

干燥能够提高天麻多糖的含量。李刚凤等[7]比较了

6 种干燥方法，发现 60 ℃热风干燥得到天麻多糖

含量高达 39.93%。天麻中含有大量脂溶性杂质，影

响后续结构表征及活性研究，一般选择石油醚[8]、

乙醇[9]、乙醚[10]等有机溶剂进行多次浸泡脱脂，减

少对后续多糖提取及纯化的干扰。此外，采用醇沉可

使多糖充分凝聚、沉淀，提高多糖的回收率。李俊杰

等[9]采用 55%、65%、75%和 85%的乙醇分别进行醇

沉，发现多糖得率与乙醇体积分数呈正相关。 

目前，天麻多糖具有多元化的提取方法，包括

水提法、酶解法、超声提取法、亚临界水萃取法和

微波提取法等，并衍生出各种联用提取技术（（表 1）。

其中，水提法是应用最为广泛的提取方法。提取效

率受提取时间、温度、料液比、提取次数和 pH 值

等因素的影响，提取率为 8.73%～28.66%。相比于

水提法，碱提法和酸提法的提取率更高，但过高的

pH值会导致糖苷键断裂、促进多糖水解，反而降低

提取率[37]。为了缩短提取时间、降低成本并提高提

取率，采用超声波辅助提取、微波辅助提取、酶解

提取、亚临界水萃取法等对水提法进行优化。酶解

提取法条件温和、损耗低，常用的酶包括复合酶[38]、

α-淀粉酶[39]、纤维素酶[40]等。胡云飞等[39]使用酶解

法提取天麻多糖时发现加入 α-淀粉酶，酶解后多糖

的溶解率提高了 12.29%，从而提高了天麻多糖的提

取率。超声提取法通常使用水、乙醇、柠檬酸盐酸

性缓冲溶液[41]作为浸提溶剂，张双奇等[42]发现在提

取过程中加入超声波辅助，天麻多糖的得率可达到

30%。亚临界水萃取法操作简单、环保且提取效率

高于水提法[43]。微波辅助提取虽然提取效率高，但

其效果受温度、时间和功率等因素的影响，李志英

等[44]研究指出微波提取时功率过高（（＞500 W），可

能会导致多糖结构发生变化，进而降低提取率。提

取得到的天麻粗多糖存在大量蛋白质杂质，需要除

去天麻多糖中的游离蛋白。目前脱蛋白的方法有很

多，如 Sevage法、酶法、三氯三氟乙烷法、三氯乙

酸法等。这些方法的优点是其与多糖具有相容性[45]。

其中 Sevage法操作简单、反应条件温和，但多糖的

损失过多。酶法反应温和，多糖损失较低，除杂效果

好。此外，还可将 Sevage法和酶法相结合，该方法

提取效率高，但步骤复杂，成本较高。朱晓霞等[46]研

究发现酶解结合 Sevage法再醇沉后，蛋白脱出率为

76.8%，在增加多糖得率的同时降低了洗脱次数和

损耗。去除蛋白质杂质后可通过透析进一步去除小

分子杂质得到粗多糖。 

2.2  分离纯化 

天麻多糖的分离纯化是将不同相对分子质量

的混合多糖进行分离，得到低分散性、电荷均一的

天麻多糖。常见的分离纯化方法有分级沉淀和柱色

谱法[47]，其中天麻多糖常见的纯化色谱技术为离子

交换柱色谱和凝胶柱色谱法，通常采用阴离子交换

柱色谱法分离天麻多糖中的酸性、中性多糖[48]（（图

2）。天麻多糖的最佳分离纯化工艺可归纳为预处

理、粗分级、离子交换与凝胶滤过等（（表 1）。孙亚

男[49]用 DEAE-52纤维素柱色谱、Sephadex G-100凝

胶滤过色谱对天麻多糖进行纯化，得到WPGB-A-H

均一多糖。天麻粗多糖用阴离子交换色谱法纯化

后，还需要用凝胶滤过色谱进一步纯化，常用于多

糖纯化的凝胶滤过介质有Sephadex、Sepharose、Bio-

gel、Sephacryl、Superdex和 Superose等。张格超[50]

将粗多糖经过除色素、脱蛋白质和透析后，再使用

DEAE-52 纤维素柱色谱和 Sephadex G-100 凝胶滤

过色谱进一步纯化后得到了相对分子质量均一的

天麻多糖。此外，还可使用大孔吸附介质进行纯化。

课题组前期比较了 8种不同的大孔树脂纯化天麻多

糖的效果，发现大孔树脂 D101在吸附温度 20 ℃，

上样速率 1 BV/h，解析液为 60%的乙醇溶液，解吸

速率为 2 BV/h，解析液体积为 3 BV时，纯化效率

最高[51]。 

3  天麻多糖的结构表征、结构修饰及构效关系 

多糖的结构解析对生物活性的研究极其重要。

目前，主要使用高效液相色谱法（（high performance 

liquid chromatography，HPLC）、气相色谱（gas 

chromatography，GC）、高效凝胶渗透色谱法（（high 



 中草药 2025年 9月 第 56卷 第 17期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 September Vol. 56 No. 17 ·6407· 

    

表 1  天麻多糖的提取分离纯化工艺 

Table 1  Extraction, separation and purification process of GEP 

序号 时间/min 温度/℃ 料液比及其他条件 得率/% 多糖组分 纯化方法 文献 

 1 120  96.00 —  6.50 GEP1-G 、

GEP2-G 

D101大孔树脂、DEAE-52、Sephadex G-100

纯化 

11 

 2 120  80.00 1∶30 13.46 — — 12 

 3 180  60.00 1∶60 28.66 — Sevage法脱蛋白、无水乙醇和丙酮冲洗、去

离子水透析 

13 

 4 60  50.00 1∶60，pH（4，重复 2次 29.48 — Sevage法脱蛋白、无水乙醇和丙酮冲洗、去

离子水透析 

13 

 5 180  60.00 1∶10，重复 3次  9.25 WTM-1～6 中空纤维超滤膜、DEAE-52、Sephadex G-

100纯化 

14 

 6 15～60  70.00 160 W，提取 3次 — — 95%乙醇和丙酮洗涤 3次，非对称场流分离 15 

 7 48.06  78.54 1∶16.04 17.25 — 三氯甲烷-正丁醇 3∶2 萃取和 95%乙醇脱蛋

白、脱色 

16 

 8 36  56.00 1∶59，重复 3次 10.90 — Sevage法脱蛋白、透析、80%乙醇沉淀 17 

 9 180  80.00 1∶30 13.97 — Sevage法脱蛋白、80%无水乙醇沉淀 18 

10 66  74.00 1∶60 29.48 — — 19 

11 55  55.00 脱脂后添加复合酶 0.9 g，pH（

4.37 

38.34 — — 20 

12 35  40.00 1∶25 33.40 — 减压浓缩、80%乙醇醇沉 21 

13 30  60.00 过200目筛，1∶40，功率250 W 71.00 — — 22 

14 55  55.00 天麻粉加复合酶 0.9 g，pH（4.80 35.86 — 浓缩、乙醇醇析 23 

15 60  50.00 天麻粉加复合酶 20 mg，pH 4  2.48 — Sevage法脱蛋白、80%乙醇醇沉 24 

16 30  60.00 1∶40，超声回流提取 3次 42.60 GEPI、GEPII 脱蛋白、乙醇醇沉、Sephadex G-100纯化 25 

17 120  40.00 60～80 目过筛，1∶15，功率

300 W 

— — Sevage法脱蛋白、Sepharose 6 FF纯化 26 

18 240 100.0 1∶40 — — 氯仿-正丁醇 5∶1脱蛋白、80%无水乙醇沉淀 27 

19 — — — — GEP2-6 DEAE-52纯化 28 

20 32  64.00 1∶17，重复 3次 25.67 NSGCP1～4 DEAE-52、Sephadex G-50纯化 29 

21 15～60  70.00 1∶30，超声功率 80%，提取

3次 

— — 95%乙醇、丙酮洗涤 30 

22 240  90.00 1∶20 — GaE-B、GaE-R 无水乙醇醇沉、洗涤、Sevage法脱蛋白、透

析 72 h 

31 

23 — — — — GEP-1 DEAE-Sepharose FF、Sephacryl S-400HR纯化 32 

24 240  70.00 1∶30 — GEP-3、GEP-4 DEAE-52、Sephacryl 200纯化、膜分离 33 

25 240  70.00 1∶30，重复 3次 — GEP-1 截留相对分子质量 1×104的膜分离 34 

26 — — — — WTMA DEAE-52、Bio-Gel P-2纯化 35 

27 — — — — GEP-1～3 Sephadex G-75纯化 36 

 

performance gel permeation chromatography ，

HPGPC）、质谱（（mass spectrometry，MS）、傅里叶

变 换 红 外 光 谱 法 （ Fourier transform infrared 

spectrometer， FT-IR）、紫外光谱（ UV-visible 

spectroscopy，UV）、核磁共振波谱（（nuclear magnetic 

resonance spectroscopy，NMR）、尺寸排阻色谱法

（（size exclusion chromatography，SEC）、多角度光散

射（（multiangle light scattering，MALS）等对天麻多

糖进行结构表征。近年来，从天麻中分离得到的

GEP-1、GEP-3、GEP-4、WGEW等[33-34]均一多糖的

结构已明晰。对其结构解析主要集中在单糖组成、

相对分子质量、糖苷键等层面的结构表征上，但对

其高级结构表征和结构与功能的关系研究仍不够

深入，有待进一步研究。 



·6408· 中草药 2025年 9月 第 56卷 第 17期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 September Vol. 56 No. 17 

   

 

图 2  天麻多糖的提取纯化工艺流程 

Fig. 2  Extraction and purification process of GEP 

3.1  单糖组成和相对分子质量 

天麻多糖是一种非还原性的非淀粉类多糖，其

结晶呈粉末状，具有水溶性。通过单糖组成、相对

分子质量的测定可以获得大量关于天麻多糖的重

要信息。单糖是构成多糖的基本单元，通过研究多

糖的单糖组成分析其一级结构，是解析多糖结构的

第 1步。在进行单糖组成测定前，常使用稀盐酸或

三氟乙酸对多糖进行酸水解，使糖苷键断裂，进一

步使用 GC、HPGPC、HPLC 等方法分析其组成及

比例。研究发现，天麻多糖由葡萄糖（（glucose，Glc）、

半乳糖（（galactose，Gal）、木糖（（xylose，Xyl）、阿

拉伯糖（（arbinose，Ara）、甘露糖（（mannose，Man）、

果糖（fructose，Fru）、鼠李糖（rhamnose，Rha）、

葡萄糖醛酸（glucuronic acid，GlcA）等单糖组成。

其中，Gal 和 Xyl 可能是影响多糖活性的因素，其

含量越高，抗氧化活性越强[31]。此外，还会使用

SEC、MALS 等方法测定其相对分子质量，从而明

确分子链的长短或聚合度。Guan 等[32]通过高效阴

离子交换色谱、体积排阻色谱-多角度激光光散射-

示差折光检测系统分析 GEP-1 的单糖组成和相对

分子质量，结果显示其相对分子质量为 76 444，主

要由 Glc、Gal和 Ara组成。朱晓霞等[52]通过 HPLC

对川产天麻进行定量分析，发现天麻多糖的单糖含

量比例为 Rha-Man-Glc1∶1.07∶67.24。张梦娟[53]研

究表明天麻多糖由 Rha、Gal、Glc、Xyl、Man 5种

单糖组成，其比值为 29∶1∶42∶11∶2。Dai 等[54]

使用 AF4-MALS-dRI 联用技术对天麻多糖进行分

离并测定其相对分子质量，结果表明其的相对分子

质量为 1.16×105。Zhu等[55]发现天麻多糖相对分子

质量为 1.54×105，由 1→3和 1→4,6支链的吡喃葡

萄糖构成，由 1→4 连接的 D-Glc 的线性骨架作为

支撑。 

3.2  糖苷键和高级结构 

糖苷键是连接单糖单元形成多糖链的关键化

学键，与单糖组成、相对分子质量共同构成多糖结

构研究的 3大基础，多使用 FT-IR、NMR等技术对

糖苷键进行测定。在天麻多糖中常见的糖苷键型包

括 α-(1→4)、α-(1→6)、α-(1→2)、β-(1→6) 等。Chen

等[28]发现GEP2-6是一种由α-(1→4) 和α-(1→6) 糖

苷键连接的葡聚糖，包含了 α-1,4-Glc、α-1,6-Glc、

α-1,4,6-Glc 和 α-1-Glc 结构单元，物质的量比为

31.27∶1.32∶1.08∶0.93。Huo等[33]使用 LC-MS技

术发现天麻多糖（GEP-4）中存在对羟基苯甲醇柠

檬酸钠复合物，连接在⟶3,4)-α-Glcp-(1→糖苷键的

O-1位。除初级结构中的单糖组成和糖苷键类型等，

天麻多糖的高级构象也是化学结构的重要组成部

分。高级结构包括多糖链的折叠、螺旋等。不同的

提取方法对天麻多糖高级结构的影响不同。有研究

表明，随着超声提取时间的增加，天麻多糖的链构

象由松散的超支化链转变为紧密的球状链[30]。亦有

研究表明，酶解会改变天麻多糖的微观结构。胡云

飞等[39]研究发现酶解前天麻多糖为网状结构，酶解

后天麻多糖的孔隙更大，呈片状结构。此外，不同

品种的天麻提取得到的天麻多糖结构也有所不同。

Ji等[31]对乌天麻、红天麻、乌红杂交天麻和绿天麻

分别进行结构解析，发现天麻多糖为杂多糖，由

Man、Rha、Glc、Gal和 Xyl组成，乌天麻、红天麻

和乌红杂交天麻多糖主要为片状结构，绿天麻为丝

状结构。 

3.3  天麻多糖的结构修饰 

为了获得功能更强且符合目标活性的天麻多
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糖，研究者通常会对其进行结构修饰。常见的修饰

方法有化学、物理和生物修饰。化学修饰通过化学

反应引入不同的官能团，改变多糖的理化性质，具有

选择性强、反应条件温和、修饰效果可控等优点[56]。

目前，多糖化学修饰方法有硫酸化、磷酸化、硒化、

乙酰化、酸降解、碱降解等。温启华等[57]研究发现

硒化修饰使天麻多糖的抗氧化活性增强。Qiu 等[58]

从天麻多糖中分离得到WEGW和 AGEW 2种均一

多糖，使用氯磺酸-吡啶法对天麻多糖进行修饰，得

到WSS25、WSS45、ASS25、ASS45 4种硫酸化衍

生物，发现其取代位点在 O-6上，并且具有很强的

抗登革热病毒活性。此外，亦有研究发现WSS25、

WSS45 的抗登革热病毒活性与硫酸化程度有关。

Chen等[59]通过酸解从WGEW分解得到 7种不同相

对分子质量的葡聚糖，当相对分子质量＞4.1×104

时，其硫酸化衍生物具有抗血管生成的功效，其抑

制作用取决于硫酸根基团的存在。通过物理条件和

处理手段也能改变多糖的物理性质和结构。常见的

物理修饰有热处理、超声处理、放射线辐照等。其

中，超声处理时间越长，多糖溶出越快，相对分子

质量越低[30]。张双奇等[42]发现超声处理的天麻多糖

具有更好的抗氧化活性。此外，利用特定的酶对多

糖进行酶法修饰，如酶解、酶解酶聚合、糖链修饰

等可以改变多糖的相对分子质量、链长、分支度[60]。

胡云飞等[39]用 α-淀粉酶对天麻多糖进行修饰，发现

其相对分子质量降低，抗氧化活性提高。 

3.4  天麻多糖的构效关系 

天麻多糖的结构特征如单糖组成、相对分子质

量、官能团、糖苷键类型、位置、连接方式等对其

药理活性具有重要影响。近年来，天麻多糖的结构

解析已取得一定的进展。研究表明天麻多糖的单糖

组成、相对分子质量不同，功能也有所差异。Ji等[31]

发现葡萄糖含量较低的天麻多糖具有较好的体外

抗氧化和糖苷酶抑制活性。戴珊珊[61]通过对比水提

醇沉和超声辅助提取 2种方法，发现超声处理的天

麻多糖抑制人乳腺癌MCF-7细胞增殖的能力更强；

并且在一定范围内，天麻多糖的相对分子质量越

高，结构越紧密，支化度越高，对MCF-7细胞的抑

制率越高。程素盼[14]采用水提醇沉法提取天麻多

糖，发现在一定范围内，相对分子质量高的多糖抑

制肿瘤的能力较强。此外，不同的官能团也会影响

天麻多糖的功能。窦雨薇[30]研究发现乙酰化是将乙

酰基连接到糖链的羟基上，使天麻多糖与细胞膜结

合进入细胞内实现抗肿瘤的功效。 

4  天麻多糖的药理活性研究 

研究表明天麻多糖具有延缓衰老、预防心脑血

管疾病、调节肠道菌群、免疫调节、抗肿瘤、神经

保护、缓解非酒精性脂肪肝、抑菌、预防骨质疏松

等药理活性。天麻多糖能高效清除自由基，减轻氧

化应激对细胞的损伤，从而发挥延缓衰老的作用；

在免疫调节方面，天麻多糖通过激活免疫细胞、提

高血清免疫球蛋白水平等机制增强机体免疫功能，

并能调节免疫失衡状态；在神经保护方面，通过改

善神经功能为神经系统疾病防治提供新策略；在抑

制肿瘤活性方面，通过激活半胱氨酸天冬氨酸蛋白

酶（cystein-asparate protease，Caspase）系统、促进微

小 RNA 表达等方式破坏肿瘤细胞增殖，诱导肿瘤

细胞凋亡等。上述研究结果表明，天麻多糖对维持

身体健康具有重要的应用价值。 

4.1  抗氧化和抗衰老 

天麻多糖在多种氧化应激模型中均表现抗氧

化和延缓衰老的生物功能。天麻多糖可通过清除自

由基、抑制脂质过氧化等途径拮抗氧化损伤。Ji等[31]

从天麻中提取到 GaE-B、GaE-R、GaE-Hyb、GaE-G 

4种多糖，其中 GaE-B和 GaE-Hyb具有较高的抗氧

化性。通过天麻多糖体外抗氧化活性测定发现天麻

多糖对 2,2′-联氮-双(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵

盐  [2,2′-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid)，ABTS]、二苯基苦基肼（ 1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl，DPPH）、羟基自由基（（·OH）、超氧

阴离子自由基（（O •

2
）等均具有清除作用，并且其抗

氧化活性受天麻品种、样品浓度、多糖制备方法等

因素的影响 [62]。Du 等 [17]发现当多糖浓度为 1.0 

mg/mL时，天麻多糖对 DPPH和 ABTS自由基的清

除率＞80%。此外，在血清、肝、脑等组织中，天

麻多糖也能够增加超氧化物歧化酶（superoxide 

dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、

谷胱甘肽过氧化物酶（（glutathione peroxidase，GSH-

Px）的含量，并通过降低丙二醛含量保护细胞膜免

受自由基的攻击[63]。此外，有研究表明天麻多糖具

有抗衰老的功能。王新梅等[64]利用 D-半乳糖诱导的

小鼠骨骼肌萎缩模型，发现天麻多糖能够抑制骨骼

肌纤维的氧化应激，下调凋亡因子 Caspase-3、泛素

化因子中肌肉萎缩 F-box（muscle atrophy F-box，

MAFbx）和肌肉特异性环指蛋白-1（（muscle-specific 

RING finger protein-1，MuRF-1）水平，从而延缓 D-
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半乳糖诱导的小鼠骨骼肌衰老。 

4.2  预防心脑血管疾病 

高血压、高血脂等都是常见的心脑血管疾病，

二者对血管壁都有一定的伤害。天麻多糖通过维持

血管基础张力、降低总胆固醇、血脂水平等功效预

防高血压、高血脂等心脑血管疾病。缪化春等[65]发

现天麻多糖能促进内源性舒血管物质的生成并且

抑制内源性缩血管物质的释放，维持血管基础张

力。Kim 等[66]通过构建高脂大鼠模型发现天麻粗

多糖和酸性多糖提取物通过抑制总胆固醇和低密

度脂蛋白水平来降低心血管疾病和动脉粥样硬化

的发病率。Lee等[67]通过对高血压大鼠喂食天麻酸

性多糖发现酸性多糖能够降低三酰甘油和低密度

脂蛋白胆固醇水平，缓解动脉粥样硬化，最终降低

高血压。 

4.3  免疫调节 

天麻多糖具有增加衰老小鼠的胸腺指数和脾

脏指数、促进细胞增殖、吞噬活性、抗体水平等增

强免疫调节的功能。Guan等[32]发现 GEP-1 具有促

进巨噬细胞的增殖和吞噬活性、诱导一氧化氮释放

并调节核因子-κB（（nuclear factor-κB，NF-κB）信号

通路激活免疫调节的功能。Li等[68]发现天麻多糖能

够缓解环磷酰胺诱导的胸腺脾脏器官指数降低，促

进血清中免疫相关细胞因子和免疫球蛋白的分泌。

Bao等[69]发现天麻多糖通过提高机体免疫球蛋白 A

（（immunoglobulin A，IgA）、IgG和 IgM的抗体水平

来提高体液免疫。此外，天麻多糖还通过减轻机体

局部水肿、改善机体代谢反应、改善肠道菌群等方

式抑制炎症。Xu 等[70]通过构建结肠炎小鼠模型发

现天麻多糖可显著增加具有潜在抗炎作用的细菌

的相对丰度，并降低与促炎反应相关的细菌的水平

来缓解炎症。Wang 等[71]研究发现天麻多糖具有上

调葡萄糖转运蛋白 4、抑制白色脂肪组织中受体 4-

NF-κB信号通路的功能，并由此改善高脂饮食引发

的炎症。亦有研究表明天麻多糖通过抑制胶质纤维

酸性蛋白的升高、抑制白细胞介素-6（（interleukin-6，

IL-6）、IL-8、IL-1β、肿瘤坏死因子-α（（tumor necrosis 

factor-α，TNF-α）、NOD样受体热蛋白结构域 3和

高迁移率族蛋白 B1 的释放，从而减轻了神经炎症

并缓解了其诱导的神经性疼痛[72]。目前关于天麻多

糖免疫调节作用的研究大多停留在初步研究，对具

体作用机制的研究仍有欠缺，未来可继续对其作用

机制进行探索。 

4.4  神经保护 

神经细胞的损伤是引起细胞凋亡、神经系统错

乱的重要原因之一，该过程与脑细胞炎症反应、神

经元增殖和凋亡基因的表达相关。天麻多糖通过提

高 B淋巴细胞瘤-2（（B-cell lymphoma-2，Bcl-2）/Bcl-

2相关 X蛋白（（Bcl-2 associated X protein，Bax）蛋

白的比例、抑制 Caspase 蛋白酶的活性、增加巢蛋

白和脑源性神经营养因子的表达、加速杏仁核基底

外侧神经干细胞的生长等相关途径来改善脑缺血

后的神经系统[73]。Zhang等[74]通过小鼠缺血性脑卒

中模型发现天麻多糖可上调谷胱甘肽过氧化物酶 4

（（glutathione peroxidase 4，GPX4）水平，降低活性

氧、丙二醛和 Fe2+的过度囤积，从而缓解神经元铁

铁死亡减轻小鼠的神经功能缺损、脑梗死面积和脑

水肿。此外，亦有研究发现天麻多糖可通过缓解多

巴胺能神经元损伤等方式缓解阿尔茨海默病

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

disease，PD）等神经退行性疾病。李光美等[75]基于

AD小鼠模型研究发现，天麻多糖在降低磷酸化 Tau

蛋白阳性表达的同时，增强 CA1、CA3和 DG 3个

亚区中 p-Tau蛋白的表达，从而改善 AD 小鼠焦虑

的症状。Gan等[76]通过构建 PD小鼠模型发现天麻

多糖能够减少脑内多巴胺能神经元的损伤，降低

Bcl-2/Bax 的值、Caspase-3 水平阻止线粒体凋亡和

调节肠道菌群的平衡等方面来缓解 PD 导致的运动

障碍。此外，天麻多糖亦具有改善脑瘫引起的大脑

损伤的功能。史华等[77]研究发现天麻多糖在神经递

质 层 面 通 过 抑 制 乙 酰 胆 碱 酯 酶

（（acetylcholinesterase，AchE）活性增加乙酰胆碱含

量，增加 5-羟色胺（5-hydroxytryptamine，5-HT）、

去甲肾上腺素 norepinephrine，NE）和 γ-氨基丁酸

（（γ-aminobutyric acid，GABA）水平，从而抑制谷氨

酸过高产生的大脑毒性作用，进一步缓解脑瘫引起

的记忆力功能障碍。天麻多糖对记忆、焦虑等行为

同样具有改善作用。明建等[78]研究发现天麻水溶性

多糖通过提高脑内乙酰胆碱含量改善东莨菪碱导

致的记忆损伤。在血管保护层面，通过增加内皮型

一氧化氮合酶（endothelial nitric oxide synthase，

eNOS）表达，促进血管舒张因子一氧化氮的释放，

从而改善脑瘫幼鼠大脑损伤。综上所述，天麻多糖

可通过调节炎症、肠道菌群、缓解细胞凋亡等方面

进行神经保护的功效，但具体机制仍未进行深入研

究，未来可结合微生物-脑-肠轴等角度进一步对其
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机制进行研究。 

4.5  抑制肿瘤活性 

肿瘤是指自身细胞在基因水平上的调控失衡，

从而导致细胞发生病变，开始恶性增生形成的新生

物。近几年研究发现，天麻多糖通过诱导细胞晚期

凋亡、形成炎性浸润、激活 Caspase 系统、影响细

胞周期分布、促进微小 RNA表达、抑制 B7-H3的

表达等方式破坏肿瘤细胞增殖，诱导肿瘤细胞凋

亡。叶伟等[79]研究发现天麻多糖通过促进 miR-27a-

3p 的表达进而抑制 B7-H3 表达，从而抑制砷暴露

下结肠癌细胞增殖和侵袭，促进结肠癌细胞凋亡。

此外，血管生成在肿瘤的生长、扩散过程中，也起

重要作用，天麻多糖能抗血管生成和细胞迁移来抑

制肿瘤。章柏钰等[80]研究发现硫酸酯化的天麻多

糖能够抑制神经胶质瘤细胞生长活性和迁移。

Chen等[59]从天麻中提取到一种新型多糖WGEW，

研究发现WGEW通过抑制骨形态发生蛋白2/Smad/

分化抑制因子 1信号通路抑制血管生成作用。虽然

现有研究已证眀天麻多糖具备抑制肿瘤活性的功

效，但其作用靶点及分子机制尚未完全阐明，仍需

通过体内外模型验证等手段进行系统解析，以明确

其药效物质基础及作用网络。 

4.6  调节肠道菌群 

天麻多糖主要由回肠吸收，穿过小肠绒毛和

黏膜屏障进入血液，通过网格蛋白和巨噬细胞作用

介导的内吞过程在机体内部转运[81]。研究发现天麻

中 GRP-1、GRP-3、GRP-4等均一多糖能促进肠道

嗜黏蛋白阿克曼菌的生长来维持肠道稳定。Li等[68]

发现天麻多糖能够提高肠道紧密连接蛋白和紧密

连接蛋白-1（zonula occludens-1，ZO-1）表达，增

加结肠中短链脂肪酸（ short chain fatty acids，

SCFAs）的含量，从而恢复肠道屏障、肠道微生物

群的组成和丰度。令博等[81]发现天麻多糖对肠道

内的乙酸、丙酸等 SCFAs 有较大影响。Gan 等[82]

研究发现 GEP 的消化产物为多糖（GEP-i），能够

积极参与粪便发酵过程，并且随着发酵时间的延

长，微生物群对 GEP-i的利用率逐渐增加。此外，

它还能够促进双歧杆菌、柯林斯氏菌等益生菌的丰

度，抑制致病性志贺氏菌、脱硫弧菌等细菌丰度。

Liu 等[83]采用大鼠在体单向灌肠流试验发现天麻

和葛根结合使用能增加血液中的生物活性成分水

平，抑制 P-糖蛋白和多药耐药相关蛋白-2 介导的

外排，促进葛根素和大豆苷的肠吸收。 

4.7  其他 

天麻多糖对骨骼、心肌、肝脏、血管等均具有

一定的保护作用。Chen等[84]发现WSS25可呈剂量

相关性抑制破骨细胞分化因子诱导的 RAW264.7细

胞中的易位子相关蛋白、活化 T细胞核因子 1、基

质金属蛋白酶 9和组织蛋白 K的表达，从而抑制破

骨细胞生成，降低去卵巢小鼠的骨丢失，进一步抑

制骨质疏松症的产生。李佳等[85]发现天麻多糖通过

减轻心肌膜过氧化损伤和降低缺血性心肌酶释放

来提高心肌耐缺氧能力，从而心肌缺血性损伤具有

一定的保护作用。樊荣等[86]发现天麻多糖通过上调

Nrf2/GPX 信号途径来改善非酒精性脂肪性肝病引

起的氧化应激损伤和炎症因子的过度表达，通过下

调 SREBP-1c及其下游靶基因 FAS和 HMGCR的表

达来降低机体胆固醇含量。亦有研究表明天麻多糖

具有广谱抑菌活性，无论是对真菌、革兰阳性菌还

是革兰阴性菌都具有明显的抑制作用[87]。 

天麻多糖的生物活性见图 3。 

5  天麻多糖的应用 

随着天麻多糖研究的不断深入，市场上逐渐涌

现了以天麻多糖为原料的多样化产品（（图 4）。在食

品领域，天麻多糖可制成酒、挂面等产品。朱思洁

等[88]采用超声辅助浸泡法研制酱香天麻健康酒，其

中天麻多糖质量浓度为 3.58 mg/mL，具有祛风通

络、治疗腰肌损伤、关节炎、头痛等功效。在保健

品领域，含天麻的保健食品共有 9种剂型、11种功

能。在护肤品领域，天麻多糖可制成面膜、润肤霜

等产品。王宇等[89]将天麻多糖制成润肤霜，其具有促

使皮肤角质层降解与新陈代谢等功能。Wang等[90]将

天麻多糖加入到纳米纤维膜上制成固体面膜，具有

保湿、抗氧化的功效。在医药领域，天麻多糖可制

成水凝胶、滴眼液等产品。Yu等[91]以氧化天麻多糖

与羧甲基壳聚糖作为原料，负载天麻素制成一种具

有生物相容性、生物降解、自修复的抗紫外线的水

凝胶材料。Xin 等[92]将天麻素接枝到壳聚糖主链上

获得共聚物，再与天麻多糖交联成水凝胶，最后将

葛根素由明胶微球包载嵌入水凝胶实现缓释，从而

起到复合水凝胶有效降低了伤口部位组织细胞的氧

化应激并抑制了细菌生长。它还可以减少炎症，促进

血管生成，并增强胶原蛋白沉积的功效。高青青[93]将

质量浓度为 1.68 mg/mL 的天麻多糖与大豆卵磷脂

以 1∶3.2的比例混合，制成凝胶滴眼液，可用于缓

解干眼症。综上，天麻多糖已用于保健食品、普通 
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图 3  天麻多糖的生物活性 

Fig. 3  Biological activity of GEP 

 

图 4  天麻多糖的应用 

Fig. 4  Application of GEP 

食品、护肤美妆、生物材料等，在多个领域都展现

出广阔的发展潜能。 

6  结语与展望 

随着天麻正式纳入（“药食同源”物质目录，天

麻的功效及价值将逐步得到开发利用，而多糖作为

天麻中的天然高分子化合物，具有抗氧化和抗衰

老、抗炎、神经保护、抗肿瘤、改善肠菌群等生物

活性，在食品、药品及化妆品领域都展现出广阔的

应用前景[94]。本文通过文献计量学系统分析了天麻

多糖研究领域的中英文文献，梳理了当前的研究现

状与研究热点；综述了天麻多糖的研究进展，通过

对天麻多糖提取纯化工艺、多糖结构解析和分子构

效关系的分析发现，不同的提取纯化工艺能够获得

不同种类及活性的天麻多糖，而化学修饰、合成生

物学策略能优化其理化特性并增强生物活性，为拓

展其在功能食品、医药载体等领域的应用提供支

撑；在构效关系方面，已有研究表明单糖组成与生

物活性密切相关，为进一步开发天麻多糖产品提供

依据。然而，仍存在一些问题值得继续深入研究，

如对天麻多糖结构的修饰、构效关系的解析等方面

还需进一步研究。同时，天麻多糖已有在药物纳米

递送系统中作为纳米水凝胶的研究，可进一步研究

天麻多糖作为纳米纤维等多样化载体的可能性，旨

在克服体内吸收屏障，实现精准药物递送。此外，

还可使用基因组、代谢组和转录组等多组学技术进

一步深入解析天麻多糖通过微生物-脑-肠轴调控疾

病的分子机制，为跨系统疾病治疗提供新策略。未
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来，期待能够更深入地揭示天麻多糖的作用机制，

推动天麻多糖与其他领域的融合，拓展其应用的广

度和深度。 
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