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摘要：植物多糖广泛存在于自然界中，是目前医药及食品科学领域研究的热点，在抗氧化、抑菌等方面均发挥

一定的作用，但植物多糖单独使用时靶向部位单一，在低剂量条件下难以达到理想效果。因此，为提高植物多

糖的生物活性及生理功能，研究其协同效应是近年来多糖研究中的重点之一。由于植物多糖的结构特点与多样

化的生物活性，可通过靶向作用或作为保护载体，多靶点、多途径地发挥协同增效功能。该文对有关植物多糖

协同效应的国内外研究进行了归纳，综述了多糖在抗氧化、抑菌、降血糖、抗肿瘤、抗肥胖、抑制肝损伤等方

面呈现出的协同效应及机制，以期为进一步开展植物多糖协同增效的研究提供参考。 
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Research progress on cooperative synergism of plant polysaccharides 
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Abstract: Plant polysaccharides, existing widely in nature, are currently the focus of research in the field of 

medicine and food science due to their antioxidation, bacteriostasis and etc. However, when used alone, 

plant polysaccharides can only target single site, making them difficult to achieve the ideal effect at low 

dosage. Therefore, in order to improve the biological activity and physiological function of plant 

polysaccharides, studying their synergistic effects is one of the key points in recent research. Due to the 

diversity in structural characteristics and biological activities, plant polysaccharides can exert synergistic 

effects through multi- targets and multiple pathways. Herein, research progress on the synergistic effects of 

plant polysaccharides were summarized. The cooperative effects and mechanism of polysaccharides in 

antioxidation, bacteriostasis, hypoglycemic ation, antitumor, anti-obesity and anti-hepatic injury were 

reviewed to provide reference for further research on the synergism of plant polysaccharides. 

Key words: plant polysaccharides; biological activities; cooperation; synergism; mechanism of action 

植物多糖作为天然的活性成分，具有低毒性、

靶向性等优点。随着研究的日益深入，植物多糖的

应用也越来越广泛。植物多糖作为功能因子添加到保

健食品中，能起到预防疾病、增强免疫力等功效[1]；

基于植物多糖的药物载体具有药物释放速度可控、

生物安全性好等特性，并可改变药物进入人体的方

式及在体内的分布，被动或主动靶向将药物输送到

特定的作用部位，达到靶向治疗的目的[2]；此外，

它还可以用作抗氧剂、絮凝剂、润滑剂、保湿剂等，

应用在化妆品、食品工业、化工等领域[3]。 

多糖协同效应是指多糖与多酚、蛋白、色素、

多糖、皂苷等活性成分按比例复配，通过以下途径

发挥作用：（1）通过协同复配，多糖中的羟基、羧

基、氢键等功能基团与活性成分中的羟基等基团反

综论 
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应，生成新的化合物[4]，作用于新的作用靶点，扩

大抑制范围，发挥协同增效作用；（2）植物多糖本

身或经过改性处理，表现出更高的生物相容性、稳

定性、组织靶向性和生物降解性，同时降低生物毒

性[5]。因此，在协同反应中，多糖以载体或胶束的

形式存在，起到保护活性成分并快速转移的作用，

例如：可保护活性成分免受氧自由基的侵害，间接

达到协同增效的结果；（3）植物多糖能通过双重功

效，在保护活性成分的同时发挥协同增效作用。因

此，复配物通过协同反应，基于多靶点、多途径使

其生物活性优于单一化合物的活性，具有广阔的应

用前景。 

基于此，本文将按照植物多糖所发挥的协同作

用进行分类；综述植物多糖协同效应的相关研究进

展；总结并探讨各类协同效应的机理，为进一步研

究植物多糖协同增效作用的机制提供参考。 

1  植物多糖的生物活性 

多糖是指由 10 个及以上单糖经糖苷键结合而

成的一种重要的生物大分子。多糖中含有的单糖一

般都在 100 个以上，其相对分子质量（简称分子量）

可以达到上万，甚至上百万。由于分子层面的研究

取得了较大的进展，国内外都开始关注对多糖的研

究[6]。鉴于多糖分子量大的特点，多糖并不直接作

用于机体产生有益的作用[7]。植物多糖已被证明具

有多种生物活性，其研究主要集中在抗氧化、抗病

毒、抗凝血、降血糖、护肝和免疫调节等方面。随

着研究的不断深入，一些新的活性逐渐被挖掘，其

中，国内外关于多糖在抗结石、抗抑郁等方面的应

用报道也逐年增加（图 1）。 

 
 

图 1  不同来源植物多糖的生物活性 
Fig. 1  Biological activities of plant polysaccharides from 

different sources 
 

2  植物多糖的协同增效效应 

植物多糖具有多种生物活性，可以用作抗氧剂、

抑菌剂或功能性因子，已广泛应用在食品工业、营

养保健等诸多领域。植物多糖与活性成分的协同效

应是指多糖与多酚、蛋白、黄酮等活性物质按比例

进行复配，发挥协同增效效应（表 1）。这种协同

增效效应可表示为 γ=IC50Amix/IC50A+IC50Bmix/IC50B，

其中，γ为相互作用指数，IC50 为某种物质达到 50%

抑制效果时的浓度；IC50Amix 和 IC50Bmix 为混合物组

中 A 和 B 组分的 IC50；IC50A 和 IC50B 为只有 A 或 B

的 IC50。若 γ=1，则说明交互作用为相加作用；若 γ<1，

则该交互作用为拮抗作用，γ值越小，说明协同作用

越强。 
 

表 1  植物多糖的协同作用与机制 
Table 1  Synergism and mechanism of plant polysaccharides 

协同物质 多糖类型 
协同 

作用 
机制 相互作用指数/协同效果 文献

红枣色素 红枣多糖 抗氧化 色素和多糖均有羟基，其与诱导氧化的 Fe2+络合，
阻止金属离子产生羟基自由基，间接清除自由基，
复配使用，偶联作用降低了两者间的电位落差，抗
氧化剂油水分配系数互为补充，每种抗氧化剂充分
发挥抗氧化活性，产生了更强的抗氧化性 

γ（DPPH•、ABTS+•、•O2
–、总还

原力）<1 

[8]

羧甲基化
茯苓多糖 

抑菌 羧甲基取代了多糖的羟基，分子间相互作用减弱，
从而改变了疏水和亲水特性，多糖更容易接触到细
菌细胞的脂质膜，进而穿透细胞或破坏细胞膜，可
能产生更好的抗菌活性 

γ=0.085<1 [9]莲花原花
青素 

水溶性茯
苓多糖 

抑菌 由于多糖的加入，细胞外 K+增加，细胞膜的完整性
被破坏，引起细胞内活性氧（ROS）的产生，作为
促氧化剂发挥其抗菌活性 

协同前抑制率为 90%；协同后抑
制率为 98% 

[10]

蓝莓 

花青素 

蓝莓多糖 抗氧化 复配体系中抗氧化部位与 DPPH•结合或替代 DPPH•
的电子位点，使溶液中 DPPH•数量减少 

协同前 DPPH•清除率为 59.2%；
协同后 DPPH•清除率为 100.0%

[11]

色素 

黑果枸杞
花青素 

黑果枸杞
多糖 

抗肿瘤 多糖具有丰富的三级结构，负责识别肿瘤细胞表面
的特异性糖蛋白；提高线粒体中的 ROS 水平 

协同前癌细胞存活率为 87.2%；
协同后癌细胞存活率为 72.7% 

[12]
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续表 1 

协同物质 多糖类型 
协同 

作用 
机制 相互作用指数/协同效果 文献

硫酸化党
参多糖 

黄精多糖 抗病毒 SO4
2–可以与病毒或细胞表面的正离子结合，抑制病

毒吸附，阻止病毒进入细胞或在细胞内复制；化合
物能够抑制入侵宿主细胞的病毒转录、复制和组装，
从而缓解对细胞的破坏 

协同前病毒抑制率为 39.00%；协
同后病毒抑制率为 66.12% 

[13]

枸杞多糖 龙眼、红
枣多糖 

抗肥胖 多糖具有网状结构，更易于被微生物分泌的碳水化
合物的活性酶分解利用 

— [14]

多糖 

藕节多糖 大枣多糖 抗氧化 — γ（DPPH•、•O2
–）<1 [15]

红参多糖 降血糖 促进粪便 β-葡糖苷酶活性，改变人参皂苷的生物转
化路径，提高人参皂苷的生物转化率，促进吸收 

— [16]

南瓜多糖 抗氧化 多糖提供氢原子与自由基结合形成稳定的基团，提
高了抗氧化能力 

加和法分析，Y=P(X1+X2)–(PX1+ 
PX2)>0，说明存在协同增效作用

[17]

皂苷 人参皂苷 

人参多糖 降血糖 调节肠道菌群和促进粪便 β-D-葡萄糖苷酶活性，提
高人参皂苷 Rb1 向二醇型人参皂苷（CK）的生物转
化率 

与单一组相比，联合组血糖水平
显著降低（p<0.01） 

[18]

红参多糖 抗病毒 细胞内 Bax 表达上调，Bcl-2 表达下调，聚[ADP（二
磷酸腺苷）-核糖]转移酶表达增强，半胱氨酸蛋白酶
（Caspase）-3、Caspase-8、Caspase-9 活性均增强

协同前 BCBL-1 细胞活力和细胞
数量无显著变化；协同后细胞存活
率和细胞数量显著降低（p<0.01）

[19]

灰树花多
糖 

抗肿瘤 多糖通过上调细胞内 Bax 表达，下调 Bcl-2 表达，阻
断线粒体信号转导通路，诱导 SMMC-7721 细胞凋
亡 

γ（SMMC-7721 细胞抑制率）= 
0.82<1 

[20]

维 生
素 

VC 

山药多糖 抑制 肝
损伤 

降低血清丙氨酸氨基转移酶（ALT）和天冬氨酸氨
基转移酶（AST）活性、丙二醛（MDA）、谷胱甘
肽（GSH）和一氧化氮（NO）含量；提高肝脏抗氧
化酶超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化酶
（GSH-Px）活性 

联合组的肝体指数、血清中 ALT
和 AST 活性、肝脏 MDA 的含量
比 单 一 用 药 组 作 用 显 著 增 强
（p<0.05） 

[21]

绿茶多酚 绿茶多糖 抗肥胖 多糖通过调节 STRs/GLP-1/GLP-1R 信号通路刺激胰
岛素分泌，通过增加胰岛素受体底物 2（IRS2）、
脂酰肌醇 3 激酶（PI3K）/蛋白激酶 B（PKB，也称
AKT）的表达水平，改善胰岛素抵抗（IR）；还通
过激活 AMPK 通路增强葡萄糖转运，通过降低磷酸
烯醇式丙酮酸羧基酶（PEPCK）和 G6Pase 的表达，
抑制糖异生，通过调节 GSK-3β 和刺激性调节蛋白
（GS）的表达，促进糖原合成 

协同组对脂肪酶活性有显著的
抑制作用（p<0.05） 

[22]

异叶青兰
黄酮 

异叶青兰
多糖 

抗氧化 增加 VC、VE 含量，或与 VC、VE 形成一个防护体系，
保护不饱和脂肪酸，减少脂质过氧化物的产生 

协同组对•OH 和•O2
–的清除作用

均显著强于单一组（p<0.01） 
[23]

鱼腥草 

黄酮 

鱼腥草 

多糖 

抗病毒 降低肠道中致病性变形菌门的比例，抑制促炎细胞
因子的分泌 

协同前 H1N1 病毒抑制率为 54.5%；
协同后 H1N1 病毒抑制率为 72.7%

[24]

松多酚 硫酸酯化
黑 木 耳
（NTAAP）
多糖片段 

抗氧化 硫酸化的多糖除具有了硫酸根聚阴离子特性外，引
入的硫酸基引起了多糖立体结构变化。硫酸化是向
杂环上引入给电子基团——硫酸基会増加杂环上的
碳原子电子密度。硫酸化大大增加了多糖的溶解度、
降低了黏度。多酚单独使用不利于其得到 ABTS+•中的电
子，但加入的多糖通过分散电子，降低了整体电子
密度，增强了组分中形成稳定化合物的能力 

γ(ABTS+•)=0.363<1 [25]

茶多酚 茶多糖 降血糖 清除 ROS、保护 DNA 和线粒体功能；升高 ATP 水
平等来减轻细胞的氧化应激损伤；以及抑制凋亡蛋
白 Caspase-3 活性等途径来实现 

协同后恢复损伤细胞的胰岛素
分 泌 功 能 显 著 优 于 单 一 组
（p<0.05） 

[26-27]

沙棘叶茶
多酚 

沙棘叶茶
多糖 

抑菌 多糖发酵产生抑制病原菌的短链脂肪酸，茶多酚的
加入可节约丁酸 

Y=AX1+BX2+CX3，其中 X1（多糖）、
X2（多酚）、X3（GA）的 A、B、
C 值越大，对应变增长的影响越
强。对产气荚膜梭菌的线性回归
为 Y=0.979X1+0.353X2– 0.435X3，表
明多糖的作用大于多酚 

[28]

多酚 

甜樱桃多
酚、黄酮 

杏鲍菇 

多糖 

防止 非
酒精 性
脂肪肝 

甜樱桃多酚和杏鲍菇多糖、黄酮能够减轻氧化损伤
和炎症反应，降低胰岛素抵抗 

ALT 的含量与胰岛素抵抗呈正
相关，可以作为反映非酒精性脂
肪肝的标志物。协同后 ALT 和
AST 水平明显下降（p<0.05） 

[29]

注：“—”代表未给出相关数据；DPPH•为 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基；ABTS+•为 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸二

铵盐自由基；•O2
–为超氧阴离子自由基；在 Y=P(X1+X2)–(PX1+PX2)中，P(X1+X2)代表复合抗氧剂的清除率；PX1、PX2 分别代表单一组

分在添加浓度下的清除率，Y 为正值，说明组分间存在正协同作用，通常简称为协同作用；GA 为没食子酸。 
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2.1  协同抗氧化作用 

植物多糖作为天然抗氧剂，是一种无毒、安全、

有效的新型抗氧化物质。近年来，氧化应激问题日

益受到重视，研究发现，氧化应激反应可损伤脂质、

蛋白及 DNA，严重的可致细胞死亡[30]。通常认为，

机体受到电离辐射时，其直接损伤主要是 DNA 发生

解螺旋、超螺旋、单键或双键断裂。电离辐射会导

致机体内的水相互作用产生自由基，进而诱发形成

ROS 及活性氮簇（RNS）自由基，导致氧化损伤。

随着人体氧化应激问题的日益凸显，寻求天然抗氧

化物质刻不容缓，而植物多糖就是其中之一。多糖

中的单糖通常作为还原剂提供氢与自由基结合，形

成稳定的化合物终止反应。一般而言，多糖的抗氧

化活性（AOP）与其分子量、单糖组成和构型有关，

AOP 与不同单糖的比例，如 L-鼠李糖和 L-阿拉伯糖

及中性糖（NS）、糖醛酸（UA）和脯氨酸（Pro）

的含量有关。ZHANG 等[31]研究表明，NS、UA 和

Pro 含量可以共同强烈影响 ABTS+•的清除能力。 

植物中除多糖外，还存在大量的其他活性成分，

如多酚类物质。多酚类物质中含有较多的活泼酚羟

基，能与自由基发生作用生成稳定的半醌型自由基；

而多糖分子结构中含有一种具有还原活性的半缩醛

羟基，可以和氧化剂进行氧化还原反应，也可以提

供氢原子与自由基结合形成稳定的基团，从而发挥

抗氧化效果。张乃珣等[32]研究认为，机体中的主要

成分水经 60Co 的 γ辐射会产生自由基，进而不断攻

击机体使其产生氧化损伤。相比酸性黑木耳多糖

（AAP），黑木耳多糖+红松多酚（PKP）更能有效

地清除体内自由基，显著提高 60Co 的 γ辐射诱导氧

化损伤的防护能力，具有量效关系（p<0.05）。PKP

利用自身活性羟基清除自由基及减少 VC 消耗，而

AAP 含有大量羟基提供给 PKP，原因在于，多糖除

了自身可发挥抗氧化作用外，也可增加机体内抗氧

化剂 VC、VE 含量，或与 VC、VE 形成一个防护体系，

防止不饱和脂肪酸被氧化，保护细胞膜，防止其受

到自由基的攻击，减少脂质过氧化物的产生，维护

细胞的正常功能，不断地发挥着抗氧化、抗衰老的

作用。抗衰老也可能与体内清除氧自由基、活性氧

及防止脂质过氧化有关。LI 等[8]研究发现，红枣色

素与红枣多糖按质量比 1∶1 复配后的效应点均落

在相加线及 95%可信限的左侧，在清除 DPPH•、

ABTS+•、•OH、•O2
–及还原力实验中，复配物半数清

除浓度（IC50mix）均小于 2 种物质复配后理论半数

清除浓度（IC50add）（p<0.05），相互作用指数均<1。 

综上所述，抗氧化物质间的协同抗氧化作用与

抗氧化物质本身的化学结构、抗氧化能力及有效浓

度等有关。多糖分子上带有还原性半缩醛羟基，能

与氧化剂发生氧化还原反应，提高抗氧化酶活性，

起到一定的抗氧化作用[33]。多酚、黄酮、色素类物

质中含有大量的活性酚羟基，可与自由基反应形成

稳定的半醌式自由基结构，间接清除自由基。复配

后活性成分含量增加，降低了反应中的氧含量，抑

制了酶活性，添加多糖物质可以起到保护有效活性

成分的作用，避免了酚类等活性物质的降解，有效

提高整个体系的抗氧化能力。 

2.2  抑菌作用 

抗生素是一类目前较为常用并具有较强杀菌和

抑菌作用的药物，既可用于人体，也可用于家禽、

家畜、鱼类等水产养殖品。由于抗生素的滥用，耐药

菌感染在世界范围内严重威胁着人类的生命健康[34]。

世界卫生组织（WHO）已将抗生素耐药性列为三大

公共威胁之一[35]。由于多种植物多糖具有天然、安

全、副作用小等优点，已被广泛应用于医药、食品、

化工等行业。其抑菌机理[36]大致如下：（1）增加细

胞膜的通透性。植物多糖可导致细胞内水溶性蛋白

质含量迅速增加，蛋白质溶解，DNA 降解，细菌细

胞分子泄漏，从而导致细菌细胞死亡[37]；（2）抑制

病原菌对宿主细胞的吸附。大多数植物多糖中含有

带负电荷的基团或糖醛酸、半乳糖醛酸，具有抗黏

附特性[38]，在阻止宿主-细菌的黏附中发挥一定的作

用；（3）阻断营养物质或能量物质的跨膜转运。植

物多糖可以螯合金属离子，而铁是细菌生长的重要

元素，因此，植物多糖作为屏障阻断细菌对营养物

质的吸收，影响能量代谢，导致细菌生长受到抑制

甚至死亡（图 2）。 

疏水性底物与细菌膜的脂质双分子层之间存在

疏水相互作用[39]。植物多糖可以通过疏水作用和静

电吸附或通过糖蛋白受体与细胞膜相互作用而发挥

抗菌活性。多糖、蛋白、多酚复配后相互赋予或提

高复配物的疏水特性，通过细胞质膜双分子层的脂

质被动扩散到细菌内部，导致胞内成分的扩散溶出

和细菌内部系统的改变。研究表明，羧甲基化茯苓

多糖（CMP）与莲花原花青素（LSPC）相互作用时，

氢键相互作用和疏水相互作用的强度是动态变化

的，在一定配比和浓度下，疏水相互作用可能起主

导作用。当取代度为 0.827 时，羧甲基取代了多糖

的羟基，分子间相互作用减弱，改变了疏水和亲水特

性[9]。混合体系中由于 CMP 构象的变化与量子尺寸

效应，CMP 可能更容易接触到细菌细胞的脂质膜，

进而穿透细胞或破坏细胞膜，从而可能产生更好的

抗菌活性。LSPC 与水溶性茯苓多糖（WPCP）的组

合在抗菌活性方面表现出显著的协同作用，WPCP

的加入扩大了 LSPC 的浓度应用范围，改善了低浓

度下 LSPC 对大肠杆菌生长的不利影响，混合物对
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E. coli 10899 的抑菌率为 98%[10]。复配体系中多酚

的共轭效应改变了酚类生色团的电子状态，形成了

新的化学键。WPCP 的加入使胞外 K+增加，细胞

膜的完整性遭到破坏，引起细胞内 ROS 的产生，

通过作为促氧化剂发挥其抗菌活性。 

综上所述，多酚类化合物与多糖的相互作用具

有选择性，与它们的相互作用方式、化学组成、

结构等因素有关。两者之间的相互作用可以改变

活性物质的理化性质，从而导致抗菌性的变化。

在复配体系中，多糖与多酚之间形成的氢键数量增

加，暴露疏水基团，因此疏水相互作用增强；多糖

也可通过改性携带负电的硫酸根等基团与阳离子

营养物质之间发生相互作用，从而降低细菌对营养

物质的利用。除此之外，多酚与多糖复配，通过相

互作用与新化学键的形成可以影响细胞脂质双分

子层，降低细胞膜流动性，并且可以参与胞内促氧

化过程。因此，多糖协同发挥抑菌作用可达到

1+1>2 的效果。 
 

 
 

图 2  植物多糖对细菌的主要抗菌机制[36] 
Fig. 2  Main antibacterial mechanisms of plant polysaccharides against bacteria[36] 

 

2.3  协同降糖作用 

据统计，中国Ⅱ型糖尿病的发病率占糖尿病患

者数量的百分比>90%。尽管使用胰岛素或口服降血

糖药物可以获得较好的效果，但在临床应用的过程

中，会给患者带来一定的不良反应[40]，如肝脏受损、

低血糖、乳酸中毒等。因此，寻找有效的降糖活性物

质具有重要的意义。 

研究发现，ROS 和氧化应激在糖尿病发生发展

中的作用越来越大，机体内大多数细胞的化学组成

因 ROS 的高活性而发生改变。脂质过氧化物的积累

是引起机体氧化应激的主要原因，进而对血糖产生

影响。何庆峰等[41]研究发现，苦瓜多糖及皂苷单独

使用时，胰腺超氧化物歧化酶（SOD）活性分别为

(296.20±38.06)、(251.27±38.32) U/mg prot，而协同

组 SOD 活性为(366.43±28.28) U/mg prot，显著高于

单一作用组，表明两者复配可以提高胰腺的抗氧化

能力；此外，协同组小鼠胰腺的乳酸脱氢酶（LDH）

活性也显著低于单一组，表明两者协同减轻了链脲

佐菌素（STZ）对胰腺的损害，保护和修复了胰岛

细胞，使血清胰岛素分泌增多。究其原因，可能是

通过协同改善了胰腺组织的抗氧化及保护胰腺组织

及协同改善糖原贮存。此外，肠道菌群与Ⅱ型糖尿

病的发生密切相关，肠道益生菌数量的减少，消化

食物能力的下降，促进了脂肪的沉积，从而影响了

机体的稳态，导致糖尿病的发生。人参皂苷（Rb1）

和红参多糖协同作用时，血清总胆固醇（TC）、甘

油三酯（TG）和低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）含

量均显著降低（p<0.01），高密度脂蛋白胆固醇

（HDL-C）水平显著升高（p<0.01），稳定了肠道

菌群，并促进了粪便 β-葡糖苷酶活性[16]。由于皂苷

类成分口服吸收效果较差，利用率低，所以它们必

须在消化道内的各种酶、菌群等作用下才能转化成

苷元，从而发挥生理功能[42]，但当糖尿病大鼠同时

给药红参多糖时，Rb1 向 CK 的生物转化率在 4 h

内便能达到 86.7%，与 Rb1 相比，CK 更易被人体吸

收利用，从而增强皂苷的降血糖作用，进一步反映

了多糖在协同反应中，不仅可发挥增效作用，还能

提高皂苷的生物转化率，这对后续多糖的高值化应

用具有重要意义。 

多糖与多酚、皂苷等物质产生协同增效效应，

除了通过抵抗氧化应激反应、改善胰岛素抵抗、降

低与血糖相关因子含量等因素发挥作用外，还与多

糖的分子量与单糖组成有关。TANG 等[43]研究表明，

阿拉伯糖（Ara）、半乳糖（Gal）、葡萄糖（Glc）



第 11 期 冯兆园，等: 植物多糖协同增效研究进展 ·2363· 

 

和木糖（Xyl）的单糖组成与降血糖活性〔Pearson

相关系数（r）分别为–0.900、–0.587、0.507 和 0.911〕

有关，多糖中高含量的 Ara、Gal、Glc 和 Xyl 可能

比其他成分更有利于降血糖；分子量与降血糖活性

（r 为 0.857）有关，较高的分子量可能对降血糖活

性的贡献更大。血糖升高的原因可能是肠道微生物

与机体之间的平衡被打破，人体肠道的通透性加快，

肠道微生物产生的物质，如内毒素通过肠道进入血

液和器官，刺激机体的免疫细胞，引起炎症、氧化

应激等一系列危害，而这些物质又与机体的一些信

号通路有关，从而导致糖尿病的发生。多酚、黄酮

类物质可以通过 IRS-1/PI3K/Glut-4 信号通路有效改

善胰岛素抵抗和降低血糖，多糖主要通过脂酰肌醇

3 激酶（PI3K）/蛋白激酶 B（PKB，也称 AKT）通

路或 PKB/葡萄糖转运体 4（GLUT4）通路来减少胰

岛素抵抗，因此，多糖与多酚、黄酮类物质复配后，

可通过多通路、多靶点发挥降糖作用[44]。此外，多

糖还可以降低与胰岛素抵抗正相关的乳杆菌属、多

伯曼氏菌属、链球菌属、乳球菌属和硫杆菌属的丰

度，增加与胰岛素抵抗负相关的拟杆菌属、嗜血杆

菌属、阿克曼氏菌属和厌氧菌属的丰度[45]，因此，

多糖还可以通过调节肠道微生物数量及其微生物

平衡来调节血糖。 

2.4  协同抗癌作用 

癌症是人类目前面临的一大难题，如何在日常

饮食、生活习惯中防癌抗癌，是当今关注的焦点[46]。

由于许多抗肿瘤化学物质被报道具有不良的免疫抑

制作用，所以长期服用抗癌药物会导致机体免疫系

统出现问题，因此，研究既具有抗癌功效又不会影

响机体免疫功能的天然物质尤为重要，并且肿瘤诱

发机制具有一定的复杂性，单靶点药物对肿瘤的抑

制作用有限且副作用显著，因此现阶段需开发新型

的多靶点抗肿瘤药物。PI3K 和 AKT 是 PI3K/AKT/ 

mTOR（哺乳动物雷帕霉素靶蛋白）信号通路中最

关键的 2 个蛋白。如果 PI3K/AKT/mTOR 信号通路

被激活，PI3K(P-PI3K)和 AKT(p-AKT)的磷酸化水平

升高[47]。多糖等活性物质具有通过多种机制诱导癌

细胞系凋亡的能力。包括上调促凋亡因子 Bax 和凋

亡酶钙蛋白酶Ⅰ、Caspase-9 的蛋白和 mRNA 表达水

平，同时下调抗凋亡因子 Bcl-2 的表达，也会触发

细胞色素 C（Cyt C）释放到细胞质中，激活启动子

半胱氨酸天冬氨酸蛋白水解酶（ Caspase-8 和

Caspase-9）和效应子半胱氨酸天冬氨酸蛋白水解酶

（Caspase-7 和钙蛋白酶Ⅰ），最终诱导癌细胞系凋

亡[48]。值得注意的是，多糖极性大，分子量大，难

以通过简单的扩散进行跨膜运输。因此，大多数多

糖在胃肠道中吸收差，不能以其完整的形式进入肝

脏，导致生物利用度低。肠道微生物在多糖消化中

发挥着重要的作用，许多中药多糖被肠道微生物代

谢分解为活性寡糖和短链脂肪酸，如丁酸和丙酸[7]，

这些降解产物随后进入机体，不仅可以降低癌症的

风险，还可以调节免疫反应。 

由于活性物质单独作用靶向部位比较单一，难

以达到理想效果与多糖复配，多糖可以快速刺激

ROS 产生、线粒体膜电位丧失和细胞内 Ca2+浓度的

增加，通过诱导细胞微管网络破坏，导致细胞周期

阻滞在 G2/M 期，最终激活线粒体凋亡途径，诱导

肿瘤细胞凋亡[49]（图 3）。黑果枸杞多糖（LRPS）

和黑果枸杞花青素（LRAC）单独使用时，LRPS（质

量浓度 500 mg/L）和 LRAC（质量浓度 80 mg/L）

均不能抑制肿瘤细胞的增殖，但当两者联合使用时，

表现出显著的抗肿瘤作用，且不降低正常免疫细胞

的活力[12]。这种协同抗肿瘤作用的机制是特异性地

将肿瘤细胞阻滞在 G0~G1 期，通过 ROS 依赖的途

径诱导细胞凋亡，并介导 AKT 和 JAK2/STAT3〔Janus

激酶 2(JAK2)/信号转导和转录激活因子 3〕信号通

路[29]。LRPS 作为具有复杂三级结构的杂多糖，主

要负责识别肿瘤细胞表面的特异性糖蛋白，从而在

LRAC 的辅助下抑制肿瘤细胞的增殖。姚莉等[50]将

乌龙茶多糖与多酚联合应用，其对 HepG2 细胞抑制

率比单独使用时提高了约 1.5 倍，显著降低了 Bcl-2

基因的表达。茶多糖通过激活内部线粒体途径，促

进肿瘤细胞的凋亡，裂解相应的胞浆胞核底物，复配

物共同作用于 NF-κB 信号通路或 PI3K/AKT/mTOR

信号通路[7]。由于多糖自身的药理作用和独特的结

构特点，在复配体系中其还可能作为药物递送系统

的载体或靶向配体，从而发挥协同抗肿瘤作用。 

大量研究表明，多糖发挥协同抗肿瘤增效作用，

主要取决于其结构，包括分子量、单糖组成、主链、

支链等。葡聚糖主链中的 β-(1, 3)连接和 β-(1, 6)分支

点等结构特征是抗肿瘤活性所必需的。分子量也是

多糖与细胞受体相互作用和抗肿瘤潜力相关的参数

之一，高分子量比低分子量的多糖具有更好的抗肿

瘤效果[51]。这可能归因于高分子量多糖对免疫细胞

的碳水化合物受体有更好的亲和力。甘露糖和鼠李

糖的含量与其抑制肿瘤生长的能力之间也存在直接

关系[52]。由于肿瘤机制的复杂性，单靶点药物对肿

瘤的抑制作用有限且副作用显著。因此，开发新型

多靶点抗肿瘤药物，如通过天然活性物质复配发挥

协同增效作用尤为重要。 
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MOMP 为线粒体外透化作用；FAS 是 FAS-L 的受体；FADD 为细胞凋亡蛋白；Bcl-XL 为抗凋亡蛋白；Bax 为 BCL-2 基因家族中细胞

凋亡促进基因；p-53 为肿瘤抑制基因；B1 为硫胺素；CDK1 为细胞周期蛋白依赖性激酶 1 
 

图 3  植物多糖诱导肿瘤细胞凋亡的可能机制示意图[52] 
Fig. 3  Schematic diagram of possible mechanism of plant polysaccharides inducing tumor cell apoptosis[52] 

 

2.5  协同抗肥胖作用 

肥胖是一种常见的慢性代谢疾病，可诱发胰岛

素抵抗，导致糖脂代谢紊乱。据统计，全球有近 20

亿成年人超重或肥胖，中国肥胖人口已超过美国，

位居世界第一。尽管目前的治疗方法取得了不错的

进展，但仍不足以完全管理代谢性疾病，需要寻找

更有效、更安全的治疗方法。利用天然物质进行药

物治疗来改善代谢性疾病是有前途和可行的[53]。多

糖可通过作用于多个环节，调节多个疾病相关靶点

来改善这种代谢性疾病。（图 4）[54]。通过抑制促

炎细胞因子的表达，包括 TNF-α、IL-6、IL-1β和诱

导型一氧化氮合酶（iNOS），减轻 HFD 诱导的炎

症，下调 CCAAT/增强子结合蛋白 α（C/EBPα）、

PPAR γ、SREBP-1c 和 FAS 的 mRNA 表达发挥抗肥

胖作用，下调 FAS 和胆固醇调节元件结合蛋白-1c

的表达，增加 CPT1-α和 PPAR α的表达来防止 HFD

诱导的脂质积累，下调了 HFD 诱导的肥胖小鼠中几

个成脂相关基因（ACC1、FAS、PPAR γ、SCD1、

SREBP-1c、C/EBPα）的表达水平而发挥抗肥胖作用。

它们还通过激活 AMPK 通路增强葡萄糖转运，通过

降低 PEPCK 和 G6Pase 的表达抑制糖异生，通过调

节 GSK-3β 和 GS 的表达促进糖原合成[14]。此外，

它们还通过抑制 PPARγ、SREBP-1c 和 C/EBPα的表

达来抑制脂肪生成和防止脂质积累。肥胖常伴有低

度 慢 性 炎 症 ， 因 此 ， 多 糖 还 可 以 通 过 抑 制

TLR4/NF-κB 信号通路降低促炎细胞因子的水平，

升高抗炎细胞因子的水平来缓解炎症[22]，从而预防

肥胖。此外，肠道菌群是多糖治疗代谢性疾病的另

一个重要靶点。它们可以保护肠道屏障，调节肠道

菌群的组成，特别是通过增加有益菌的丰度来减少

有害菌的丰度。 

王轶帆等[55]研究发现，龙眼多糖能促进发酵乳

杆菌、干酪乳杆菌、植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌等益

生菌的增殖，表现出益生活性，枸杞多糖可显著促

进长双歧杆菌、嗜酸乳杆菌、德氏乳酸杆菌、保加

利亚亚种等益生菌的增殖[56]，红枣多糖则促进发酵

乳酸菌和双歧杆菌等益生菌增殖[57]。龙眼、枸杞和

红枣 3 种多糖复配后，对促进肠道益生菌的增殖具

有协同增效作用，当龙眼、枸杞和红枣以质量比 2∶

3∶1 进行复配时，其益生活性最强（p<0.05）[14]。

复合多糖被微生物利用后产生的代谢产物（如氨基

酸和短链脂肪酸等）可促进益生菌丰度增加和肠道

功能完善，增加肥胖小鼠肠道菌群中双歧杆菌属、

别样棒菌属、苏黎世杆菌科等益生菌的数量。绿茶

提取物（GCT）中的主要成分为黄酮（GFV）和多

糖（CTP），在消化过程中，由黄酮与多糖共同组

成的 GCT 能够抑制脂肪酶活性、诱导脂肪细胞的脂

解作用，从而抑制对脂肪的吸收，发挥抗肥胖作用[22]。 
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在含有羟基的多糖与黄酮类化合物中，多糖无

论从保留 VC 的活性，还是从清除自由基的能力来

看，都具有最活跃的抗氧化能力。在靶向多糖的组

合中，通过诱导脂肪细胞的脂解作用帮助释放游离

甘油，减少脂质积累，通过抑制脂肪酶活性显著降

低甘油肠道吸收。以上研究表明，多糖与多糖本身

或黄酮类物质复配使用，可以通过各种信号通路影

响相关蛋白与基因的表达，并影响脂肪酸、类固醇

激素、不饱和脂肪酸等生物的合成及生成长链脂肪

酸、甘油脂和甘油磷脂的代谢等途径抑制肥胖，是

潜在的抗肥胖天然成分。多糖是维持生命体活性的

基本物质之一，参与多种代谢过程。多糖的空间构

象非常复杂，有一级、二级、三级和四级结构。多

糖的单糖组成影响其被肠道微生物酵解利用，如多

糖中的阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、鼠李糖和甘露

糖等单糖更容易被肠道微生物利用；葡萄糖的相对

含量越高，其益生活性越强；具有网状结构的多糖

更易于被微生物分泌的碳水化合物活性酶分解利

用 [58]。因此，多糖通过复配后，由于其结构特点

及特异性作用可发挥协同增效作用。  
 

 
 

图 4  多糖潜在的抗肥胖信号通路[54] 
Fig. 4  Potential anti-obesity signaling pathways of polysaccharides[54] 

 

2.6  协同抑制肝损伤作用 

随着环境污染加剧、空气质量下降、工业科技

的迅速发展，人们接触到化学性亲肝毒物的机会越

来越多，肝损伤是一种常见的病理过程，可导致脂

肪肝、肝硬化、纤维化甚至癌变。肝脏器官作为代

谢生物反应器，在脂质代谢和脂质过氧化过程中发

挥重要的作用。从植物中分离得到的多糖因其在自

然界中分布广泛、毒性低而被认为是抗肝损伤的重

要资源。多糖通过调节 NF-κB、JAK/STAT、TGF-β、

PI3K/AKT、MAPK 和 Nrf2-Keap1 通路、脂质代谢

以及细胞色素 P450 酶等病理过程，在炎症、细胞凋

亡和氧化应激等病理过程中表现出保肝作用[59]。 

谷胱甘肽（GSH）作为一种重要的代谢调控物

质，具有清除肝组织中活性氧自由基的功能。LIU

等[60]研究发现，黄芪多糖（LBP）与枸杞多糖（APS）

单独使用时对小鼠肝组织并没有起到有效的保护作

用，但两者联合使用，在低、中、高 3 种剂量协同

作用时均对 GSH 含量、MDA 含量产生显著影响。

在哺乳动物中，存在 3 种异构体（TGF-β1、TGF-β2

和 TGF-β3），其中，TGF-β1 被认为是与肝损伤过

程相关的关键细胞因子[61]。多糖介导的保肝作用潜

在机制也与调节 TGF-β1 的表达有关。LBP 与 APS

多糖复配后可剂量依赖性地下调肝组织中 TGF-β1

和 p-SMad2/3 的表达，通过 TGF-β/Smad 信号通路

减轻非酒精性脂肪性肝炎（NASH）诱导的大鼠肝

损伤。氧化应激是 ROS/RNS 的产生与抗氧化防御系

统抵消其作用之间的平衡失调，会诱导细胞氧化损

伤，被认为是多种人类疾病的重要辅助因子，从炎

症到癌症。此外，肝脏作为主要的代谢器官，在肝

脏中发挥着脱氧、储存肝糖、合成分泌蛋白等作用，

极易受到氧化应激的损伤。长期以来，多糖的抗氧

化作用被认为是其保肝护肝作用的主要机制。VC 也

是目前比较常见的抗氧化的活性物质，具有清除自

由基和防止脂质过氧化的功能。已有研究表明，山

药多糖与 VC 联合组的肝体指数、血清 ALT 和 AST

活性、MDA 和 NO 含量均下降，SOD、GSH-Px 活

性和 GSH 含量均升高（p<0.05，p<0.01）；山药多

糖和 VC 联合应用的保护作用更明显（p<0.05），显
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著缓解由镉造成的肝损伤和体内氧化应激，从而起

到预防性的保护作用[21]。利用网络药理学研究发现，

黑果腺肋花楸花青素和芦荟多糖（APs）与酒精性

肝病（ALD）相关靶点取交集得到 115 个核心靶点，

核心靶点涉及氧化应激；细胞增殖、分化和凋亡；

调节 脂 质代 谢； 细 胞炎 症反 应 等方 面来 缓解

ALD[62]。在复配物中多糖可以参与调控 PI3K/AKT

通路，通过降低 LPS 诱导的 TNF-α 和 IL-6 的表达

来减弱炎症反应，并通过抑制机体氧化应激反应、

调控细胞凋亡及特异性阻断相关蛋白及基因的表达

等途径来抑制肝损伤（图 5）。 

植物多糖的一级结构、构象性质、结构修饰和糖

醛酸含量等结构与保肝活性具有一定的相关性[63]。

一般来说，较高的分支单元分布及三螺旋构象有助

于更好地保肝活性[64]。糖醛酸作为多糖的基本成分

之一，其含量直接关系到多糖对自由基的清除能力

和保肝能力。体内保肝活性与多糖中葡萄糖、半乳

糖和甘露糖的含量较高有关[65]。多糖发挥协同保肝

作用，在复配体系中主要发挥特异性作用于相关信

号通路，参与体内氧化应激反应，由于多糖结构的

复杂性及生物相容性，可能也会与花青素等物质形

成包裹体系或作为载体，不仅发挥增效作用，还能

作为复配物，快速、稳定地作用于靶点。 

上述相关机制表明，机体疾病大多与体内氧化

应激与免疫系统调节有关（图 6）。 

植物多糖通过协同效应，可以达到保护有效活

性成分并发挥增效作用，这为植物多糖的协同利用 

提供了理论依据。除此之外，植物多糖还能提高活

性物质的生物利用率，促进机体代谢，如多糖能够

改变皂苷的生物转化路径，提高皂苷的生物转化率，

促进其被机体吸收。 

3  结束语与展望 

目前，虽然对植物多糖的协同作用研究取得了

一定的进展，但还存在一些问题，问题分析及今后

的发展方向如下： 

（1）在已有的关于多糖与活性成分协同抗氧化

和其他生物活性的研究中，通常把功能评价与多糖

和活性成分的复配后组分的理化性质分析割裂开

来，都是以某种植物多糖和活性成分作为受试材料

进行功能实验，尚未对复配后多糖与活性成分之间

是否生成了新的结构物质进行分析，彼此的构效关

系还不清楚。这些问题极大阻碍了多糖与活性成分

协同作用机制的研究，影响了相关产品的开发。因

此，研究确定多糖与活性成分的配比和是否产生具

有一定分子结构的新物质，分析不同种类的多糖与

活性成分之间的量效和构效关系，从多途径及整体

水平，结合细胞、组织和动物实验，探讨复配物对

自由基、相关酶的活性和基因表达等方面的影响，

确定其协同作用途径及机制；从基因表达和信号调

控通路水平，确定多糖与活性成分协同作用可能的

关键蛋白分子或基因靶点，以及基因调控元件间的

相互作用关系，揭示其协同作用的分子机制和对自

由基引起各种疾病的预防机制是今后研究的重点。 
 

 
图 5  植物多糖的保肝护肝机制 

Fig. 5  Liver protection mechanism of plant polysaccharides 
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GLP 1 为胰高血糖素样肽-1；RIPK3 为丝氨酸/苏氨酸蛋白激；TLR4/NF-Kb 为 Toll 样受体/核因子 kB 信号通路 

 

图 6  植物多糖生理功能保护作用机制 
Fig. 6  Mechanisms of protection of the physiological function of plant polysaccharides 

 
（2）多糖与活性成分复配除了可能产生新的物

质或结构外，还可能作为一种载体携带活性物质与

细胞受体特异性结合，从而发挥协同增效作用。多

糖具有生物相容性、稳定性和组织靶向性等特点，

可以改变活性物质进入人体的方式及在体内的分

布，被动或主动靶向将目标物质输送到特定的作用

部位。这可能是由于多糖具有类似糖蛋白结构上的

糖链，多糖分子中的寡糖片段与受体相结合，也可

能是多糖分子中具有一种或多种寡糖片段的“活性

中心”，该“活性中心”可与目标受体特异性结合。

这都是由多糖复杂的结构决定的。未来需进一步研

究确定多糖与活性物质复配后是否产生新的“活性

中心”或改变特异性识别位点；继续深入探讨多糖

结构与生物活性之间的关系，利用生物信息学方法，

从多糖中分离得到含活性位点的寡糖片段，采用药

理学和剂量-效应关系等方法进行评价，并与其他多

糖降解产物进行比较，验证其结构特异性。从寡糖

水平研究多糖与复配物的活性中心，从而确定多糖

与活性成分之间的作用机制与构效关系。 

（3）植物多糖的应用目前主要集中在生物医疗、

保健食品等领域。植物多糖生理功能的多样化为植

物多糖的应用提供了很好的应用基础。如今，面向

植物资源物质性生态产品产能过剩、附加值低、资

源浪费等供给能力关键障碍，在保持和提升生态系

统完整性及生态功能的前提下，通过全资源化利用

等途径，充分挖掘植物资源供给潜力。在食品领域

作为成膜基材，通过协同复配，延长食品保质期；

在工业领域主要作为抗氧剂；在医药领域除了直接

发挥协同增效作用外，还可用作药物载体快速作用

靶向部位。随着植物多糖协同增效研究的不断完善，

以期扩大植物多糖的应用领域与市场，为“发展生

态修复与生态培育融合、屏障功能增值增效与生态

产品供给融合的植物资源生态产业关键技术与模

式”提供支撑，助力打通“绿水青山”和“金山银

山”的双向转化通道。 
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