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薏苡仁多糖提取纯化、结构表征及药理作用研究进展
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　　摘要：薏苡仁是我国传统药食两用中药材，具有利水渗湿、健脾止泻等功效。薏苡仁富含多种化合物，包括脂肪酸及
酯类、多糖、黄酮、三萜等。其中，多糖是其发挥功效的重要物质基础。目前，薏苡仁多糖的提取方法主要有热水提取法、

超声波辅助提取法、微波辅助提取法和闪式提取法等。研究表明，薏苡仁多糖的单糖组成丰富，主要包含葡萄糖、半乳

糖、木糖以及甘露糖等。薏苡仁多糖具有多种生物活性，如降糖、抗肿瘤、抗炎、抗氧化、调节肠道菌群等。系统综述了近

年来国内外薏苡仁多糖的提取、分离纯化、结构特征及生物活性研究，以期为薏苡仁多糖的深入系统研究及有效开发利

用提供科学参考。
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Abstract：Yiyiren（Coicis Semen）is a traditional Chinese medicinal and edible herb，possessed the dual functions of promo-
ting diuresis to drain dampness and tonifying spleen to arrest diarrhea.Yiyiren（Coicis Semen）is rich in many constituents，in-
cluding fatty acids and esters，polysaccharides，flavonoids，triterpenoids，etc.Among these constituents，polysaccharides are served
as a vital material foundation for its therapeutic effects.Currently，the principal extraction methods for Yiyiren（Coicis Semen）
polysaccharides include hot water extraction，ultrasonic -assisted extraction，microwave -assisted extraction and flash extraction.
The previous research has demonstrated that Yiyiren（Coicis Semen）polysaccharides are rich in a diverse monosaccharide compo-
sition，primarily containing glucose，galactose，xylose and mannose.Yiyiren（Coicis Semen）polysaccharides have various biologi-
cal activities，such as hypoglycemic effect，anti -tumor，anti -inflammation，anti -oxidation，regulating intestinal flora，etc.This
article presented a systematic review of recent advances in the extraction，purification，structural characterization and biological ac-
tivities of Yiyiren（Coicis Semen）polysaccharides domestically and internationally，aiming to provide a scientific reference for fur-
ther in -depth systematic research and efficient exploitation of Yiyiren（Coicis Semen）polysaccharides.
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　　薏苡仁，又名薏米、苡仁，为禾本科植物薏苡 Coix lacryma-jobi L.var.ma-yuen （Roman.）Stapf的干燥成熟种
仁［1］，在我国作为常用中药已有 1 500 年历史。同时薏苡仁也
被认为是一种功能食品，在中国、东亚以及东南亚有着广泛使

用。薏苡仁已被证实具有多种活性，如改善肝脾功能、改善血

糖、抗肿瘤、调节肠道微生物群、抗炎等［2］。薏苡仁化学组成

丰富，包括酯类、脂肪酸、多糖、蛋白质、氨基酸、酚类等，其中，

以淀粉为主的多糖类成分质量分数约为 69%［3］。薏苡仁多糖

因其具有降糖、抗肿瘤、抗炎、抗氧化等多方面的生物活性与功
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能引起了人们的关注［1］，薏苡仁多糖研究起步很早，早在 1 985
年，TAKAHASHI M等［4］发现了具有降糖活性的薏苡仁多糖

coixans A、B、C。国内开展薏苡仁多糖研究始于 21 世纪初，徐
梓辉等［5 -9］在分离纯化及降糖活性研究方面做了大量工作。

但尚未见对其多糖的提取分离、结构解析和生物活性进行系统

报道。因此，本文对薏苡仁多糖近年来提取、纯化工艺，结构特

征以及药理作用等方面进行全面综述，以期更好地为薏苡仁多

糖研究提供支撑和借鉴。

1 　提取纯化
1 .1 　提取

薏苡仁多糖的提取方法主要有热水提取法、超声波辅助提

取法、微波辅助提取法和闪式提取法等。多位学者基于上述提

取工艺，主要考察提取温度、提取时间、料液比、超声/微波功率
等因素，采用单因素与正交实验或响应面法结合的方式，以苯

酚硫酸法检测多糖得率，对薏苡仁多糖的提取工艺进行了优

化。薏苡仁多糖提取方法及相关参数见表 1。
1 .1 .1 　热水提取法　热水提取法是最常用的多糖提取方法，
其操作简单，成本低，应用广泛。郑早早和罗云云等［1 0 -1 1］采用

热水提取法，并运用响应面法、正交实验等方法对提取工艺进

行优化，优化后的提取条件为：水提取温度 86 ℃ ~92 ℃，水浸
提时间 72 ~75 min，料液比 4.3 ∶1 ~5 ∶1 （g/L），收率为
7.91 % ~1 0.25%。其中罗云云［1 1］明确了这些因素影响大小

依次为提取时间、提取温度和料液比。

1 .1 .2　超声辅助提取法　HU X T［1 2］开发了一种超声辅助提
取薏苡仁多糖的工艺，并采用响应面法对超声功率、提取时间、

料液比等参数进行了优化。研究发现，在超声功率为 480 W，
提取时间 1 6 min，料液比（g/L）为 50 ∶1 时，多糖提取率能够达
到 8.340%。该超声辅助提取工艺相比于传统热水提取法，提
取收率提高了 2.06 倍的同时降低多糖平均分子量。崔媛
等［1 3］采用超声波辅助酸水提取薏苡仁多糖，运用正交实验对

提取温度、pH值、料液比、时间和提取次数进行了优化，最终确
定最佳工艺为 1 0 倍量 pH 5.0 盐酸溶液浸泡 1 0 min，80 ℃超声
波 1 5 min，提取 2 次，在此条件下最佳收率能够达到 1 4.1 2%。
另外，尹媛媛［1 4］对比研究了超声波和微波提取薏苡仁粗多糖

效率，发现前者的提取率要高于后者。

1 .1 .3　微波辅助提取法　微波辅助提取法提取率高、提取时
间短、耗能小、成本低，王文平［1 5］采用微波辅助法，并加入与薏

苡仁脱脂粉质量比为 1 ∶1 0 的α-淀粉酶提取薏苡仁多糖。经
正交实验优化后的最佳条件为：微波功率 560 W，料液比（g/L）
33 ∶1，提取时间 4 min，收率为 22.61 %。张洋婷等［1 6］同样采

用微波辅助法，通过正交实验设计优化了多糖提取工艺，最佳

工艺为提取时间 4 min、微波功率 320 W、料液比（g/L）33 ∶1，
在此条件下的收率为 1 0.52%，此提取率只有前述方法的一
半，可能与是否加入α-淀粉酶以及微波功率有关。
1 .1 .4　超声 -微波协同提取法　王春霞［1 7］开发了一种超

声-微波协同提取薏苡仁多糖的方法，并通过单因素和四因素
三水平正交实验优化提取条件，最终在最优条件超声功率

250 W，微波功率 250 W，提取温度 70 ℃，提取时间 45 min，料
液比（g/L）40 ∶1 得到多糖提取率为 8.71 %。王青青等［1 8］采

用超声-微波协同萃取仪优化了薏苡仁多糖的提取方法，最佳
工艺下的收率为 1 .1 80%［计算方式为（多糖提取量 ×多糖含
量）/薏苡仁粉末量］。
1 .1 .5　闪式提取法　闪式提取法的基本原理主要基于三点：
①高速剪切；②超快速动态分子渗透；③剧烈的搅拌和强烈的
振动。其优点是能在更短的提取时间、更少的溶剂和能量消

耗、紧凑的设备以及安全且可靠的操作下高效获得提取物，是

一种有前景的提取技术［1 9］。蔡永萍［20］研究并优化了闪式提

取法提取薏苡仁多糖的工艺，考察了闪提时间、提取电压、提取

转速对薏苡仁多糖得率的影响，并采用响应面法优化闪式提取

工艺。最佳提取工艺为闪提时间 1 01 s、提取电压 1 61 V、提取
转速 61 00 r/min，在此条件下薏苡仁多糖平均得率为 9.03%。
1 .2　纯化

薏苡仁粗多糖常含有很多杂质（如单糖、低聚糖、蛋白质、

脂质等），对活性及后续结构研究有较大的影响，因此需进行

系列的纯化以获得均一多糖。常用的方法为将多糖提取液进

行多次醇沉，初步去除小分子杂质后，采用 Sevage 法脱蛋
白［21］。将得到的粗多糖通过多种色谱柱联合使用进一步纯化

得到纯度较高的多糖。常用纯化方法为二乙氨基乙基（dieth-
ylaminoethyl，DEAE）纤维柱联合葡聚糖凝胶柱（Sephadex 和
Sephacryl系列）进行分离［22 -23］，将纯化后的样品再进行除

盐［1 2］，以冻干或者烘干方式得到干燥成品。

2　结构特征
2.1　分子量

相对分子质量是多糖重要物理特征之一，可间接反映其纯

表 1 　薏苡仁多糖提取方法

提取方法 工艺优化方法 最佳工艺
最佳提取

率/（%）
参考文献

热水提取法 响应面法和正交实验设计 水浸提时间 75 min，提取温度 92 ℃，料液比（g/L）5 ∶1 7.91 ［1 1］
热水提取法 响应面法 水浸提时间 72 min，提取温度 86 ℃，料液比（g/L）4.3 ∶1 1 0.25 ［1 0］
超声波辅助酸水提取 正交实验 1 0 倍量 pH 5.0 盐酸溶液浸泡 1 0 min，80 ℃超声波 1 5 min，提取 2 次 1 4.1 2 ［1 3］
超声辅助提取法 响应面法 超声功率 480 W，提取时间 1 6 min，料液比（g/L）为 50 ∶1 8.340 ［1 2］
微波辅助法 正交实验 微波功率 320 W，提取时间 4 min，料液比（g/L）33 ∶1 1 0.52 ［1 6］
微波辅助法 正交实验 微波功率 560 W，提取时间 4 min料液比（g/L）33 ∶1 22.61 ［1 5］
超声-微波协同提取法 正交实验 超声功率 250 W，微波功率 250 W，提取温度 70 ℃，提取时间 45 min，料液比（g/L）40 ∶1 8.71 ［1 7］
超声-微波协同萃取 正交实验 提取温度 80 ℃，提取时间 1 00 min，料液比（g/L）25 ∶1 1 .1 80 ［1 8］
闪式提取法 响应面法 闪提时间 1 01 s、提取电压 1 61 V、提取转速 61 00 r/min 9.03 ［20］
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度。常用的测定手段为高效凝胶渗透色谱法联合折光检测器，

以及多角度激光检测器（Multi -angle laser light scattering de-
tector，Malls）。薏苡仁多糖的相对分子质量主要分布范围为
1 849 ~2 1 44 877 Da，具体信息见表 2。
2.2　单糖组成

薏苡仁多糖的单糖组成丰富，主要由葡萄糖、半乳糖、木糖

以及甘露糖组成，其余还包括阿拉伯糖、鼠李糖、果糖等，常用

的分析方法有气相色谱［21］，具体信息见表 2。
2.3　化学结构

薏苡仁多糖精细结构的研究甚少，仍处于起步阶段。目

前，有关其化学结构解析主要通过傅里叶红外光谱（Fourier
Transform Infrared Spectrometer，FT -IR）、核磁共振扫描（Nucle-
ar Magnetic Resonance，NMR）进行分析。有研究报道薏苡仁多
糖是以（1→6）-α-D-葡萄糖吡喃糖为主链［1 2，26］，但关于其

构型及糖苷键研究报道较少。薏苡仁多糖的结构信息见表 2。
3　药理作用

现代药理研究表明，薏苡仁中甘油三酯类成分具有抗肿瘤

作用，临床上以薏苡仁油为主要原料的康莱特注射液已广泛用

于癌症的治疗［29］。近年来随着国内外对薏苡仁多糖的研究不

断深入，报道了大量的活性研究，如降糖、抗肿瘤、抗炎、调节肠

道菌群、改善糖脂代谢等。薏苡仁多糖生物活性总结于表 3。
3.1　降糖

《本草拾遗》记载薏苡仁具有“温气、主消渴”作用，是一种

常被使用在中医学临床上治疗糖尿病的药物［38］。目前降糖作

用被认为是薏苡仁多糖的主要活性之一。蔡永萍［20］报道，薏

苡仁多糖在 0.1 ~3.2 mg/mL浓度时对α-淀粉酶和α-葡萄
糖苷酶具有良好的抑制作用，能够分别达到 81 .34%和
78.88%。王春霞［1 7］同样也证实了薏苡仁多糖对 α-葡萄糖
苷酶和α-淀粉酶具有良好的抑制活性，同时发现薏苡仁多糖
能够显著提高胰岛素抵抗模型 HepG2 细胞的葡萄糖消耗能
力，很好地发挥降血糖作用，减轻糖尿病症状。CHEN L C
等［30］采用超声辅助提取得到一种新型水溶性薏苡仁多糖

（PAS），以 6、1 2、24 mg/kg 3 个剂量连续给药 4 周链脲佐菌素
（Streptozotocin，STZ）造模小鼠后，发现其能够显著降低血糖和
胰岛素，同时显著降低淀粉样蛋白 β42 和糖化血红蛋白（He-
moglobin A1 c，HbA1 c）的表达，胰高血糖素样肽（Glucagon -like
peptide 1，GLP -1）显著提高。CHEN L C等［39］在此基础上，发

现PAS能够改善肠道菌群微生态，提高乳酸杆菌和发酵乳酸
表 2　薏苡仁多糖分离纯化方法及结构表征

多糖/组分 分离纯化方法 分子量/（kDa） 单糖组成 结构特征 结构确证方法 参考文献

去皮薏苡仁多糖 乙醇沉淀法 27 Glc -Gal -Fuc （89.1 ∶5.6 ∶5.3） - - ［24］
FCSPs 乙醇沉淀法 1 .849 Glc -Gal -Man -Ara -Xyl （93.04 ∶2.86 ∶

2.08 ∶1.56 ∶0.44）
- - ［25］

CP -W DEAE -52，Sephadex G-75 Glc -Gla -Rha -Ara -Xyl（97.7 ∶0.5 ∶0.4 ∶
0.3 ∶1.1）

- - ［21］

化合物 1 乙醇沉淀，DEAE -52 cellu-
lose，HW-55F gel，Sephacryl
S -400

681 Glc 骨架为（1→6）-α-葡
聚糖

1 H NMR、1 3C NMR ［26］

CSP DEAE -52 2 1 44.877 Glc 骨架为（1→6）-D -吡
喃葡萄糖

FT -IR，1 H NMR、1 3C
NMR、HSQC NMR

［1 2］

薏苡仁多糖 DEAE -52 - Glc -Gal -GlcA -Ara -GlcN -Man -GalA -
Fuc（745.07 ∶3.50 ∶1.61 ∶1.25 ∶0.92 ∶0.89 ∶
0.71 ∶0.27 ∶0.1 1）

糖苷键为β-构型 IR ［1 7］

CSP 乙醇沉淀 1 3.285 Fuc -Rha -Ara -Gal -Glc -Xyl -Man -Fru -
Rib -GalA -GulA -GlA -ManA（0.25 ∶1.05 ∶
2.79 ∶3.86 ∶79.64 ∶2.75 ∶3.54 ∶0.31 ∶0.08 ∶
4.26 ∶0.31 ∶0.81 ∶0.1 8）

- - ［27］

TPA 乙醇沉淀 1 76 - - - ［28］
AAP DEAE Sepharose Fast Flow

column 和 Sephacryl S -300
High Resolution

AAP -1：94.2；
AAP -1′：63.1；
AAP -2：82.3；
AAP -2′：60.4

AAP -1：Rha -Ara -Glc -Gal（1 .1 ∶0.4 ∶0.7 ∶
0.5）；AAP -1′：Rha -Ara -Glc -Gal（1 .4 ∶
1.6 ∶0.4 ∶0.7）；AAP -2：Xyl -Rha -Gal -Glc
（0.4 ∶1.4 ∶1.6 ∶0.5）；AAP -2′：Xyl -Rha -
Gal -Glc（0.3 ∶1.6 ∶1.1 ∶0.7）

超声处理后 AAP -1′中

3380 cm -1以及 AAP -

2′中 1 620 cm -1和 1 420

cm -1强度增加

FT-IR ［22］

CSP1、CSP2 DEAE Sepharose Fast
Flow column

- - 341 8 cm -1，2920 cm -1

两处多糖特征峰；849

cm -1为 α吡喃糖苷键
特征峰

IR ［23］

　　注：Gal（Galactose，半乳糖）；Glc（Glucose，葡萄糖）；Man（Mannose，甘露糖）；Xyl（Xylose，木糖）；Rha（L -rhamnose monohydrate，鼠李糖）；Ara（L -Arabinose，阿拉伯糖）；Fru（Fructose，果糖）；
GalA（D -Galacturonic acid，半乳糖醛酸）；GlcA（Glucuronic acid，葡萄糖醛酸）；Fuc（fucose，岩藻糖）；GlcN（glucosamine，氨基葡萄糖）；ManA（Mannuronic acid，甘露糖醛酸）；IR（Infrared Spectrome-
ter，红外光谱）。
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杆菌丰度，新型多糖 PAS 具有独特的抗糖尿病活性，可作为潜
在的膳食补充剂或功能性食品。XIA T等［27］研究了 CSP的降
糖作用并从肠道菌群角度探讨了其作用机制。研究发现 CSP
同样能够降低 STZ 小鼠空腹血糖（fasting blood glucose，FBG）
水平以及口服糖耐受 AUC0 -2h，提高血清胰岛素及高密度脂蛋
白（High Density Lipoprotein Cholesterol，HDL -C）水平，降低血
清总胆固醇（Serum total cholesterol，TC），甘油三酯（Triglycer-
ide，TG）和低密度脂蛋白（Low density lipoproteins cholesterol，
LDL -C）水平。同时 CSP能够增加乳酸菌，阿克曼氏菌，拟杆
菌和双歧杆菌等产短链脂肪酸肠道菌群丰度。结肠转录组学

表明，CSP通过激活胰岛素样生长因子-1（Insulin -like growth
factor 1，IGF1）/PI3K/AKT通路起到降糖作用，相关结果也得
到聚合酶链式反应（Polymerase Chain Reaction，PCR）及免疫组
化实验结果证实。最后，通过分子对接验证了短链脂肪酸和

IGF1 /PI3K/AKT靶点的结合。
3.2　抗肿瘤及免疫调节作用

现代药理研究表明薏苡仁具有较好地抗肿瘤、调节机体免

疫作用。LU X Y等［35］对薏苡仁多糖组分 CP -1 抑制 A549 非
小细胞肺癌细胞增殖作用进行了研究，发现 CP -1 能够诱导
A549 细胞凋亡并且呈剂量依赖关系，其细胞周期阻滞于 S 期
而诱导凋亡。同时还观察到 CP -1 延长了单细胞凝胶电泳的
彗星尾长，并破坏了线粒体膜电位。CP -1 能够增加
Caspase -3 和 Caspase -9 蛋白表达，其机制和激活内在线粒体
通路有关。在此基础之上，LUO C 等［36］进一步研究了薏苡仁

多糖 CP1 对 A549 非小细胞肺癌细胞的抑制机制，发现在 200，
300 μg/mL浓度下能够抑制细胞迁移和侵袭，其机制和下调
S1 00A4 基因和蛋白的表达有关。WANG H 等［33］对比研究了

发酵和非发酵薏苡仁多糖改善高相对湿度 RH，（90 ±2）%对
小鼠循环氮和免疫功能紊乱的影响。研究发现薏苡仁多糖能

够降低循环氮（血尿素氮和氨），其机制可能是通过改变肠道

菌群诱导粪氮排泄量增加来实现的。同时，发酵薏苡仁以及发

酵薏苡仁多糖能够通过促进 Na +，K+ -ATP 酶而改善红细胞
形态，通过降低血浆中免疫球蛋白 M（Immunoglobulin M，IgM）
和γ-干扰素（Interferon -γ，IFN -γ）水平，上调白细胞介素-
4（Interleukin -4，IL -4）和白细胞介素-6（Interleukin -6，IL -
6）水平来起到免疫调节作用。YAO Y［22］从薏苡仁粗多糖中分
离得到 AAP -1 和 AAP -2，超声处理后得到 AAP -1′和
AAP -2′。研究发现这四种多糖均能刺激 RAW 264.7 细胞释
放 NO，肿瘤坏死因子-α（Tumor Necrosis Factor -α，TNF -α）
和 IL -6，其中 AAP -2′表现出相对最强的作用，能够显著促进
NO的释放。结果表明薏苡仁多糖能够增强巨噬细胞免疫功
能，同时从一定程度上反映了多糖的结构变化能够引起生物活

性的改变。王彦芳等［34］研究了薏苡仁粗多糖及其组分对大鼠

脾淋巴细胞增殖影响以及改善脾虚水湿不化（Dampness stag-
nancy due to spleen deficiency，DSSD）大鼠免疫功能机制。研究
发现多糖、多糖组分 I、多糖组分 II 均能在体外能显著促进淋
巴细胞增殖；体内实验表明多糖及其组分能够上调 DSSD 大鼠
的结肠组织 Janus 激酶 3（Janus Kinase 3，JAK3）、信号传导
及转录激活蛋白 5（signal transducer and activator of transcrip-

tion 5，STAT5）磷酸化水平，从而促进 T细胞增殖，增强机体
的细胞免疫功能。

3.3　抗炎和镇痛
SUI Y L等发现薏苡仁多糖具有抗炎和镇痛作用，能够减

少小鼠扭体次数，提高痛阈值，缓解急性炎症引起的肿胀程度。

在此基础之上对提取得到粗多糖进一步分离纯化得到化合物

1［（1→6）-α-D -葡聚糖］和化合物 2［α-果糖残基（2→
［1）-α-葡萄糖残基（6］5→1）-α-葡萄糖残基（4→1）-
α-葡萄糖残基］，并发现其对脂多糖（Lipopolysaccharide，LPS）
诱导的 RAW264.7 细胞炎症有较好地抑制作用［26］。李彦龙

等［32］从 Caspase -1 介导的细胞焦亡通路角度探讨薏苡仁多糖
对葡聚糖硫酸钠诱导的溃疡性结肠炎（Ulcerative colitis，UC）小
鼠的影响。研究发现，以 250、500、1 000 mg/kg 剂量连续给药
1 4 d后，薏苡仁多糖能有效改善小鼠的症状，减轻结肠组织病
理损伤。其机制可能为通过降低 UC 小鼠结肠内活性氧（Re-
active oxygen species，ROS）活性、抑制 NLRP3 炎性小体激活及
Caspase -1 活化，阻碍结肠组织细胞焦亡，减少活性炎性因子
IL1 -β、IL -1 8 释放。陈莉娟等［31］在体外溃疡性结肠炎模型

同样证实了薏苡仁多糖能够通过介导 NLRP3/Caspase -1 通
路，抑制人结肠上皮细胞的细胞焦亡，从而发挥人结肠上皮细

胞保护作用。LI Y L等［28］发现薏苡仁总多糖（TPA）能够减轻
TNF -α导致的 Caco -2 细胞肠上皮屏障功能障碍，抑制促炎
因子释放如白细胞介素-8（Interleukin -8，IL -8）和 IL -6；下
调闭合蛋白和 ZO -3 表达；显著抑制核因子 κB（nuclear factor
kappa -B，NF -κB）p65 的激活和表达，为预防和治疗炎症性
肠病的提供了一种有价值的新策略。

3.4　抗衰老和抗氧化
ZHAO D等［25］研究了发酵薏苡仁多糖的抗氧化和抗衰老

活性，结果表明发酵薏苡仁多糖相比于普通常规水提薏苡仁多

糖在 1，1 -二苯基 -2 -三硝基苯肼（1，1 -diphenyl -2 -
picryl -hydrazyl radical，DPPH·），2，2 -联氮 -二（3 -乙基 -
苯并噻唑-6 -磺酸）二铵盐［2，2＇-Azino -bis -（3 -ethyl-
benzthiazoline -6 -sulfonic acid），ABTS +·］，OH·，和 O -2 自
由基消除能力分别高出 1 0.09%，1 4.40%，49.93% 和
1 2.86%。在抗衰老活性方面，发酵薏苡仁多糖表现出较高的
抗氧化酶活性以及较低的丙二醛积累，其机制为作用于胰岛

素/IGF -1 信号通路，通过抑制 daf -2 和 age -1 表达和上调
daf-1 6，sod -3，skn -1 和 gcs -1 表达。另据蔡永萍［20］报道，

薏苡仁多糖在0.1 mg/mL ~3.2 mg/mL 浓度时对 DPPH·，
ABTS +·最大清除率分别为 60.21 %和 40.06%。王春霞［1 7］

以维生素 C为阳性对照，考察了纯化后的薏苡仁多糖的体外
抗氧化活性。实验结果表明，薏苡仁多糖对 DPPH自由基的清
除能力较强，当浓度为 8.0 mg/mL 时，其清除率可达到
58.30%。金凯宁等［23］评价了薏苡仁多糖组分 CSP1、CSP2 对
H2O2 诱导的WRL -68 人正常肝细胞体外抗氧化活性评价，结
果表明多糖组分能够显著提高肝细胞超氧化物歧化酶（Super-
oxide Dismutase，SOD）；过氧化氢酶（Catalase，CAT）；谷胱甘
肽过氧化物酶（Glutathione peroxidase，GSH -Px）活力，从而起
到抗氧化应激保护的作用。
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3.5　调节肠道菌群
已有大量研究表明多糖能够影响肠道菌群丰度以及短链

脂肪酸［40］。LEE B H 等［24］采取超声法提取得到主分分子量

为 27 kDa的去皮薏苡仁多糖。研究发现薏苡仁多糖能够显著
促进长双歧杆菌亚长种、瘤胃球菌属以及下一代益生菌嗜黏蛋

白阿克曼菌和普拉梭菌的生长。在体外结肠发酵模型发现消

化处理后的薏苡仁多糖能够增加了乳杆菌属和阿克曼氏菌属

的比例；同时发现加入薏苡仁多糖处理的粪便菌群条件培养基

后，艰难梭菌的比例降低。薏苡仁多糖也同样能够提高短链脂

肪酸水平。此外，薏苡仁多糖能够促进肠细胞紧密连接蛋白和

黏蛋白的表达。该研究提示薏苡仁多糖可作为益生元调节微

生物群和维持屏障功能，具有开发为保护肠道健康的新型功能

性食品成分的潜力。

3.6　其他
刘伟杰等［37］对薏苡仁多糖防治糖脂代谢紊乱进行了研

究，发现每天 2 次（0.1、0.2 g/kg），连续灌胃给药 8 周薏苡仁
多糖后，氯氮平诱导的糖脂代谢紊乱大鼠的体质量、空腹血糖、

餐后 2 h血糖、血清中瘦素水平显著降低，血清中脂联素水平
明显升高，其机制可能与调节血糖、瘦素及脂联素水平有关。

王彦芳等研究发现薏苡仁多糖通过下调结肠中血管活性肠肽

受体 1 的表达及上调水通道蛋白 3 的表达起到调控结肠水液
代谢作用，这可能是治疗脾虚水湿不化模型大鼠的作用机制

之一［41］。

4　应用
薏苡仁作为药食同源品种，是在食品行业的重要原料。刘

想［42］开发了一种粉末直接压片法加工薏苡仁多糖咀嚼片工

艺，并采用 Box -Behnken 响应面优化法对辅料配比的最佳工
艺条件进行了优化。优化后的最佳工艺为薏苡仁粗多糖粉添

加量 55%，食用淀粉添加量 25%，乳糖添加量 9%，微晶纤维素
添加量 9.98%，硬脂酸镁添加量 0.67%，微粉硅胶添加量
0.75%。此条件下得到咀嚼片成品率为 91 .78%。另有研究
报道，薏苡仁多糖可以作为天然抗氧化剂，对油脂均具有抗氧

化作用［1 6］。

中药多糖类成分，除具有独特的药理活性外，还具有来源

广泛、生物相容性好、可生物降解、稳定性强等特点，是一类良

好的载体材料［43］。CHEN L C等［44］设计了基于多糖和蛋白质

的薏苡仁油同源递送系统。结果表明，该系统薏苡仁油纳米颗

粒的包合效率，粒径分布以及稳定性等数据良好。同时，纳米

表 3　薏苡仁多糖生物活性

生物活性 多糖/组分 实验模型 剂量 药理作用及机制 参考文献

抗氧化和抗衰老 FCSPs DPPH·，ABTS +·，OH·，和 O2 - 5 g/L IC50分别为 1 .41、6.39、3.53、3.03 g/L ［25］
FCSPs 抗衰老模型（C.elegans） 0.2、1、5 g/L 作用于胰岛素/IGF -1 信号通路，抑制 daf-2 和 age -1 表达，

上调 daf-1 6，sod -3，skn -1，and gcs -1 表达
［25］

AP DPPH·，ABTS +· 0.1 ~3.2 mg/mL 清除率分别为 60.21%和 40.06% ［20］

CSP1、CSP2 H2O2诱导的WRL-68 人正常肝细胞 0.025 ~0.1 25 mg/mL 提高 SOD、CAT、GSH -Px活力 ［23］

降糖 PAS STZ造模小鼠 6、1 2、24 mg/kg 连续灌胃给药
4周

降低血糖和胰岛素，显著降低淀粉样蛋白 β42 和 HbA1 c 的表
达，GLP -1 显著提高

［30］

AP α-淀粉酶和α-葡萄糖苷酶 0.1 ~3.2 mg/mL 抑制率分别为 81 .34%和 78.88% ［20］
CSP STZ造模小鼠 1 75、350 mg/kg 连续灌胃给药

8 周
降低 FBG水平 以及口服糖耐受 AUC0 -2h，提高血清胰岛素

及 HDL -C 水平，降低 TC，TG，LDL -C；增加产短链脂肪酸肠
道菌群丰度，激活 IGF1 /PI3K/AKT 通路

［27］

抗炎和镇痛 化合物 1 LPS诱导的 RAW264.7 细胞 1 0、200、400 g/mL 降低 NO，TNF -α，IL -6，IL -1β ［26］
TPA TNF -α诱导的 Caco -2 cells 60、1 20、240 μg/mL 抑制促炎因子释放如 IL -8 和 IL -6；下调闭合蛋白和 ZO -3

表达；显著抑制 NF -κB p65 的激活和表达
［28］

薏苡仁多糖 LPS诱导 NCM460细胞 1 0、20、40 μmol/L IL -1β、TNF -α降低；NLRP3、Caspase1、GSDMD -N、IL -1β
表达水平明显下调

［31］

薏苡仁多糖 葡聚糖硫酸钠造模 UC小鼠 250、500、1 000 mg/kg 连续灌胃给
药 1 4 d

薏苡仁多糖通过降低 UC 小鼠结肠内 ROS 活性、抑制 NLRP3
炎性小体激活及 Caspase -1 活化，阻碍结肠组织细胞焦亡，减
少活性炎性因子 IL -1β、IL -1 8 释放

［32］

抗肿瘤和免疫 FCP 高湿暴露小鼠［RH（90 ±2）%］ 200 mg/kg连续灌胃给药 1 4 d 降低血浆中 IgM和 IFN -γ水平，上调 IL -4和 IL -6 水平 ［33］
粗多糖 大鼠脾淋巴细胞 62.5 ~250 μg/mL 显著促进淋巴细胞增殖 ［34］
多糖组分Ⅰ 250 ~4000 μg/mL
多糖组分Ⅱ 62.5 ~1 000 μg/mL
粗多糖 DSSD大鼠模型 0.91 1 3 g/kg连续灌胃给药 2 周 p -JAK3、p -STAT5 蛋白表达显著上调 ［34］
多糖组分Ⅰ
多糖组分Ⅱ
CP -1 A549 细胞 1 00、200、300 μg/mL 诱导 A549 细胞凋亡；增加 Caspase -3 和 Caspase -9 蛋白表达 ［35］
CP1 A549 细胞 200、300 μg/mL 下调 S1 00A4基因和蛋白的表达 ［36］
AAP RAW264.7 细胞 50、1 00、200 μg/mL 增强 NO、TNF -α和 IL -6 的分泌 ［22］

调节肠道菌 AP 体外结肠发酵模型 - - ［24］
防治糖脂代谢

紊乱

薏苡仁多糖 氯氮平诱导的大鼠糖脂代谢紊乱模型 0.1、0.2 g/kg，每天 2 次，连续灌
胃给药 8 周

体质量、空腹血糖、餐后 2 h血糖、血清中瘦素水平显著降低，
血清中脂联素水平明显升高

［37］
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颗粒与膜的融合使薏苡仁油能够通过 Caco -2 细胞单层运输，
提高了肠道通透性。QU D［45］等以薏苡仁油和薏苡仁多糖作
为抗癌成分和功能性辅料，开发了一种肝肿瘤双靶向微乳给药

系统（Gal -C -MEs），通过薏苡仁多糖介导的被动肿瘤靶向增
强和对半乳糖硬脂酸酯（肿瘤靶向配体）的修饰来增强肿瘤特

异性积累。Gal -C -MEs含有 30%薏苡仁多糖（w%），呈定义
明确的球形，其粒径小（47.63 ±1.41）nm，分散度指数窄
（0.1 01 ±0.002），中性电位高（-4.37 ±1.76）mV。在 HepG2
细胞模型上表现出较强的细胞毒性，能够增强细胞摄取，改善

细胞凋亡诱导。体内试验表明该微乳肿瘤部位分布明显。在

此基础之上，QU D 等［46］优化了靶向配体得到新的递送系统

［Gal（oct）-C -MEs］并进行了体内外活性评价，研究结果提
示 Gal（oct）-C -MEs作为一种高效、安全的抗癌药物传递系
统，在肝癌治疗中具有广阔的应用前景。

5　质量控制
不同产地薏苡仁的多糖含量存在差异，因此需要建立相应

质量控制手段。王奎龙等［47］建立了高效液相色谱 -紫外
（High Performance Liquid Chromatography -UV，HPLC -UV）的
方法研究不同产地薏苡仁多糖的单糖组成，该研究通过优化工

艺富集得到薏苡仁多糖，采用酸水解的方法得到单糖，经过衍

生化后进行测定。研究发现薏苡仁多糖由甘露糖、鼠李糖、葡

萄糖醛酸、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖等单糖组成，

其中葡萄糖所占比例最高，并初步分析了 7 种单糖的质量分
数，发现不同产地的薏苡仁存在的差异较大。杨志清等［48］系

统研究了云南地区产地对薏苡仁多糖含量的影响，通过收集不

同地区 1 5 批薏苡仁，对其多糖含量分析比较，为云南薏苡优良
品种的选育提供依据。

茅宇娟［49］建立了一种适用于测定薏苡仁多糖中单糖组成

的高效液相色谱 -蒸发光散射检测器（high performance liquid
chromatography -evaporative light scattering detection，HPLC -
ELSD）方法，通过色谱条件优化，最终确立最佳色谱条件：色谱
柱为 Supelco®APHERANH2Polymer色谱柱（1 50 mm ×2 mm，5
μm）；流动相为乙腈 -0.05 mol/L 醋酸铵溶液（体积比 85 ∶
1 5）；流速为 0.2 mL/min；进样量为 1 0 μL；柱温为 35 ℃；ELSD
检测条件为漂移管温度为 60 ℃，载气流量为 1 .6 L/min，方法
学验证表明该方法准确可靠，分离效果好。结果表明薏苡仁多

糖主要由 Glc 组成，另外还含有少量的 Gal、Fuc、Rha、GlcA、
Man和 Ara。
6　安全性

肖志勇［50］对薏苡仁多糖小鼠急性毒性及遗传毒性实验开

展了研究，结果表明在 LD50 >20 g/kg 剂量下（相当于人体推
荐量的 600 倍），1 4 d观察期内未有动物死亡，按急性毒性剂量
分级标准属实际无毒级物质。在 Ames 实验、小鼠骨髓嗜多染
红细胞微核实验、小鼠精子畸形实验中均呈阴性反应，未显示

有遗传毒性作用。上述结果表明薏苡仁多糖基本无毒性。

7　结论与展望
薏苡仁最早记载于《神农本草经》，为我国传统的利水渗

湿药，具有悠久的使用历史以及丰富的资源分布，是极具开发

价值的植物资源［3］。本文对薏苡仁多糖的提取纯化、结构及

活性进行了系统梳理概括，发现目前关于薏苡仁多糖提取工艺

研究繁多，但尚缺乏统一，且由于计算标准及方法不同，导致提

取率无法直观横向比较。在结构表征方面，现阶段对薏苡仁多

糖结构研究方法以红外和一维核磁为主，二级精细结构研究报

道较少。此外，薏苡仁多糖药理活性报道很多，但鲜有阐述构

效关系的研究，因此需要逐渐优化并建立不同种类薏苡仁多糖

活性成分的提取分离及其纯化的方法库，探索薏苡仁多糖的高

级结构解析技术，加深对其结构及生物活性之间关系的解析，

是未来研究薏苡仁多糖的重点。

综上所述，薏苡仁多糖还有很多方面研究不足，应深入研

究其结构及构效关系，目前对于薏苡仁多糖的研究仅仅是冰山

一角，本文总结归纳了薏苡仁多糖的现有研究，以期为薏苡仁

多糖的开发利用和进一步研究提供参考。
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