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沙棘多糖的制备、结构表征与药理活性研究进展
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摘要：沙棘（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）是一种优质的药食同源经济植物，具有丰富的营养价值和广泛的生物学活性，常用于改
善高血糖、高血脂、肝损伤和预防心脑血管疾病等。沙棘多糖是沙棘中重要的活性成分之一，制备方法主要有热水浸提法、超

声波辅助法、微波辅助法和闪式提取法等。不同的制备方法导致沙棘多糖的构型和生物活性也不同，且其生物学活性与多糖

的化学结构密切相关，常受相对分子质量、单糖组成、糖苷键及空间结构等因素的影响。现代药理学研究表明，沙棘多糖具有

肝脏保护、抗炎、免疫调节、抗肿瘤、抗氧化、降血糖及调节脂质代谢紊乱等多重生物学活性，在功能性食品和医药等领域有巨

大的开发应用价值。然而，目前关于沙棘多糖构效关系的研究报道较少。本文系统综述了沙棘多糖的制备、纯化、结构表征

和药理活性等方面的研究进展，对沙棘多糖的构效关系和应用前景进行了探讨，以期为沙棘多糖的深入研究与开发利用提供

一定的理论依据。
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　　沙棘（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）属于胡颓子科沙棘属植
物，是一种落叶灌木，在我国多地均有分布，沙棘喜光、耐

寒、耐酷热，一般生长在贫瘠山地，对土壤适应性强。沙棘

果实为圆球形，橙黄色或橘红色，口感酸、肉质鲜厚。沙棘

是一种药食同源植物，果实和叶中富含多糖、维生素、黄酮

类、微量元素和各种氨基酸等成分，具有很好的营养价值和

保健功能。近年来，沙棘已被开发成各种功能性食品及药

品，如：沙棘原浆、沙棘果汁、沙棘茶、沙棘油、沙棘酵素，以

及沙棘颗粒、沙棘糖浆、复方沙棘籽油栓、沙棘 ＶＣ片等［１］。

藏医名著《四部医典》记载：沙棘具有止咳化痰、活血散瘀、

健胃消食之功效；《月王药诊》中记载了沙棘“开胃舒胸、饮

食爽口、容易消化”等功效。现代药理学研究表明，沙棘中

含有的黄酮类、多糖类、沙棘油和维生素等活性成分具有保

肝、抗炎、抗肿瘤、抗氧化、降血脂及降血糖等多种药理

活性［２３］。

多糖是一种重要的生物大分子，具有复杂的结构和广泛

的生物学活性。研究发现，多糖在免疫调节、抗肿瘤、抗病

毒、抗衰老等方面具有显著的生物学活性，在食品和医药保

健方面具有重要的应用价值［４］。沙棘多糖（Ｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＳＢＰｓ）是沙棘的主要活性成分之一，主要存在
于沙棘浆果、沙棘果皮和沙棘叶中，其中沙棘浆果中的含量

最高［５］。多项研究表明，ＳＢＰｓ具有肝脏保护、抗炎、免疫调
节、抗氧化、抗肿瘤、降血糖、降血脂等多种药理活性［６７］。多

糖的相对分子质量、单糖组成、糖苷键类型及连接方式等都

与多糖的生物活性密切相关，对 ＳＢＰｓ构效关系的研究具有
重要意义［８］。因此，本文对近年来 ＳＢＰｓ的制备、结构表征、
药理活性及应用等方面的研究进行综述及展望，以期为ＳＢＰｓ

构效关系的研究以及相关产品的开发利用提供一定的理论

依据。

１　ＳＢＰｓ的制备
１１　ＳＢＰｓ的提取

多糖常用的制备方法有热水浸提法、溶剂法、酶法、超声

波辅助提取法、微波辅助提取法、闪式提取法等，且不同提取

方法对多糖的得率、结构特征及生物活性均有一定程度的影

响［９］。热水浸提法是应用最多的一种多糖提取方法。Ｙａｎｇ
等［１０］采用５种方法从沙棘浆果中提取 ＳＢＰｓ，多糖得率由高
到低依次为：热水提取法 ＞超声波辅助法 ＞酶法超声波协
同萃取法＞酶法＞微波辅助法。其中热水提取法在８０℃下
提取４０ｍｉｎ，多糖含量为１０２３６ｍｇ·ｇ－１，超声波辅助法在
６０℃下提取２０ｍｉｎ，多糖含量为８８０９ｍｇ·ｇ－１，热水提取法
优于超声波辅助法。超声波和微波提取分别利用超声波的

机械效应、空化效应和微波辐射，使细胞破碎解体、多糖溶

出，具有提取速度快、效率高、萃取时间短等优点［１１１２］。采用

热水浸提法、微波辅助提取和超声波辅助提取沙棘叶中多

糖，发现超声波辅助提取ＳＢＰｓ的含量（７６８０ｍｇ·ｇ－１）优于
微波提取（７０５０ｍｇ·ｇ－１）和热水浸提法（６２４０ｍｇ·ｇ－１），
超声波最佳提取工艺为：超声功率 ６０７１Ｗ、超声时间
４２３ｍｉｎ、液固比５２５∶１［１３１４］。Ｚｈａｏ等［１５］采用闪式提取法提

取ＳＢＰｓ，在电压２２５Ｖ、提取时间１１０ｓ、固液比１∶３０时，ＳＢＰｓ
的提取率为９４３ｍｇ·ｇ－１，高于传统煎煮法（８８４ｍｇ·ｇ－１）。
闪式提取法具有高效、快速、简便等优点，常温下操作能较好

保护植物的有效成分。ＳＢＰｓ几种常用的制备方法、多糖含量、
最佳提取工艺及优缺点见表１。

表１　沙棘多糖（ＳＢＰｓ）的制备方法及优缺点

提取方法　 最佳提取工艺　 多糖含量／ｍｇ·ｇ－１ 优点 缺点 文献

热水浸提法 料液比１∶２５、提取温度８０℃、提取时间
４０ｍｉｎ

１０２３６ 简便易行、节约成本 多次浸提耗时长、提取率低 ［１０］

碱法 ０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ溶液 ７８０２ 简便易行，碱对细胞壁的破坏作用有利

于酸性多糖的溶出

提取物成分复杂、衍生物多、反应终点

不易控制

［１０］

微波辅助法 料液比１∶４５、微波功率５６０Ｗ、萃取时间５０ｓ １９０４ 升温快、穿透力强、操作方便、省时、节能、

提取率高、对环境污染小等

萃取功率过大、温度过高可能影响多糖

活性；只能在实验室应用，不能用于

工业生产中

［１０１２］

超声波辅助法 料液比１∶５０、提取温度６０℃、提取时间
２０ｍｉｎ

８８０９ 提取速度快、时间短、效率高，耗能低，产

品有效成分损失少

超声时间过长易导致糖苷键断裂，影响

多糖得率和活性

［１０］

超声波辅助法 固液比１∶５２５，超声功率６０７１Ｗ、超声时间
４２３ｍｉｎ

７６８０ 提取速度快、效率高，萃取温度低，产品

有效成分损失少

超声时间过长易导致糖苷键断裂，影响

多糖得率和活性

［１３］

酶法 质量分数２％加酶量、ｐＨ值７５、提取温度
４５℃、提取时间５０ｍｉｎ

６５９１ 反应条件温和，回收率高，不改变多糖

结构

酶的价格较高，条件要求严格。操作繁

琐、时间长、提取率低

［１０］

酶法超声波法 料液比１∶５０、ｐＨ值７５、提取温度４５℃、质
量分数 ２％加酶量、强功率下超声波
２０ｍｉｎ，继续酶解３０ｍｉｎ

８１５０ 反应条件温和、不改变多糖结构，反应易

控制，提取量较高，基本不产生衍生物

提取时间较长 ［１０］

超声波法酶法 料液比１∶５０、提取温度６０℃、强功率下超声
波２０ｍｉｎ、ｐＨ值７５、提取温度４５℃、质
量分数２％加酶量，继续酶法提取５０ｍｉｎ

７９１０ 反应条件温和、不改变多糖结构，反应易

控制，提取量较高

提取时间较长 ［１０］

超声波微波法 料液比 １∶３０、提取时间 １８０ｓ、微波功率
４５０Ｗ

２２５０ 操作简便、提取时间短、提取率高 萃取时间过长易导致多糖断裂，影响多

糖得率和活性

［１４］

闪式提取法 固液比１∶３０、提取电压２２５Ｖ、提取时间
１１０ｓ

９４３ 简便、快速、高效，常温提取可较好保护

植物有效成分

有机溶剂不易去除，提取时间过长易导

致多糖断裂，影响多糖得率

［１５］

１２　ＳＢＰｓ的分离纯化
多糖的分离纯化是探讨多糖结构和生物活性的首要前

提。研究发现，多糖的纯度越高，其结构和活性越稳定。沙

棘粗多糖中常含有蛋白质、色素和小分子化合物等杂质，需
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通过脱蛋白、脱色、除杂等步骤进行初步纯化，进一步通过分

级纯化获得均一多糖。粗多糖中的小分子物质常采用多次

醇沉去除，蛋白质多采用 Ｓｅｖａｇ法、酶法等去除，脱色常采用
活性炭吸附法、Ｈ２Ｏ２氧化法等。分级纯化常采用分步沉淀
法、金属络合物法、分子筛色谱法、离子交换色谱法、柱层析

法等，以获得纯度更高的单一组分（图１）［１６１７］。Ｑｉｎ等［１３］采

用Ｓｅｖａｇ法（氯仿正丁醇＝４∶１）对沙棘叶多糖进行脱蛋白和
脱色处理，蛋白去除率达７８９６％，多糖损失仅为３３７５％。
经ＤＥＡＥ５２离子交换层析进一步纯化获得 ３个均一组分

ＳＪ１、ＳＪ２和 ＳＪ３，得率分别为１１６４％、７７６７％和１０６９％。
Ｓｏｎｇ等［１８］先用Ｓｅｖａｇ木瓜蛋白酶法去除沙棘粗多糖中的蛋
白，然后用ＳｅｐｈａｄｅｘＧ１５０凝胶色谱柱进行分离纯化，得到
纯品 ＨＲＰＩａ和 ＨＲＰＩｂ，得率分别为 ３１３％和 １５８％。Ｔｉａｎ
等［１９］首先采用ＤＥＡＥ５２纤维柱按极性大小对沙棘粗多糖进
行分离，再根据相对分子质量大小，用ＳｅｐｈａｄｅｘＡ５０凝胶柱
进行纯化，获得２种多糖组分ＨＲＰＩａ和ＨＲＰＩｂ。Ｗｅｉ等［２０］采

用ＤＥＡＥ５２纤维素柱层析从沙棘中分离纯化得到１种中性多
糖ＳＢＰⅠ和２种酸性多糖ＳＢＰⅡ、ＳＢＰⅢ。

图１　ＳＢＰｓ制备及结构表征示意图

２　ＳＢＰｓ的结构表征
ＳＢＰｓ的结构解析是进行多糖构效关系研究的基础，对

于深入探讨其生物学活性及其作用机制具有重要意义。不

同提取部位、不同提取方法获得的沙棘均一多糖，其单糖组

成、相对分子质量、糖苷键类型以及空间构象等不同，导致药

理活性也存在显著差异。

２１　ＳＢＰｓ的相对分子质量
多糖相对分子质量常见测定方法有凝胶渗透色谱法

（ｇｅｌｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＧＰＣ）、高效凝胶渗透色谱
法（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇｅｌｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＨＰＧＰＣ）

等［２１］。研究发现，不同相对分子质量的 ＳＢＰｓ其化学结构
和生物活性有显著差异。采用热水浸提法获得的沙棘浆果

多糖相对分子质量差异较大，最小为９９４４×１０３，最大为
３７８２×１０６（表２）。其中相对分子质量较大的 ＳＢＰｓ具有
显著的抗氧化、抗衰老活性［２２２３］，而相对分子质量较小

（９９４４×１０３）的 ＳＢＰｓ可通过调节脂肪细胞中相关蛋白
的表达发挥抗肥胖作用［２４］。结果表明，相对分子质量较

小的多糖分子更易于穿透组织，与细胞中的物质结合发

挥抗肥胖作用，ＳＢＰｓ有望开发成为一种新型的抗肥胖
药物。

表２　ＳＢＰｓ的结构表征及生物学活性

名称　 提取方法　 相对分子质量 单糖组成及比例　　 主要糖苷键 药理活性 作用机制 文献

ＳＪ２ 超声波辅助提取 － ＧｌｕＭａｎＧａｌＲｈａＡｒａ＝３３０３∶
２０３８∶１８１９∶１５１∶１３２２

α型糖苷键 抗氧化抗菌 清除·ＯＨ和·Ｏ２－自由基 ［１３］

ＨＲＰＩａ 超声波＋热水提取 － ＧｌｕＭａｎＸｙｌ＝１１３∶１０６∶１ α、β型糖苷键 免疫调节 促进巨噬细胞增殖 ［１８１９］

ＳＢＰⅠ 超声波辅助提取 － ＧｌｕＭａｎＧａｌＡｒａＸｙｌ＝３２１７∶
２２０∶１４５∶１１８∶１

α型糖苷键 抗氧化 对ＤＰＰＨ自由基有一定清除
能力

［２０］

ＳＢＰⅡ 超声波辅助提取 － ＧｌｕＸｙｌＭａｎＧａｌ＝１０２∶１∶０２８∶０２０ α型糖苷键 抗氧化 清除ＤＰＰＨ自由基 ［２０］

ＳＢＰⅢ 超声波辅助提取 － ＧｌｕＸｙｌＧａｌ＝２１５∶１∶０２８ β型糖苷键 抗氧化 清除ＤＰＰＨ自由基 ［２０］

ＳＰ０１１ 热水浸提法 ２６２×１０４ ＡｒａＧｌｕＧａｌＭａｎ＝１１２∶２３∶１９∶１ →４）αＤＭａｎｐ（１→
４）αＤＧｌｃｐ（１→
４）αＤＧｌｃｐ（１→

抗氧化、抗衰老 提高抗氧化酶（ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ、
ＣＡＴ）活性，降低 ＭＤＡ水
平，调节ＮＦκＢ信号通路

［２２］

ＳＢＰ 热水浸提法 ３７８２×１０５ ＡｒａＦｕｃＧｌｕＡＲｈａＧｌｕＸｙｌＧａｌ＝
２６５∶２４４∶１０３∶０９８∶０９１∶０８１∶０７５

α、β型糖苷键的吡喃环
型酸性多糖

抗氧化 清除ＤＰＰＨ自由基 ［２３］

ＳＢＰ１ａ 热水浸提法 ９９４４×１０３ ＡｒａＧｌｕＧａｌＧａｌＡＲｈａ＝４４６∶２８２∶
１９７∶５３∶２１

→３，４）βＬＲｈａｐ（１→、
→４）αＤＧａｌａｐ（１→

抗肥胖 促进脂肪细胞中 ＰＧＣ１α，
ＵＣＰ１，ＰＲＤＭ１６表达

［２４］

注：－－未见报道；Ｇｌｕ－葡萄糖；Ｍａｎ－甘露糖；Ｇａｌ－半乳糖；Ｒｈａ－鼠李糖；Ａｒａ－阿拉伯糖；Ｘｙｌ－木糖；ＧｌｕＡ－葡萄糖醛酸；ＧａｌＡ－半乳糖醛酸；·ＯＨ－羟基自由

基；·Ｏ２－－超氧阴离子自由基；ＤＰＰＨ１，１－二苯基２三硝基苯肼；ＭＤＡ－丙二醛；ＮＦκＢ－核因子κＢ；ＰＧＣ１α－ＰＰＡＲγ共激活因子１α；ＵＣＰ１－解偶联蛋白１；

ＰＲＤＭ１６ＰＲ结构域蛋白１６；ＳＯＤ－超氧化物歧化酶；ＧＳＨＰｘ－谷胱甘肽过氧化物酶；ＣＡＴ－过氧化氢酶；Ｍａｎｐ－吡喃型甘露糖；Ｇｌｃｐ－吡喃型葡萄糖。

·９５７·
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２２　ＳＢＰｓ的单糖组成
目前，对ＳＢＰｓ结构表征的研究大多数来自于沙棘浆果

多糖。多糖的单糖组成主要以高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法和气
相色谱（ＧＣ）法等分析为主。研究发现，ＳＢＰｓ的单糖组成差
异较大，不同提取方法获得的ＳＢＰｓ其单糖组成和比例不同。
采用超声波辅助提取的 ＳＢＰｓ，其单糖组成主要以葡萄糖
（Ｇｌｕ）、甘露糖（Ｍａｎ）和半乳糖（Ｇａｌ）为主，含有少量的阿拉
伯糖（Ａｒａ）、鼠李糖（Ｒｈａ）和木糖（Ｘｙｌ）等［１８２０］，而采用热水

浸提法获得的ＳＢＰｓ单糖组成主要以Ａｒａ、Ｇｌｕ和Ｇａｌ为主，还
含有少量的Ｍａｎ、Ｒｈａ、Ｘｙｌ、葡萄糖醛酸（ＧｌｕＡ）和半乳糖醛酸
（ＧａｌＡ）［２２２４］，可能是不同提取方法导致多糖链的水解断裂，
且链 断 裂 的 位 置 可 能 不 同，导 致 单 糖 的 组 成 存 在

差异（表２）。
２３　糖苷键及其连接方式

多糖的化学结构复杂，对其结构表征还需进一步通过甲

基化反应、Ｓｍｉｔｈ降解、酸水解等确定糖苷链的类型，再结合质
谱、核磁共振（ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）、１Ｈ１Ｈ关联
性磁共振谱（１Ｈ１Ｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，１Ｈ１ＨＣＯＳＹ）、
异核单量子关系（ｈｅｔｅｒｏｎｕｃｌｅａｒｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，
ＨＳＱＣ）、核超限效应谱（ｎｕｃｌｅａｒｏｖｅｒｈａｕｓｅｒｅｆｆｅｃｔｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＮＯＥＳＹ）等多种技术分析糖苷键的连接方式［２５］。由表２可
知，ＳＢＰｓ主要是由α１→４、１→６糖苷键和 β１→４糖苷键组
成，分支多见于Ｏ６、Ｏ３位，且还原末端多为 Ｇｌｕ和 Ｇａｌ，这
些多糖被证实具有显著的抗氧化、抗菌、免疫调节等活

性［１３，１８２０］。Ｓｈｅｎ等［２２］发现，ＳＢＰｓ组分 ＳＰ０１１主链以→４）
αＤＭａｎｐ（１→４）αＤＧｌｃｐ（１→４）αＤＧｌｃｐ（１→残基为骨
架，侧链由 αＬＡｒａｆ（１→ ５）、αＬＡｒａｆ（１→３，５）、αＡｒａｆ和
βＤＧａｌｐ（１→４，６）残基组成（图２）。

Ｍａｎｐ－吡喃型甘露糖；Ｇｌｃｐ－吡喃型葡萄糖；Ｇａｌｐ－吡喃型半乳糖；Ａｒａｆ－呋喃

型阿拉伯糖。

图２　ＳＰ０１１重复单元结构

Ｍａ等［２４］采用红外光谱、气相色谱质谱（ＧＣＭＳ）法和
ＮＭＲ技术对沙棘多糖组分ＳＢＰ１ａ进行结构表征，其主链是
由→３，４）βＬＲｈａｐ（１→，→４）αＤＧａｌａｐ（１→，→４）αＤ
Ｇａｌａｐ（１→残基组成，侧链由 αＬＡｒａｆ、βＤＧａｌｐ、βＤＧｌｃｐ、
αＤＧｌｃｐ组成，其中阿拉伯糖、葡萄糖和半乳糖残基为主要
单糖成分，比例超过９２％（图３）。

Ａｒａｆ－呋喃型阿拉伯糖；Ｇａｌｐ－吡喃型半乳糖；Ｇｌｃｐ－吡喃型葡萄糖；Ｒｈａｐ－吡

喃型鼠李糖；ＧａｌＡｐ－吡喃型半乳糖醛酸。

图３　沙棘多糖组分ＳＢＰ１ａ重复单元结构

２４　空间构象
目前对ＳＢＰｓ化学结构的研究相对较浅，大多数仅是对

多糖初级结构的解析，对其空间构象及构效关系的研究较
少。仅见Ｚｈａｏ等［２３］报道ＳＢＰｓ是一种含有羟基（ ＯＨ）、羧
基（ ＣＯＯＨ）、羰基（ Ｃ Ｏ）、醛基（ ＣＨＯ）等官能团以及
α、β型糖苷键的吡喃环型酸性多糖，刚果红实验分析其呈现
三螺旋结构，扫描电镜显示其微观结构呈片状，该多糖的热

稳定性较强。

２５　结构修饰
多糖的结构与生物学活性密切相关，采用物理、化学或

生物学技术对多糖残基上的 ＣＯＯＨ、 ＯＨ、 ＮＨ２等基团进
行分子修饰和结构改造，以获得活性更强的多糖衍生物。目

前，多糖的分子修饰已成为临床药物研究的热点之一，常见

的化学修饰方法有硫酸酯化、磷酸酯化、乙酰化、羧甲基化、

金属离子螯合等，而不同的化学修饰方法对多糖的生物学活

性影响也不同［２６］。

秦蕾［１３］对提取的沙棘叶多糖进行硫酸酯化、羧甲基化和

金属螯合作用的分子修饰，获得３种沙棘叶多糖衍生物，琼脂
平板扩散结果显示３种多糖衍生物对大肠杆菌、金黄色葡萄
球菌、枯草杆菌的抑制作用比原多糖更显著，抑制作用强弱依

次为金属离子螯合多糖＞硫酸酯化多糖＞羧甲基化多糖。

３　ＳＢＰｓ的药理活性及构效关系
３１　肝脏保护作用

肝脏是人体重要的免疫器官，在氧化应激、细胞因子、病毒

感染、乙醇、药物、代谢性疾病等多种因素下均可导致肝损伤。

研究证明，植物多糖具有良好的抗肝脏损伤效应，主要通过清除

自由基、抑制脂质过氧化、调节细胞因子和抑制炎症反应以及抑

制肝细胞凋亡等途径发挥作用［２７］。据报道［２８］，ＳＢＰｓ对脂多糖
（ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＬＰＳ）联合Ｄ氨基半乳糖（ＤＧａｌＮ）、四氯化
碳（ＣＣｌ４）、对乙酰氨基酚（ａｃｅｔａｍｉｎｏｐｈｅｎ，ＡＰＡＰ）等多种药物
诱导的小鼠急性肝损伤具有良好的保护作用，且其作用机制

涉及多种途径、多个靶点（图４），沙棘有望开发成为一种新
型的能够改善肝脏损伤的功能性食品或保肝药物。
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ＬＰＳ－脂多糖；ＤＧａｌＮ－Ｄ氨基半乳糖；ＣＣｌ４－四氯化碳；ＡＰＡＰ－对乙酰氨基酚；ＴＬＲ４－Ｔｏｌｌ样受体４；Ｍｙｄ８８－髓样分化因子；ＮＦκＢ－核因子κＢ；ＩＬ１β－白细胞

介素－１β；ＩＬ６－白介素６；ＴＮＦα－肿瘤坏死因子α；Ａｄｉｐｏｎｅｃｔｉｎ－脂联素；ＴＬＲ－Ｔｏｌｌ样受体；ＰＰＡＲγ－过氧化物酶体增殖物激活受体；ｐ３８－丝裂原活化蛋白激酶

ｐ３８；ＥＲＫ－细胞外信号调节激酶；ＪＮＫｃ－ＪｕｎＮ末端激酶；Ｂｃｌ２－Ｂ细胞淋巴瘤２；Ｂａｘ－Ｂ细胞淋巴瘤２相关 Ｘ蛋白；ＢＡＤ－Ｂ淋巴细胞瘤２基因相关启动子；

Ｋｅａｐ１－Ｋｅｌｃｈ样ＥＣＨ关联蛋白；Ｎｒｆ２－核因子Ｅ２相关因子２；ＨＯ１－血红素氧合酶１；ＳＯＤ－超氧化物歧化酶；ＡＬＴ－谷丙转氨酶；ＡＳＴ－天冬氨酸转氨酶；ｉＮＯＳ－诱

导型一氧化氮合酶；ＮＯ－一氧化氮；ＧＳＨＰｘ－谷胱甘肽过氧化物酶；ＧＳＨ－谷胱甘肽；ＣｙｔｏｃｈｒｏｍｅＣ－细胞色素Ｃ；Ｃａｓｐａｓｅ－半胱氨酸的天冬氨酸蛋水解酶。

图４　ＳＢＰｓ对肝损伤的保护作用及机制

３１１　对ＬＰＳ／ＤＧａｌＮ诱导小鼠肝损伤的保护作用　采用
ＬＰＳ联合 ＤＧａｌＮ诱导小鼠急性肝损伤模型，常用来研究疾
病的进程和药物的保肝、护肝作用及机制［２９］。研究发现，

ＳＢＰｓ可显著降低模型小鼠血清中谷丙转氨酶（ａｌａｎｉｎｅｔｒａｎｓ
ａｍｉｎａｓｅ，ＡＬＴ）、天冬氨酸转氨酶（ａｓｐａｒｔａｔｅａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，
ＡＳＴ）、白细胞介素１β（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ１β，ＩＬ１β）和肿瘤坏死因
子α（ｔｕｍｏｒｎｅｃｒｏｓｉｓｆａｃｔｏｒα，ＴＮＦα）的水平（Ｐ＜００１），升高
超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）和谷胱甘肽过
氧化物酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨＰｘ）的活性，降低丙二
醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）的水平，对小鼠肝细胞损伤和炎
性细胞浸润有明显的改善作用［３０］。ＳＢＰｓ通过抑制 Ｂｃｌ２相
关Ｘ蛋白（Ｂｃｌ２ａｓｓｏｃｉａｔｅｄＸ，Ｂａｘ）、Ｔｏｌｌ样受体 ４（ｔｏｌｌｌｉｋｅ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ４，ＴＬＲ４）、磷酸化细胞外信号调节激酶（ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａ
ｔｅｄｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｒｅｇｕｌａｔｅｄｋｉｎａｓｅ，ｐＥＲＫ）、磷酸化 ｃＪｕｎＮ末
端激酶（ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｅｄｃＪｕｎＮｔｅｒｍｉｎａｌｋｉｎａｓｅ，ｐＪＮＫ）、磷酸
化丝裂原活化蛋白激酶 ｐ３８（ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｅｄｍｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ３８，ｐｐ３８ＭＡＰＫ）和核因子κＢ（ｎｕｃｌｅａｒｆａｃｔｏｒ
ｋａｐｐａＢ，ＮＦκＢ）的表达发挥保肝作用［３１３３］，见图４。
３１２　对 ＣＣｌ４诱导小鼠肝损伤的保护作用　研究发现，

ＳＢＰｓ对ＣＣｌ４引发的小鼠肝毒性也具有一定的保护作用。
ＳＢＰｓ预处理可明显减轻小鼠肝损伤，减少小鼠体内总胆红素
和ＡＳＴ、ＡＬＴ的水平，提高 ＧＳＨＰｘ、ＳＯＤ的活性和 ＧＳＨ的含
量，降低ＩＬ１β、ＴＮＦα、诱导型一氧化氮合酶（ｉｎｄｕｃｉｂｌｅｎｉｔｒｉｃ
ｏｘｉｄｅｓｙｎｔｈａｓｅ，ｉＮＯＳ）、ＮＯ和 ＭＤＡ的水平，抑制 ＮＦκＢ信号
通路和ｐＪＮＫ、ｐＥＲＫ、ｐ３８ＭＡＰＫ的磷酸化［３４］。

３１３　对ＡＰＡＰ诱导小鼠肝损伤的保护作用　对乙酰氨基
酚（ＡＰＡＰ）又名扑热息痛，是临床上一种常见的非抗炎解热
镇痛药，若服用过量易导致急性肝损伤、肾功能衰竭，严重的

甚至导致患者死亡［３５］。Ｗａｎｇ等［３６３７］研究发现 ＳＢＰｓ在
ＡＰＡＰ诱导的小鼠急性肝损伤中也具有一定的保护作用，可
降低模型小鼠体内 ＡＬＴ、ＡＳＴ的水平和 ｉＮＯＳ、ＮＯ的表达，提
高肝中ＧＳＨＰｘ、ＳＯＤ２的表达和ＧＳＨ的水平，抑制ＪＮＫ的磷
酸化，提高 Ｂｃｌ２／Ｂａｘ比值。此外，ＳＢＰｓ还能下调 Ｋｅｌｃｈ样
ＥＣＨ关联蛋白（ＫｅｌｃｈｌｉｋｅＥＣＨａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ１，Ｋｅａｐ１）的
表达，上调核因子类胡萝卜素 ２衍生因子 ２（ｎｕｃｌｅａｒｆａｃｔｏｒ
ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ２ｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒ２，Ｎｒｆ２）及其靶基因血红素氧合酶１
（ｈｅｍｅｏｘｙｇｅｎａｓｅ１，ＨＯ１）的表达。结果表明，ＳＢＰｓ可减轻
ＡＰＡＰ引起的小鼠急性肝损伤，其肝保护作用可能与激活
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Ｎｒｆ２／ＨＯ１ＳＯＤ２信号通路有关。
３１４　对脓毒症诱导小鼠肝损伤的保护作用　ＳＢＰｓ对于
脓毒症诱导的 Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ小鼠肝损伤也具有一定的保肝作
用。ＳＢＰｓ可改善脓毒症肝损伤模型小鼠的病理结构、减轻炎
症反应，降低血清中ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＩＬ１β、ＩＬ６和ＴＮＦα的水平；
同时还发现 ＳＢＰｓ可抑制模型小鼠肝细胞凋亡，提高肝脏中
过氧化物酶体增殖物激活受体 γ（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒａｃｔｉ
ｖａｔｅｄｒｅｃｅｐｔｏｒγ，ＰＰＡＲγ）、Ｂ细胞淋巴瘤２（Ｂｃｅｌｌｌｙｍｐｈｏｍａ
２，Ｂｃｌ２）的表达，降低 Ｂａｘ、ｃａｓｐａｓｅ３、ＮＦκＢ的表达；在
ＰＰＡＲγ被特异性敲除后，ＳＢＰｓ的肝脏保护作用减弱或丧失。
结果表明，ＳＢＰｓ对脓毒症诱导的小鼠肝损伤的保护作用与
ＰＰＡＲγ的表达上调有关［３８］（图４）。
３２　抗炎及免疫调节作用

近年来，ＳＢＰｓ的抗炎和免疫调节作用也日益受到关注，
ＳＢＰｓ能够激活巨噬细胞的吞噬功能，释放促炎症因子，通过
调控ＴＬＲ４／ＭｙＤ８８／ＮＦκＢ信号通路参与机体的炎性反应、
氧化应激和免疫调节等过程［３９］。研究发现，ＳＢＰｓ能够明显
增强环磷酰胺导致免疫低下小鼠的免疫功能，提升脾脏组织

中细胞因子 ＴＮＦα、ＩＬ６、γ干扰素（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎγ，ＩＦＮγ）以及
ＮＯ的水平［４０］。另有研究发现，多糖的生物学活性与单糖的

结构具有一定的相关性。多糖中的葡萄糖、果糖、甘露糖、果

胶等与免疫刺激有关，可促进巨噬细胞的增殖和炎症因子的

释放，起到抗炎和免疫调节作用［１６１７］。从沙棘果实中分离出

一种半乳糖醛酸 ＨＲＷＰＡ与 ＴＬＲ４受体结合，通过介导
ＭｙＤ８８／ＮＦκＢ信号通路，促进炎症因子的释放并激发下游
炎症反应，恢复环磷酰胺所致免疫抑制小鼠的机能［４１］。

此外，研究还发现 ＳＢＰｓ对 ＬＰＳ诱导的猪小肠上皮细胞
ＩＰＥＣＪ２损伤具有保护作用，其机制为抑制 ＭＡＰＫ和 ＮＦκＢ
信号通路，表现为下调 ＴＬＲ４、ＭｙＤ８８、ｐＭＡＰＫ７、转录因子
ｐ６５（ＲＥＬＡ）和ＮＦκＢ的表达，降低细胞中炎症因子（ＴＮＦα、
ＩＬ１β、ＩＬ６、ＩＬ８）和凋亡因子（如 Ｂａｘ、Ｂｃｌ２、Ｃａｓｐａｓｅ３、
Ｃａｓｐａｓｅ８、Ｃａｓｐａｓｅ９）的水平，上调免疫球蛋白（ＩｇＡ、ＩｇＭ、
ＩｇＧ）的表达来减缓炎症反应，发挥抗炎和免疫调节
作用［４２４３］。

３３　抗肿瘤作用
目前，ＳＢＰｓ抗肿瘤活性的研究报道较少。Ｂａｏ等［４４］发

现沙棘纯化多糖ＳＢＰⅢ能够显著抑制肝癌 ＨｅｐＧ２细胞的
增殖、迁移和侵袭，诱导细胞凋亡，抑制磷酸化的 ｐ３８、
ＭＭＰ２和 ＭＭＰ９蛋白的表达。此外，体内 实 验 发 现
ＨＲＷＰＡ能够显著抑制 Ｌｅｗｉｓ肺癌荷瘤小鼠的生长，促进小
鼠淋巴细胞增殖，增强巨噬细胞和 ＮＫ细胞活性［４５］。ＳＢＰｓ
对脑胶质瘤大鼠也具有抑瘤作用，可能与抑制高迁移率族

蛋白１（ｈｉｇｈｍｏｂｉｌｉｔｙｇｒｏｕｐｂｏｘ１ｐｒｏｔｅｉｎ，ＨＭＧＢ１）、甲基鸟嘌
呤ＤＮＡ甲基转移酶（ｍｅｔｈｙｌｇｕａｎｉｎｅＤＮＡｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，
ＭＧＭＴ）及ＴＬＲ４ｍＲＮＡ的转录与蛋白表达，阻滞细胞周期
和诱导细胞凋亡有关［４６］。

３４　抗氧化及抗衰老作用
研究表明，ＳＢＰｓ具有良好的抗氧化活性，其对１，１二苯

基２三硝基苯肼（１，１ｄｉｐｈｅｎｙｌ２ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，ＤＰＰＨ）自由
基、羟基自由基（·ＯＨ）和超氧阴离子自由基（·Ｏ２

－）的清

除能力较强，对ＣＣｌ４、Ｈ２Ｏ２、Ｆｅ
２＋和 Ｖｃ诱导的小鼠肝脏脂质

过氧化也具有显著的抑制作用［４７］。Ｗｅｉ等［２０］报道沙棘酸性

多糖ＳＢＰⅢ、ＳＢＰⅡ抗氧化活性高于中性多糖 ＳＢＰⅠ，可能
与多糖的纯度和一级结构有关。

体内实验发现ＳＢＰｓ对Ｄ半乳糖所致亚急性衰老模型小
鼠肝、脑组织损伤具有一定的保护作用，可能与其抗氧化活

性有关，ＳＢＰｓ可提高模型小鼠肝、脑及血清中 ＧＳＨＰｘ和
ＳＯＤ的活性，降低 ＭＤＡ的含量［４８］。此外，Ｓｈｅｎ等［２２］发现

ＳＰ０１１对Ｈ２Ｏ２诱导的黑腹果蝇氧化损伤具有一定的保护
作用，可减轻果蝇肠道内 ＲＯＳ的积累，清除自由基，维持肠
道稳态，提高抗氧化酶（ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ和 ＣＡＴ）的活性，抑制
脂质过氧化的产物ＭＤＡ的水平，延缓衰老。综上所述，ＳＢＰｓ
具有显著的抗氧化活性，有望开发成为一种新型的抗氧化剂

或功能性食品。

３５　降血糖作用
天然植物多糖如 α葡聚糖、β葡聚糖、寡糖和杂多糖等

具有显著的降血糖活性，研究发现这些多糖主要通过干预细

胞的黏附发挥降血糖作用［４９］。Ｇｕｏ等［５０］通过体外酶抑制
剂模型和体内小鼠耐糖模型探讨 ＨＲＰ对 α葡萄糖苷酶（α
ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ，ＡＧ）活性的影响及其降糖机制。结果发现，随着
ＨＲＰ浓度的升高，其对 ＡＧ的抑制活性逐渐增强，显著降低
淀粉、蔗糖和麦芽糖负荷后小鼠的血糖值，改善小鼠的糖耐

量，ＨＲＰ发挥降血糖作用可能与抑制肠道内 α葡萄糖苷酶
的活性有关。另据报道，ＳＢＰｓ能够改善胰岛素抵抗２型糖尿
病大鼠和ＨｅｐＧ２细胞模型中异常糖代谢情况和氧化应激水
平，其机制可能与调控蛋白激酶Ｒ样内质网激酶（ｐｒｏｔｅｉｎｋｉ
ｎａｓｅＲｌｉｋｅｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕｌｕｍｋｉｎａｓｅ，ＰＥＲＫ）／激活转录因
子４（ａｃｔｉｖａｔｉｎｇｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ４，ＡＴＦ４）／ＣＣＡＡＴ增强子结
合蛋白同源蛋白（ＣＣＡＡＴｅｎｈａｎｃｅｒｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＨＯＰ）（ＰＥＲＫ／ＡＴＦ４／ＣＨＯＰ）和 Ｎｒｆ２／Ｋｅａｐ１／ＨＯ１信
号通路有关，表现为下调 ＰＥＲＫ、ＡＴＦ４、ＣＨＯＰ和 Ｋｅａｐ１的表
达，上调Ｎｒｆ２和ＨＯ１的表达［５１５２］。

３６　其他生物活性
３６１　改善脂质代谢紊乱　Ｘｉａｏ等［５３］研究发现，ＳＢＰｓ可
显著下调地塞米松诱导的模型大鼠血清中总胆固醇（ｔｏｔａｌ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＴＣ）、甘油三酯（ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）、游离脂肪酸（ｆｒｅｅ
ｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＦＦＡｓ）和葡萄糖水平，上调血清中脂联素（ａｄｉｐｏｎｅｃ
ｔｉｎ）的水平，下调肝脏组织中低密度脂蛋白受体（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ
ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＬＤＬＲ）的表达，对地塞米松引起的大鼠脂
质代谢紊乱具有明显的改善作用。此外，ＳＢＰｓ对高脂饲料喂
养的斑马鱼的脂质代谢、肝脏和肠道健康也具有一定的调节

作用［５４］。

３６２　抗肥胖作用　据报道，肥胖与肠道微生物菌群失调
有关，肠道菌群管理已成为肥胖症治疗的一种新方法［５５］。

研究发现，ＳＢＰｓ对高脂饮食（ＨＦＤ）小鼠具有良好的抗肥胖
活性，可重塑ＨＦＤ肥胖小鼠的肠道菌群，显著降低肥胖小鼠
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的体重、血脂和肝脏甘油三酯水平；促进脂肪细胞中 ＰＰＡＲγ
共激活因子１α（ＰＰＡＲγｃｏａｃｔｉｖａｔｏｒ１ａｌｐｈａ，ＰＧＣ１α）、解偶联
蛋白１（ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ１，ＵＣＰ１）和 ＰＲ结构域蛋白 １６
（ＰＲｄｏｍａｉｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１６，ＰＲＤＭ１６）的表达，激活棕色脂肪细
胞产热，从而抑制脂肪和体重的增加。ＳＢＰｓ对肥胖小鼠肝脏
脂类代谢的调节作用可能是由于肠道微生物菌群的变化以

及粪便中微生物代谢产物短链脂肪酸（ｓｈｏｒｔｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，
ＳＣＦＡｓ）产量的增加，通过调节肠肝轴发挥抗肥胖作用。进
一步研究发现，ＳＢＰｓ可提高小鼠肝脏中磷酸化腺苷酸活化
蛋白激酶 α（ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｅｄａｄｅｎｏｓｉｎｅｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅα，ｐＡＭＰＫα）和过氧化物酶体增殖物激活受体
α（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｄｒｅｃｅｐｔｏｒα，ＰＰＡＲα）蛋白的
表达，刺激乙酰辅酶 Ａ羧化酶 １（ａｃｅｔｙｌＣｏＡｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ１，

ＡＣＣ１）的磷酸化，抑制肝脏中凋亡相关因子 Ｆａｓ、ＰＰＡＲγ和
ＣＤ３６蛋白的表达［５６］。因此，ＳＢＰｓ有望开发成为一种天然的
抗肥胖药物。

３６３　抗病毒作用　伪狂犬病毒（ＰＲＶ）是一种引起伪狂犬
的α疱疹病毒。据报道，ＳＢＰｓ具有一定的抗病毒活性，可显
著抑制伪狂犬病毒株ＰＲＶＸＪ５对宿主细胞 ＰＫ１５的感染，主
要是抑制病毒的吸附和侵入；同时降低 ＰＲＶ病毒感染引起
的氧化应激，表现为提高 ＰＫ１５细胞中 ＳＯＤ的活性，降低
ＲＯＳ和ＭＤＡ的水平。ＳＢＰｓ有望开发成为一种新的抗病毒
药物［５７］。

综上所述，ＳＢＰｓ主要生物学活性包括肝脏保护、抗炎、免
疫调节、抗肿瘤、抗氧化、降血糖等，涉及多个靶点、多条信号

通路。ＳＢＰｓ的生物学活性及其作用机制见图５。

↑ －上调；↓ －下调；ＴＬＲ４－Ｔｏｌｌ样受体４；ｐＪＮＫ－磷酸化ｃＪｕｎＮ末端激酶；ｐＥＲＫ－磷酸化细胞外信号调节激酶；ＮＦκＢ－核因子－κＢ；Ｂａｘ－Ｂ细胞淋巴瘤２

相关Ｘ蛋白；ｐｐ３８ＭＡＰＫ－磷酸化丝裂原活化蛋白激酶ｐ３８；Ｎｒｆ２－核因子Ｅ２相关因子２；ＨＯ１－血红素氧合酶１；ＳＯＤ２－超氧化物歧化酶２；ＰＰＡＲγ－过氧化物

酶体增殖物激活受体；Ｂｃｌ２－Ｂ细胞淋巴瘤２；Ｃａｓｐａｓｅ３－胱天蛋白酶３；ＡＬＴ－谷丙转氨酶；ＡＳＴ－天冬氨酸转氨酶；ＩＬ１β－白细胞介素 －１β；ＩＬ６－白介素６；

ＴＮＦα－肿瘤坏死因子α；ＭＡＰＫ－丝裂原活化蛋白激酶；Ｍｙｄ８８－髓样分化因子；ＩＬ６－白介素６；ＩＦＮγ－γ干扰素；ＮＯ－一氧化氮；ＨＭＧＢ１－高迁移率族蛋白１；

ＭＭＰ２－基质金属蛋白酶 ２；ＭＧＭＴ－甲基鸟嘌呤 ＤＮＡ甲基转移酶；ＭＭＰ９－基质金属蛋白酶 ９；ＤＰＰＨ１，１－二苯基２三硝基苯肼；·ＯＨ－羟基自由基；

·Ｏ２－－超氧阴离自由基；ＧＳＨＰｘ－谷胱甘肽过氧化物酶；ＳＯＤ－超氧化物歧化酶；ＭＤＡ－丙二醛；αｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ－α葡萄糖苷酶；ＰＥＲＫ－蛋白激酶Ｒ样内质网激

酶；ＡＴＦ４－激活转录因子４；Ｋｅａｐ１－Ｋｅｌｃｈ样ＥＣＨ关联蛋白；ＣＨＯＰ－ＣＣＡＡＴ增强子结合蛋白同源蛋白；ＴＣ－总胆固醇；ＴＧ－甘油三酯；ＦＦＡｓ－游离脂肪酸；

ＬＤＬＲ－低密度脂蛋白受体；ｐＡＭＰＫα－磷酸化腺苷酸活化蛋白激酶α；ＰＧＣ１α－ＰＰＡＲγ共激活因子１α；ＰＰＡＲα－过氧化物酶体增殖物激活受体α；ＵＣＰ１－解偶

联蛋白１；ＰＲＤＭ１６－ＰＲ结构域蛋白１６。

图５　ＳＢＰｓ的主要生物学活性及其作用机制

３７　构效关系
目前关于ＳＢＰｓ构效关系的研究较少，主要集中在ＳＢＰｓ

的一级结构与抗氧化、抗衰老、抗炎和免疫调节等关系的初

步探讨。研究［２０］发现，ＳＢＰｓ抗氧化活性与多糖的纯度和单
糖的组成有关。据报道，沙棘酸性多糖对 ＤＰＰＨ自由基的
清除能力和 Ｆｅ２＋的螯合作用更强，单糖组成为 Ｇｌｕ、Ｘｙｌ、

Ｇａｌ，摩尔比为２１５∶１∶０２８，可能是多糖分子中的 ＣＯＯＨ、
ＯＨ、 Ｏ 、 Ｃ Ｏ等官能团能够与自由基中未配对电子
和金属离子结合，发挥清除自由基和金属螯合作用；同时

ＳＢＰｓ的三股螺旋结构也使其呈现较强的抗氧化活性［２０］。

Ｓｈｅｎ等［２２］发现 ＳＰ０１１对 Ｈ２Ｏ２诱导的黑腹果蝇氧化损伤
具有一定的保护作用，可清除自由基，提高抗氧化酶的活

·３６７·
中国药学杂志２０２４年５月第５９卷第９期　　　　　　　　　　 ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２４Ｍａｙ，Ｖｏｌ５９Ｎｏ９



性。进一步分析发现 ＳＰ０１１主要由 Ａｒａ、Ｇｌｕ、Ｍａｎ和 Ｇａｌ
组成，推测这些糖基中—ＯＨ、—ＣＨＯ等官能团能够与·ＯＨ
和·Ｏ２

－反应生成稳定的水，从而发挥抗氧化和抗衰老作

用。从沙棘果实中分离的一种半乳糖醛酸 ＨＲＷＰＡ，其结
构中（１→４）βＤ吡喃半乳糖醛残基与 ＴＬＲ４受体结合，通
过介导ＭｙＤ８８／ＮＦκＢ信号通路发挥抗炎和免疫调节作用。
该结果为进一步了解 ＳＢＰｓ抗炎和免疫调节的构效关系奠
定基础［４１］。

４　ＳＢＰｓ的应用
４１　食品领域的应用
４１１　功能性食品　沙棘具有重要的营养价值和药用价
值，被誉为“２１世纪最有希望的保健品和医药品”“维生素之
王”。沙棘在食品工业中的应用越来越广泛，主要有沙棘饮

料、沙棘果汁、沙棘果酒、沙棘酸奶、沙棘茶、沙棘果酱等［１］。

俄罗斯等国把沙棘食品和饮料作为特需营养品，提供给飞行

员、患者。ＳＢＰｓ在沙棘果中含量最多，尤以葡萄糖和果糖的
含量为主。ＳＢＰｓ具有多种生物学活性，将沙棘或 ＳＢＰｓ制备
成功能性食品，对于特定人群具有一定的调节作用，可增强

机体免疫力，改善身体健康状态。此外，ＳＢＰｓ对肠道菌群也
有很好的调节作用，可制备成益生元或发酵成益生菌，可保

护肠道健康［５８］。因此，未来可将 ＳＢＰｓ开发成功能性食品，
满足营养的同时起到强身健体、美容瘦身、预防疾病等功效。

４１２　食品添加剂　ＳＢＰｓ是一种生物大分子，可作为食品
增稠剂。将ＳＢＰｓ或沙棘酵素添加到酸奶中，可提高发酵乳
的黏度、酸度、持水力，使ＳＢＰｓ酸奶具有一定的拉丝性，且酸
奶的口感和风味更浓郁，结构更细腻均匀，且 ＳＢＰｓ酸奶能显
著降低大鼠血脂和动脉粥样硬化，缓解疲劳，具有良好的抗

氧化活性［５９６０］。在肉类加工如猪肉香肠、马肉食品中添加适

量的沙棘果实提取物，可提高肉制品的风味和稳定性，降低

细菌总数。在小麦面包中添加沙棘果粉，可使面包的抗氧化

性和感官特性，保质期延长１～３ｄ。在白葡萄酒中添加沙棘
叶粉，可提高自由基的清除活性［６１］。总之，沙棘作为一种天

然食品添加剂有着广阔的发展前景，ＳＢＰｓ可以作为一种食
品增稠剂、乳化剂、抗氧化剂、防腐剂应用于饮料或者一些面

制品中。

４２　医药领域的应用
４２１　对消化系统和呼吸系统的作用　传统医药记载沙棘
具有止咳化痰、活血散瘀、健胃消食之功效。目前市面上沙

棘被开发成的医药品主要有：沙棘颗粒、沙棘糖浆、沙棘中药

饮片等，适用于止咳祛痰、消食化滞、活血散瘀等症；沙棘干

乳剂用于治疗小儿厌食，消化不良等症［２］。这些复方里的主

要成分有沙棘黄酮、ＳＢＰｓ、沙棘油和维生素等，但以 ＳＢＰｓ单
一功效成分为组方的药物尚未有报道。

４２２　抗癌和免疫调节功能　多糖具有显著的抗肿瘤和免
疫调节作用，可通过抑制细胞增殖、诱导细胞凋亡等直接杀

伤癌细胞，或通过调节机体免疫系统间接杀死癌细胞。迄

今，我国已应用于临床的多糖主要有香菇多糖、灵芝多糖、黄

芪多糖、褐藻多糖等［６２］。沙棘中已开发用于提高免疫力和

补充维生素的药物主要有复方沙棘籽油栓、沙棘果油、沙棘

原浆、沙棘ＶＣ压片糖果等，这些药物可通过提高机体免疫力
和抗氧化活性，间接地抑制或杀灭癌细胞［６３］。因此，将ＳＢＰｓ
开发成为一种高效低毒的抗癌药物，应用于临床研究中将发

挥重要作用。

４２３　降血糖、降血脂　ＳＢＰｓ具有良好的降血糖、降血脂
活性，能减缓糖尿病、动脉粥样硬化等疾病的发生。抗糖尿

病作用主要通过调控糖代谢酶系、促进胰岛β细胞增殖及胰
岛素的分泌，加速血糖转化，减缓葡萄糖的吸收等多种机

制［５０］。ＳＢＰｓ没有任何毒性和不良反应，可以将其制成药剂
或药片使用，对糖尿病、心血管疾病具有很好的预防和治疗

作用。

４２４　保肝、护肝作用　ＳＢＰｓ具有良好的保肝、护肝作用，
可有效预防肝硬化和肝癌的发生。ＳＢＰｓ和黄芪多糖联用能
显著改善酒精性脂肪肝模型小鼠的肠道微生态，减轻肝损

伤，维持正常肠道功能［６４］。

５　展　望
沙棘作为一种药食同源经济植物，具有较高的营养价值

和药用价值。ＳＢＰｓ是沙棘浆果中重要成分之一，具有显著的
保肝、免疫调节、抗炎、抗氧化、抗肿瘤和降血脂等活性，且安

全无毒副作用，使得 ＳＢＰｓ在功能性食品和医药领域有着巨
大的开发潜力。然而，目前 ＳＢＰｓ的研究仍有许多问题亟待
解决。

首先，ＳＢＰｓ现有的制备、纯化方法复杂且产率低。在功
能性食品和医药领域需要高效、简便的制备方法有助于大规

模地生产高质量的 ＳＢＰｓ。因此，应探索更加高效的 ＳＢＰｓ制
备方法。

其次，ＳＢＰｓ的结构分析主要集中在相对分子质量、单糖
组成、糖苷键类型及连接方式等初级结构上，而对高级结构

的研究较少，需要结合ＮＭＲ、ＧＣＭＳ、ＬＣＭＳ／ＭＳ、基质辅助激
光解吸飞行时间质谱（ＭＡＬＤＩＴＯＦＭＳ）等技术进一步阐明。
对ＳＢＰｓ空间结构的解析，是研究ＳＢＰｓ构效关系和量效关系
的基础。

第三，由于 ＳＢＰｓ结构复杂多样，多糖结构与生物活性
之间的构效关系尚未完全阐明。随着糖化学和糖生物学

的发展，综合运用“组学”技术，如基因组学、转录组学、蛋

白质组学、代谢组学、微生物组学和生物信息学研究多糖

发挥生物活性的作用机制，详细阐明 ＳＢＰｓ的构效关系，
为定向合成、设计糖类药物和先导化合物提供重要的参

考依据。

第四，在研究多糖构效关系时，运用新兴技术对ＳＢＰｓ结
构进行修饰，进一步提高其生物活性。多糖的分子修饰为多

糖结构与功能关系的深入研究奠定了基础，也为多糖类药物

的开发和应用提供坚实的理论依据［６５］。因此，基于我国丰

富的沙棘药食资源，利用 Ｘ射线衍射、圆二色谱和原子力显
微镜等技术对 ＳＢＰｓ的高级结构进行表征及结构修饰，将成
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为今后研究的重点。

第五，ＳＢＰｓ相关功能性保健食品和医药品的研发仍明
显不足，未能充分发挥我国中药资源的优势。目前，原国家

卫生和计划生育委员会公布的“药食同源”目录仅有１１０味
中药材成为保健食品的原料来源，如黄芪、当归、党参等。药

食同源类保健食品具有增强免疫力、抗氧化、调节肠道菌群

等功效，且其功能与产品配方、质量及原料的功效成分等有

关。目前，保健食品的功效成分以多糖、总皂苷、总黄酮等为

主，但完全由功效成分组成的保健食品较少，单一功效成分

组方更少，由于功效成分及机制不清，未能充分发挥中药多

糖的优势［６６］。

ＳＢＰｓ具有广泛的生物学活性，且其作用机制是多靶点、
多途径的。ＳＢＰｓ有望开发成为一种新型的功能性保健食品
或医药品，用以治疗肝损伤、腹泻、炎症性肠病、肿瘤、肥胖、

糖尿病和心脑血管等多种疾病［６７］。因此，今后加强 ＳＢＰｓ的
制备、结构表征、分子修饰、构效关系、作用机制、药动学以及

肠道菌群等方面的研究，加速药食同源类 ＳＢＰｓ在功能性保
健食品、医药品等领域的开发，有望进一步提高中药多糖的

高附加值和应用价值，并在未来大健康产业中创造更大的经

济价值和社会效益。
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［６５］　ＺＨＡＮＧＧＦ，ＬＩＵＣ，ＬＩＵＧＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎａｎｔｉ
ｔｕｍｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｌａｎｔｐｏｌｙ
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌＦｏｏｄＩｎｄ（食品工业科技），２０２３，
４４（７）：４２８４３７．

［６６］　ＤＵＡＮＣＣ，ＺＨＡＯＷＸ，ＬＶＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｈａｒｍａｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌａｎｄｅｄｉｂｌｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＣｈｉ
ｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｈｅａｌｔｈｆｏｏｄ［Ｊ］．ＭｏｄＴｒａｄｉｔＣｈｉｎ
ＭｅｄＭａｔｅｒＭｅｄＷｏｒｌｄＳｃｉＴｅｃｈ（世界科学技术中医药现代
化），２０２２，２４（１０）：３８４４３８５０．

［６７］　ＳＩＮＧＨＩＰ，ＡＨＭＡＤＦ，ＧＯＲＥＤＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆＳｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ：ａｐａｔｅｎｔｒｅｖｉｅｗ（２０００２０１８）［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＯｐｉｎ
ＴｈｅｒＰａｔ，２０１９，２９（９）：７３３７４４．

（收稿日期：２０２３０３３１）
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