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松属植物多糖研究进展

朱阳东，丁金铭，黄一真，周明，吴建林，闫滨
（山东中医药大学，山东 济南 ２５０３５５）

　　摘要：松属植物多糖（Ｐｉｎｅｐｌａｎｔｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＰＰＰＳ）具有复杂的结构特征和多种生物活性，如免疫调节、抗肿瘤、
抗氧化、调节血糖等功能。越来越多的研究表明，多糖是松属植物的主要活性成分之一，并且在松属植物的药用价值中

发挥着不可或缺的作用。近年来针对松属植物多糖开展了大量研究，包括松属植物多糖的提取、分离、结构鉴定以及生

物活性等。但是目前对松属植物多糖的研究还不够深入，对于多糖结构仅做了初步解析，活性的研究只采用了粗制多

糖，并作了简单的药效评价，具体的作用机制和多糖的构效关系也不明确。目前对松属植物多糖的提取主要使用热水浸

提法、超声波辅助提取法、微波辅助提取法、酶辅助提取法等工艺；在纯化方法方面，主要采用阴离子交换色谱和葡聚糖

凝胶色谱等方法；在化学结构解析方面，主要研究了分子量、单糖组成及比例、连接方式等；在生物活性方面，研究了免疫

调节、抗病毒、抗肿瘤等活性。总结了近１０年该领域的研究资料，对松属植物多糖的研究背景、提取、纯化、结构特征和
生物活性进行梳理总结，以期为松属植物多糖的研究提供一些研究前景。
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　　松树为松科松属的植物，我国松树品种多、分布广、易于采
集，主要有华山松、马尾松、雪松、油松和红松等品种［１］。马尾

松等松树被《名医别录》列入上品药材，入药部位包括松枝、松

针、松树皮、松脂、松香、松节油、松花粉和松仁等［２］。随着对

松树不同入药部位的不断研究，许多活性成分被发现，如黄酮

类、挥发油、糖类等多种化学成分。黄酮类化合物一直是研究

的重点，目前已发现大量的黄酮单体化合物，主要是杨梅素、槲

皮素、山柰酚和异鼠李素等，黄酮类化合物具有多种的生理功

能，例如抗氧化、抗炎、抗肿瘤、降血糖、调节心脑血管、清热解

毒、降血脂和抗疲劳等作用［３］。此外对松树挥发油的研究也

取得了一些进展，松树挥发油里主要含有 α－蒎烯、β－蒎烯、
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莰烯等，松树挥发油主要有抗肿瘤、抗炎、抗氧化等生理

活性［４］。

多糖类物质长期以来被认为是一种没有生物活性的杂质

而被去除。然而，越来越多的研究表明，多糖具有抗肿瘤、抗病

毒、抗氧化、免疫调节等活性，并且具有对机体不良反应小、无

残留、不产生耐药性等优点［５］。松属植物来源的多糖种类繁

多，结构复杂，松树的松仁、松针、花粉、松子壳等都含有多糖，

不同种类松树的多糖含量也存在差异［６］。本文综述了松属植

物多糖（Ｐｉｎｅｐｌａｎｔｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＰＰＰＳ）的提取、纯化、结构特
征和生物活性的研究进展。通过对 ＰＰＰＳ的综述，可以为开发
药用或功能性食品多糖提供更多的科学证据。

１　松属植物多糖主要的来源部位
松树各部位都含有多糖，但来源主要是松仁、松针、松花

粉、松子壳、松塔５个部分，可见表１。从目前研究结果分析，
ＰＰＰＳ的总体含量较少，低于该属植物中的油脂与蛋白质含量，
并且不同部位、不同品种的ＰＰＰＳ含量和生理活性具有一定的
差异，例如湿地松松针中多糖的含量高于马尾松和黑松，红松

松塔多糖的抗氧化能力强于华山松和樟子松，并且要好于其他

部位［７－８］。

表１　松属植物多糖分布部位

部位 松树品种

松仁　 红松

松针　 红松、马尾松、湿地松、黑松、雪松、火炬松

松花粉 马尾松、泰山松、油松、湿地松

松子壳 红松、华山松、油松、白松、五叶松

松塔　 红松、华山松、油松、白松、五叶松

２　松属植物多糖的提取工艺
目前已对松属植物不同部位（松子壳、松针、松塔和松仁

等）中的多糖类成分的提取工艺进行了探索。文献所报道的

ＰＰＰＳ提取方法主要有溶剂提取法、超声波辅助提取法、微波辅
助提取法以及酶解辅助提取法等，一般情况下多糖得率被作为

评价多糖提取效率的重要指标［９］，该属植物多糖类成分提取、

脱蛋白及脱色方法的研究见表２，对比提取 ＰＰＰＳ所使用的方
法，发现超声辅助提取和酶提取可以显著提高多糖的提取效

率，并且缩短了提取的时间。

３　松属植物多糖的分离纯化
植物粗多糖提取物中一般会含有较多杂质，如脂质、色素、

蛋白质和多肽等；这些杂质的存在会在一定程度上影响多糖的

结构表征、理化性质及生物活性等。因此，对粗多糖进行分离

除杂和纯化是进一步分析多糖结构及深入研究其功能活性的

必要过程［３４］。对松属植物多糖的分离纯化方法进行总结，见

表３。目前已报道的松属植物多糖的除蛋白方法主要是
ＴＣＡ法和Ｓｅｖａｇ法，也有酶 －Ｓｅｖａｇ法，与传统方法比较酶 －
Ｓｅｖａｇ法对多糖的损耗小，蛋白去除率高。对于色素的去
除，研究发现活性炭吸附对多糖的损耗很大，过氧化氢法容

易降解多糖，用 ＤＥＡＥ柱色谱既能分离多糖的同时还可以
去除色素。

４　松属植物多糖的结构
４．１　松属植物多糖的组成表征　目前对 ＰＰＰＳ研究发现，
ＰＰＰＳ含有中性多糖和果胶。中性多糖是ＰＰＰＳ的主要成分，在
松花粉中含量最高，主要包括淀粉样蛋白混合物、右旋糖酐和

阿拉伯半乳聚糖。酸性多糖在ＰＰＰＳ中只占一小部分。酸性
表２　松属植物多糖提取工艺

部位 方法 提取条件 得率／（％）

松子壳 超声辅助提取　 ６０℃，３０ｍｉｎ，料液比１∶４０，提取２次 ［１０］
超声辅助提取　 ８０℃，４０ｍｉｎ，料液比１∶３，提取２次 ２．３７［１１］

超声辅助提取　 ８５℃，４５ｍｉｎ，料液比１∶６，提取２次 ［１２］
热水浸提　　　 ８０℃，２ｈ，料液比１∶３．５，提取２次 ［１３］
热水浸提　　　 １００℃，２ｈ，料液比１∶１５，提取３次 ２．９０［１４］

松针　 超声酶法提取　 ８０℃，４７ｍｉｎ，料液比１∶２０，提取２次，超声功率５６０Ｗ，纤维素酶１２ＦＰＵ／ｇ １０．３９［１５］

超声辅助提取　 ９１℃，超声２５ｍｉｎ，浸提１ｈ，料液比１∶２５ １．８６［１６］

超声辅助提取　 ９０℃，２ｈ，料液比１∶８０，超声功率为１３０Ｗ ２．４７［１７］

微波辅助提取　 ９０℃，１０ｍｉｎ，料液比１∶１４，提取２次，超声功率８００Ｗ ２．１６［１８］

微波辅助提取　 １５０ｓ，料液比１∶３０，提取２次，微波功率８００Ｗ ３．９２［１９］

热水浸提法　　 １００℃，３ｈ，ｐＨ值６，料液比１∶１４ ４．０２［７］

热水浸提法　　 ９０℃，４ｈ，料液比１∶２５ ２．８５［２０］

内部沸腾法　　 ９０℃，５ｍｉｎ，料液比１∶３０，乙醇体积分数４０％ ７．１３［２１］

复合酶法提取　 ５０℃酶解，料液比１∶２０，ｐＨ６．５，２．５％纤维素酶，酶解２ｈ，１．５％果胶酶，酶解１．５ｈ ６．１７［２２］

松塔　 热水浸提法　　 １００℃，４ｈ，料液比１∶１２ １．５２［２３］

热回流提取　　 １００℃，８ｈ，料液比１∶３０ １．１２［２４］

松仁　 超声辅助提取　 ９０℃，３５ｍｉｎ，料液比１∶４５，超声功率８００Ｗ ９．８０［２５］

微波辅助提取　 料液比１∶１５，微波功率３２０Ｗ，微波５ｍｉｎ，浸泡６０ｍｉｎ ６．０１［２６］

热水浸提法　　 ９０℃，３ｈ，料液比１∶２０ ６．２６［２７］

超声波辅助提取 ９０℃，３５ｍｉｎ，料液比１∶４５，超声波功率为８００Ｗ １０．７４［２７］

热水浸提法　　 ９５℃，１．５ｈ，料液比１∶４０，提取３次 ９．２６［２８］

松花粉 超声破壁提取　 ８０℃，１０ｍｉｎ，料液比１∶１２，超声功率４００Ｗ １．８４［２９］

热水浸提法　　 ９０℃，ｐＨ９．０，料液比１∶３０ ６．５０［３０］

热水浸提法　　 ９０℃，３ｈ，料液比１∶２５ １．４０［３１］

热水浸提法　　 ７０℃，２ｈ，料液比１∶１２，提取３次 １．８１［３２］

热水浸提法　　 ８５℃，２ｈ，料液比１∶１５，提取４次 １．７０［３３］

４４１
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多糖被认为是含有鼠李糖和半乳糖醛酸的果胶。果胶是一种

酸性杂多糖的混合物，主要由 Ｇａｌ、Ｇａｌａ、Ｒｈａ、Ａｒａ等组成，含有
ＲＧ、ＨＧ和ＡＧ结构域。果胶中阿拉伯糖的常见连接键为 α－
１，５和α－１，３，５键。半乳糖主要通过 β－１，３连接；β－１，６；
β－１，３，６；和β－１，４键。半乳糖醛酸与α－１，４键相连，并伴
有不同程度的甲基化和乙酰化。鼠李糖通常与α－１，２和α－
１，２，４－键相连［３５－３６］。

４．２　结构分析　解析ＰＰＰＳ的结构，是进行 ＰＰＰＳ构 －效关系
研究的基础，对于深入探讨其生理功能的作用机制，以及深度

利用和开发ＰＰＰＳ具有重要意义。到目前为止，已从松属植物
中分离鉴定出３０多种多糖，其分子量、单糖组成及摩尔比、生
物活性，见表３。目前，对松属植物多糖的结构解析还不足，大

部分研究集中在单糖组成上，对单糖连接方式的研究还很少。

ＰＰＰＳ结构分析需要酶法或化学方法（酸水解、甲基化、高
碘酸盐氧化、Ｓｍｉｔｈ降解、乙酰化等）结合物理方法。酶法和化
学方法一般只用于多糖一级结构的测定，例如分子量测定、单

糖组成、分子比例以及羟基连接方式等，物理方法有红外光谱、

核磁共振（ＮＭＲ）光谱和质谱。红外光谱主要用于鉴定多糖官
能团和糖苷键的结构和糖类型。核磁共振波谱主要用于确定

糖苷键的类型和重复结构中单糖的数量。质谱法主要用于测

量分子量、糖片段的性质以及还原糖和非还原糖的存在。松属

植物多糖的高级结构目前可用原子力显微镜、电子扫描显微镜

和圆二色谱法进行检测，但是多糖的结构还是过于复杂，难以

解析［３７－３８］。

表３　松属植物多糖结构表征及其生理活性

种类部位 名称 单糖组成 相应组成比例 分子质量Ｄａｌ 分离纯化方法 生物活性

红松松仁 ＰＮＰ１－ａ 葡萄糖∶鼠李糖 ２．５７∶１．００ １．０２×１０５ １５％ＴＣＡ脱蛋白，ＤＥＡＥ－５２阴离子
交换柱层析，ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－１００柱纯化

免疫调节［２７］

ＰＮＰ１－ｂ 葡萄糖∶阿拉伯糖 ４．０３∶１．００ １．４３×１０４

ＰＮＰ２－ａ 葡萄糖 ／ １．１０×１０５

ＰＮＰ３－ａ 葡萄糖 ／ １．６３×１０５

红松松仁 ＰＮＰ４０ｃ－１ 葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖 ０．５２∶２．９８∶１．００ ２．０６×１０５ １５％ＴＣＡ脱蛋白，ＤＥＡＥ－５２阴离子
交换柱层析，ＳｅｐｈａｃｒｙｌＳ－４００柱纯化

保 肝 作 用

抗炎［２８］

云南松松塔 云南松塔多糖 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露
糖∶半乳糖醛酸∶葡萄糖醛酸∶木糖∶岩藻糖

０．６３∶１．１０∶１．１１∶０．１４∶０．０４∶
１．８０∶１．００∶０．６０∶０．０９

／ 抗病毒［２９］

红松松塔 ＰＫＰ－Ａ－３ｂ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露
糖∶木糖∶核糖

１．２５∶０．７８∶０．５０∶０．２９∶０．３８∶
０．２５∶０．２１

２．８６×１０５ １０％ＴＣＡ脱蛋白，ＤＥＡＥ－５２阴离子
交换柱层析，ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－２００柱纯化

抗氧化［３９］

红松松塔 ＰＫＰ－Ｄ７０－２－ａ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露糖 ３６．３２∶１９．２３∶１０．６７∶１３．６∶２０．１８ ３．０４×１０６ ６％ＴＣＡ脱蛋白，ＤＥＡＥ－５２阴离子交
换柱层析，ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－１００柱纯化

抗氧化［４０］

ＰＫＰ－Ｄ７０－２－ｂ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖 ２３．１０∶２７．１９∶１３．６８∶３６．０３ ２．５４×１０６

红松松塔 ＰＫＰ－Ｅ－１－１ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露糖 ７．１１∶２．３８∶４．７０∶５．１４∶３．４２ １．０９×１０７ １０％ＴＣＡ脱蛋白，ＤＥＡＥ－５２阴离子
交换柱层析，ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－１００柱纯化

抗氧化［４１］

ＰＫＰ－Ｅ－１－２ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露糖 ６．１０∶１．１１∶４．９１∶２．３０∶７．１５ ３．６９×１０６

ＰＫＰ－Ｅ－２－１ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露糖 １６．４０∶１０．６９∶６．７４∶７．１２∶９．４８ １．８３×１０６

ＰＫＰ－Ｅ－２－２ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露糖 ２．８８∶０．７６∶２．１８∶１．０８∶２．７０ １．７２×１０６

红松松塔 ＰＫＰ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露
糖∶木糖

８．６６∶３．６１∶１．７３∶１．３４∶２．５９∶０．３９ ／ ６％ＴＣＡ脱蛋白，６％过氧化氢脱色，冰
乙酸∶氯仿∶９５％乙醇 ＝２∶５∶１作为
展开剂，进行薄层层析

抗 氧 化

抑菌［４２］

红松松塔 ＰＳＰ－Ｉ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖∶半乳糖
醛酸∶葡萄糖醛酸∶木糖

１２．２７∶４０．７９∶３．３４∶１．６０∶３９．５２∶１．
８１∶０．６７

１．２×１０４ ｓｅｖａｇ法脱蛋白质，ＤＥＡＥ－Ｓｅｐｈａｃｅｌ
阴离子交性炭法脱色，换柱层析，

ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－２００葡聚糖凝胶柱纯化

免疫调节［４３］

偃松松塔 ＰＰＣＰ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖 １．９４∶２．２０∶２．３３∶１．００ １．８９×１０５ ／ 抗 氧 化 免 疫

调节［４４］

雪松松针 雪松粗多糖 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖∶果糖 １．００∶２７．５１∶１．２９∶１．７０∶４．８６ ／ ／ 抗氧化［４６］

雪松纯化多糖 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖∶果糖 １．００∶２３．０２∶１．２２∶５．４０∶１．２２ ／ 酶法与Ｓｅｖａｇｅ法联用脱蛋白，双氧水
与活性炭联用除色素

雪松松针 ＡＰＣ 葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖∶木糖 ３７．５３∶１∶４．３２∶０．９３∶０．９１ １．５３×１０４ Ｓｅｖａｇｅ试剂脱蛋白，透析 抗氧化［４５］

红松松子壳 ＰＰＳＰⅠ－ｂ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露
糖∶木糖

１８．３５∶１０．６７∶１．４０∶３．４０∶７．８２∶
０．７９

／ 活性炭吸附，超滤，木瓜蛋白酶与

Ｓｅｖａｇｅ联用脱蛋白，Ｄ１０１大孔树脂脱
色，透析，ＤＥＡＥ－５２离子交换柱层析

抗氧化［４６］

ＰＰＳＰⅠ－１ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露糖 ６．９１∶１０．６０∶２．３０∶０．９６∶１０．６０ ／
ＰＰＳＰⅠ－２ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露糖 ０．５５∶０．２８∶０．１６∶０．２６∶０．２８ ／
ＰＰＳＰⅠ－４ 葡萄糖 ／ ／

红松松子壳 ＰＰＳＰ２－２ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露
糖∶半乳糖醛酸∶葡萄糖醛酸∶木糖∶岩藻糖

２０．２∶１１．０∶１８．４∶１２．２∶７．２∶１１．８∶
３．６∶１０．５∶５．１

１．８９×１０３ 木瓜蛋白酶与 Ｓｅｖａｇ法联用脱蛋白，
大孔吸附树脂除色素，ＤＥＡＥ－５２阴
离子交换柱层析，透析袋去除小分子

杂质，ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－１５０柱纯化

抗氧化［１１］

ＰＰＳＰ３－１ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露
糖∶半乳糖醛酸∶葡萄糖醛酸∶木糖∶岩藻糖

９．１∶２３．８∶５．２∶５．６∶４．６∶４４．９∶
２．９∶２．５∶１．３

２．８４×１０３

红松松子壳 ＰＰＳＰ１ 大孔吸附树脂去色素，ＤＥＡＥ－Ｂｅｓｔａ
ｒｏｓｅＦＦ阴离子交换柱层析，超滤脱盐
与去除小分子杂质

抗肿瘤［１２］

５４１
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续表３ 松属植物多糖结构表征及其生理活性

种类部位 名称 单糖组成 相应组成比例 分子质量Ｄａｌ 分离纯化方法 生物活性

马尾松松花粉 ＭＴＰ１－Ａ 葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖 ０．４３∶０．３３∶１ Ｓｅｖａｇｅ试剂脱蛋白，ＤＥＡＥ－Ｓｅｐｈａｄｅｘ
Ａ－２５阴离子交换柱层析，Ｓｅｐｈａｄｅｘ
Ｇ－７５柱纯化

抗 氧 化 抗

肿瘤［３３］ＭＴＰ４－Ａ 葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露糖 １∶０．３０∶０．１４∶０．１１

马尾松松花粉 ＰＰＭ６０ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖 １∶０．３６∶１．１９４∶０．０３ 心肌保护免疫

调节［４７］

马尾松松花粉 ＭＰＰ６０－Ｂ－Ⅱ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶岩藻糖 １．１６∶１∶５．２∶１．７２∶６．６６ ２．０８×１０５ Ｓｅｖａｇｅ法除蛋白，乙醇分级沉淀法初
步分离多糖后，采用 ＳｅｐｈａｃｒｙｌＳ－
４００ＨＲ凝胶柱层析法对多糖进行分
离纯化

［４８］

泰山马尾松松

花粉

ＴＰＰＰＳ１ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖∶半乳糖
醛酸∶葡萄糖醛酸∶核糖

１．４６∶２．０１∶１．２３∶１．３５∶０．３８∶
１．４２∶２．１５

５．６×１０４ ＤＥＡＥ－５２阴离子交换柱层析，Ｓｅｐｈａ
ｄｅｘＧ－２００柱纯化

免疫调节抗氧

化抗病毒［４９］

ＴＰＰＰＳ２ 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖∶半乳糖
醛酸∶葡萄糖醛酸∶木糖

０．５３∶１．９９∶１．４４∶１．６５∶０．７９∶
０．９８∶２．６２

２．５×１０４

ＴＰＰＰＳ３ 葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖∶半乳糖醛酸∶葡
萄糖醛酸∶木糖∶核糖

１．３３∶２．６３∶０．２９∶１．０３∶１．５２∶
１．３５∶１．８５

１．２８×１０４

油松松花粉 油松花粉多糖 半乳糖∶葡萄糖∶阿拉伯糖∶鼠李糖∶甘露
糖∶木糖

０．８６∶０．６３∶０．２∶１∶０．１５∶０．１４ 过氧化氢脱色，ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－１００柱
纯化

抗氧化［３１］

油松松花粉 Ｄ１１ ７．６４×１０４ １０％ＴＣＡ脱蛋白，ＤＥＡＥ－５２阴离子
交换柱层析、ＳｅｐｈａｅｒｙｌＳ－３００凝胶柱
层析

抗 氧 化 保

湿性［３２］Ｄ３１

５　松属植物多糖的生物活性
５．１　免疫调节　多糖调节机体免疫功能的作用是多途径、多
环节、多靶点的，并且抗肿瘤、抗病毒、抗氧化和抗衰老等生物

功能都是通过增强机体免疫功能这一方面而实现［５０］。最近研

究结果显示，ＰＰＰＳ能够全面增强机体的细胞免疫和体液免疫
功能，增加免疫器官重量，增加免疫细胞数量、激活许多不同类

型的免疫过程产生各种细胞因子［５１］。ＰＰＰＳ可以通过 ＳＯＣ通
道及 ＴＬＲ４－ＰＩ３Ｋ－ＰＬＣ－ＩＰ３信号通路，以及 ＴＣＲ／ＣＤ３－
ＰＩ３Ｋ－ＰＬＣ信号通路来提高其细胞内的 Ｃａ２＋，进而促进小鼠
脾脏 Ｂ淋巴细胞、脾脏 Ｔ淋巴细胞的增殖和抗体的生
成［５２－５３］。ＰＰＰＳ还可以通过促进巨噬细胞ＲＡＷ２６４．７的有氧
呼吸、降低糖酵解、增加能量代谢以及蛋白质、脂肪代谢来促进

细胞的增殖，显著提高活化巨噬细胞的抗原呈递能力［５４－５６］。

此外，ＰＰＰＳ还能作为免疫增强剂，已有研究表明 ＰＰＰＳ可以作
为２０１９－ｎＣｏＶ亚单位疫苗的候选佐剂，对感染 ＡＬＶ－Ｊ、ＲＥＶ
等引起的免疫抑制也有很好的缓解作用，并且 ＰＰＰＳ不会造成
任何的局部炎症反应和组织损害，具有天然、无毒、无不良反应

的突出特点［５７－６０］。

５．２　抗肿瘤　多糖对多种类型的恶性肿瘤细胞有一定的治疗
作用，并且久服可以增强免疫力［６１］。目前发现ＰＰＰＳ对人白血
病细胞株Ｋ５６２细胞、肝癌细胞ＨｅｐＧ２等多种肿瘤细胞均有抑
制作用。ＰＰＰＳ可以通过干扰某些肿瘤细胞内 ＮＲ５Ａ２表达降
低ＴＧＦ－β／Ｓｍａｄ２／３信号通路关键蛋白的水平，进而抑制肿瘤
细胞转移，并且还可以通过改变转录期基因的表达，升高细胞

内钙离子和活性氧浓度，阻滞细胞周期，抑制细胞的分裂，并诱

导细胞产生凋亡［６２］。对于 ＡＬＶ－Ｊ病毒感染的肿瘤，ＰＰＰＳ可
以在体内作用于 ＴＬＲ２、ＴＬＲ３、ＴＬＲ４和 Ｃ型凝集素受体，阻断
病毒吸附，抑制病毒增殖。同时，ＰＰＰＳ与受体结合会引起一系
列基因的表达变化，上调的免疫相关基因激活免疫信号通路，

下调的肿瘤相关基因表达抑制肿瘤相关信号通路，从而在体内

发挥抗病毒和抗肿瘤作用，减轻病毒对组织器官的损伤［６３］。

５．３　抗病毒　多糖抗病毒的研究机制主要可分为两种。一是
植物多糖对病毒直接抑制作用；二是通过增强机体免疫系统而

间接达到抑制病毒作用。很多植物多糖能够显著抑制人体免

疫缺陷病毒、单纯疱疹病毒、流感病毒等［６４］。研究发现，ＰＰＰＳ
主要是通过干扰病毒进入宿主细胞来减少感染，抑制感染细胞

中的病毒蛋白合成和病毒粒子相关的ＲＮＡ聚合酶活性和增强
了宿主的抗病性起作用的［６５］。据报道，ＰＰＰＳ可以与病毒的
ｇｐ８５蛋白的结合阻断ＡＬＶ－Ｊ病毒与 ｔｖ－ｂ受体蛋白的结合，
阻止病毒的吸附［５２，６６－６７］。对于 ＨＩＶ－１病毒、犬细小病毒
（ＣＰＶ）和犬瘟热病毒（ＣＤＶ），ＰＰＰＳ通过抑制其转录酶的活性，
使其不能复制。除此以外，ＰＰＰＳ还能通过增加宿主免疫力来
增加杀灭病毒［６８］。

５．４　抗氧化　氧化与体内自由基和氧化反应相关，自由基是
人体氧化反应中产生的有害物质，具有较强的氧化性，可损伤

人体组织和细胞，并导致慢性疾病和衰老［６９］，研究表明，ＰＰＰＳ
表现出良好的羟基自由基、ＤＰＰＨ自由基以及超氧阴离子自由
基清除活性，并呈现明显的量效关系，在抗氧化功能食品和药

物研发中有潜在应用价值［７０］。动物实验表明，ＰＰＰＳ可以显著
提高小鼠肝脏和血清中的超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和谷胱

甘肽过氧化物酶活力的活力，并且降低丙二醛含量，具有延缓

衰老的作用［７１］。ＰＰＰＳ的抗氧化的活性与其提取部位、品种也
有较大的影响，目前雪松、云南松、火炬松的松针多糖进行提

取，发现雪松松针多糖的抗氧化能力比丁基羟基茴香醚

（ＢＨＡ）更强［４６］。除此之外，ＰＰＰＳ的抗氧化能力还能保护卵巢
的早衰，降低卵泡凋亡与闭锁，促进卵泡正常发育［７２］。

５．５　调节肠道菌群　肠道菌群影响着生物体的物质代谢和转
化，并且还影响了机体的免疫系统［７３］。研究发现，ＰＰＰＳ可以
增加小鼠肠道菌群的丰富度和多样性，可以调节肠道的免疫抑

制状态和缓解脂多糖ＬＰＳ诱导的Ｃａｃｏ２细胞屏障的损伤，ＰＰＰＳ
可以通过非ＩＬ－２３途径促进Ｔｈ１７分泌ＩＬ－２２促进肠道黏膜
损伤的修复，并且低水平的 ＩＬ－２３有效降低结肠炎的炎症环

６４１
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境［７４］。ＰＰＰＳ还对肠道菌群的失衡具有调节作用，可以通过下
调有害菌的丰度并上调有益菌的丰度来发挥对溃疡性结肠炎

的缓解作用［７５］。例如，ＰＰＰＳ下调阿克曼菌属和气球菌属丰
度，上调乳杆菌属和分节丝状菌属的丰度，此外 ＰＰＰＳ对 ＤＳＳ
诱导的溃疡性结肠炎有改善作用，具体表现在改善结肠缩短，

修复肠道损伤，减轻肠道炎症，调节血清代谢组以及调节肠道

菌群的平衡等方面都起到积极作用［７６］。

５．６　保肝作用　肝脏是人体内新陈代谢最活跃的器官，参与
物质代谢并具有解毒作用，易受到化学毒素、病原微生物、酒精

等因素诱导，引发脂肪肝、肝纤维化、肝硬化甚至肝癌等多种肝

病［７７］。目前研究发现ＰＰＰＳ由化学污染物、酒精和药物引起的
肝损伤等都具有保护作用，并且 ＰＰＰＳ对酒精诱导的肝损伤
（ＡＩＬＩ）保护作用最强［７８］。ＰＰＰＳ对急性 ＣＣｌ４肝损伤和慢性酒
精肝损伤的保护作用，其机理与其增强机体抗氧化能力，清除

自由基和抑制内质网应激有关［７９］。动物肝损伤保护实验发

现，ＰＰＰＳ对 ＣＣｌ４诱导的肝损伤的体内外防护作用，是通过
ＮＲＦ２／ＡＲＥ信号通路调节细胞内氧化还原状态，及通过ＮＲＦ２／
ＡＲＥ／ＭＫＰ１／ＪＮＫ途径减轻肝细胞的凋亡；并通过抑制ＮＦ－κＢ
信号途径降低ＣＣｌ４引起的肝脏局部炎症反应，共同起到防护
ＣＣｌ４诱导肝损伤的作用

［８０］。ＰＰＰＳ对慢性酒精肝损伤的保护
作用，主要通过ＮＲＦ２／ＨＯ－１途径增强肝细胞的抗氧化能力，
减轻了酒精诱导的氧化应激。ＰＰＰＳ还有效抑制包括ＴＮＦ－α、
ＩＬ－１β和ＩＬ－６在内的促炎细胞因子的分泌，在 ＡＩＬＩ中通过
ＮＦ－κＢ信号通路表现出抗炎作用。此外，ＰＰＰＳ通过调节
Ｈｉｐｋ２、Ｐ５３、Ｈｐ１γ和Ｗｉｐ１的表达，保护小鼠免受酒精诱导的
严重ＤＮＡ损伤［８１］。此外，ＰＰＰＳ还可以显著改善 Ｔ－２毒素诱
导的肝脏损伤，通过增加肝脏中 ＧＳＨ、ＣＡＴ和 ＳＯＤ含量，降低
肝脏中ＭＤＡ、ＴＮＦ－α和ＩＬ－６含量，抑制Ｔ－２毒素引起小鼠
肝脏的氧化应激和炎症反应，抑制 Ｔ－２毒素引起的肝脏细胞
凋亡，逆转Ｔ－２毒素引起的肠道微生物群落代谢功能障碍，改
善Ｔ－２毒素引起的小鼠肝脏氨基酸代谢紊乱［８２］。

５．７　心肌保护　心脏是脓毒症多器官功能障碍最常累及的器
官之一，可表现为心肌损伤、心功能不全的发生，增加脓毒症的

死亡风险［８３］。研究发现 ＰＰＰＳ可以保护脓血症造成的心肌损
伤、增强心肌收缩力等。ＰＰＰＳ能够靶向增加 ｐ１１０β蛋白的表
达并促进其与ＰＴＥＮ的相互作用，而ｐ１１０β的过表达能够直接
影响ＰＩ３Ｋ／ＰＴＥＮ／ＡＫＴ信号通路的活化并介导其下游的炎症
反应，抑制心肌酶谱的异常增加，缓解心肌组织病理损伤和细

胞凋亡，抑制炎症相关反应。并且硫酸酯化的 ＰＰＰＳ还可以通
过细胞膜上的Ｌ－型钙通道增强心肌的收缩能力，作用效果随
着取代度的升高而不断加强［８４］。

５．８　调节血糖　糖尿病是一种广泛存在的代谢紊乱，经常导
致一些严重并发症，包括心血管疾病和神经系统损伤。糖尿病

在治疗上除了注射胰岛素外，还有口服磺脲类、双胍类和 ａ糖
苷酶抑制剂等降糖药物，但这些药物存在多种不良反应，因此

有必要开发新型低毒的降糖药物［８５］。目前发现 ＰＰＰＳ可能有
双向调节血糖的作用，可用于糖尿病的治疗之中。动物实验研

究发现，硫酸酯化后的 ＰＰＰＳ能显著促进胰岛素的分泌，有效
地改善胰岛素抵抗和葡萄糖耐受能力，上调糖尿病小鼠的胰岛

素敏感性促进胰岛素的分泌，其作用机制可能是通过细胞膜上

电压依赖性的钙离子通道的开放和钙库的钙离子释放，升高细

胞内游离钙离子浓度来实现的［８６］。另外有研究发现，ＰＰＰＳ对

２型糖尿病小鼠空腹血糖、胰岛素水平的调节影响较小，经硫
酸酯化ＰＰＰＳ产生了不同程度上的抗糖尿病功效，并且成剂量
依赖性上升，并且部分修复受损胰岛 β细胞的修复效果接近
于二甲双胍，这可能是酸酯化 ＰＰＰＳ的硫酸根增多，使其对某
些受体的结合能力增强导致的［８７］。

５．９　其他活性　ＰＰＰＳ还具有降脂、抗菌及抗疲劳等作用。据
研究报道，酯化多糖 ＰＰＰＳ可以通过调节３Ｔ３－Ｆ４４２Ａ前脂肪
细胞胞内钙离子浓度从而对３Ｔ３－Ｆ４４２Ａ前脂肪细胞脂质分
化和积累产生影响［７７］。ＰＰＰＳ减轻结肠炎小鼠临床症状和肠
道损伤，有效预防结肠炎风险［８８］。此外，ＰＰＰＳ能够改善机体
内代谢产物尿素氮、乳酸、丙二醛的堆积；恢复超氧化物歧化

酶、乳酸脱氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶的活性；修复因过度运动

造成的肝脏损伤，增加肝糖原的储量，降低血液中谷丙转氨酶

和谷草转氨酶的含量，增加骨骼肌纤维面积［８９－９０］。

６　结论与展望
松属植物具有悠久的药食两用历史，既是中药也是日常的

保健食品，有很大的开发前景。多糖作为松属植物中的主要成

分，对松属植物产品的开发和质量评估有着重要意义。

本文介绍了松属植物不同品种，不同部位的多糖，对其提

取方法、结构和药理活性作了简单论述，对松属植物多糖目前

的研究现状进行总结。结果发现 ＰＰＰＳ的研究目前还存在着
许多不足，首先是松属植物的种类、多糖可提取部位繁多，对不

同品种、不同部位的多糖含量和药理作用的对比较少，不能找

到一个高活性的品种部位进行研究。其次，ＰＰＰＳ的结构解析
和构效关系的研究不够深入，大部分集中在对多糖的单糖组成

和相对分子质量的研究上，少部分才对其结构进行深度解析。

因此，以后对ＰＰＰＳ的研究重心要放在化学结构解析上，在一
级结构和高级结构的层次上进行对其药理活性的研究，为深入

研究其构效关系，开发ＰＰＰＳ药物奠定基础，最后是对 ＰＰＰＳ的
作用机制研究不够深入，目前研究缺乏 ＰＰＰＳ在体内代谢结果
的研究，仅从细胞、动物模型证明了其活性，少部分运用体外模

拟了多糖的消化情况，未对其体内代谢的结构变化和药理学影

响进行研究，这限制了 ＰＰＰＳ医药或功能性食品的进一步
开发。

ＰＰＰＳ具有良好的开发前景，松树的松仁、松花粉和松针等
含有具有药理活性的多糖。ＰＰＰＳ的原料更易获得，为ＰＰＰＳ开
发奠定了基础。对于目前ＰＰＰＳ开发中存在的不足方面，我们
需要做出更多的深入研究。
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ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙｏｆＰｉｎｕｓｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｗｉｎｇｎａｔｕｒａｌｌｙｉｎＩｎｄｉａｎＨｉｍａｌａｙａｓ：
ａｐｌａｎｔｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｕｒｒＰｈａｒｍＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１９，２０（１５）：１２８１－
１２８７．

［４］　ＷＡＮＧＭ，ＧＵＤＹ，ＬＩＨＱ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｌｉｐａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｉｎｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌｆｒｏｍＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬ．ｎｅｅ
ｄｌｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，１４１：１１４－１２０．

［５］　ＺＨＡＮＧＳ，ＤＩＮＧＣＢ，ＬＩＵＸＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ，ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｓａｃ
ｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＰａｎａｘｇｅｎｕｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２３，２８（９）：３７３３．

７４１
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［６］　ＷＡＮＧＨＬ，ＨＵＡＮＧＧＬ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｓｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＦｕｎｃｔ，２０２４，１５（８）：３９３９－３９５８．

［７］　徐丽珊，张萍华．松针多糖的提取工艺优化［Ｊ］．林产化学与工
业，２００９，２９（４）：７３－７６．

［８］　ＸＵＲＢ，ＹＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎ
ｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｐｉｎｅｃｏｎｅｓ
［Ｊ］．ＩｎｔＪＭｏｌＳｃｉ，２０１２，１３（１１）：１４２６２－１４２７７．

［９］　ＢＡＩＣＬ，ＣＨＥＮＲＺ，ＴＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌ
ｔｒａｓｏｎｉｃｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙ
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｇｉｎｓｅｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌＭａｃｒｏｍｏｌ，
２０２２，２０６：８９６－９１０．

［１０］　李桂娟，李冲，姜雪，等．松籽壳多糖超声辅助溶剂法提取及
抗氧化性研究［Ｊ］．食品与机械，２０１２，２８（６）：１３３－１３７．

［１１］　付昊雨，张大伟，吴庆燕，等．红松松子壳多糖分离纯化及对
小鼠抗氧化活性的影响［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１７，３９
（２）：２３３－２３７．

［１２］　李明谦．红松松子壳多糖超声提取工艺的建立与抗肿瘤活性的
研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１３．

［１３］　张大伟，张永亮，昆道列提，等．红松松子壳酸性多糖最佳提
取条件研究［Ｊ］．时珍国医国药，２００６，１７（６）：９９７－９９９．

［１４］　丁宁，张曜武．正交设计法优化红松松子壳多糖提取工艺［Ｊ］．
应用化工，２０１４，４３（３）：５１０－５１１，５１４．

［１５］　周思杰，张智红，段久芳，等．雪松松针多糖超声波酶法提取
及其抗氧化性［Ｊ］．天然产物研究与开发，２０１９，３１（２）：２８４－
２９１．

［１６］　许小向，尹小莉，洪艳平，等．火炬松松针多糖提取工艺及其
抗氧化性研究［Ｊ］．林产化学与工业，２０１６，３６（３）：１１４－１２０．

［１７］　肖川，仲维锋，崔少宁，等．超声辅助提取黑松松针多糖的工艺
优化及其抑菌性研究［Ｊ］．粮食与油脂，２０２０，３３（４）：９２－９６．

［１８］　许小向，洪艳平，胡捷敏，等．松针多糖微波提取工艺及抗氧
化性研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１５，３６（２３）：２２２－２２７．

［１９］　许丽丽，李杰．正交设计优化马尾松松针多糖的微波提取工艺
［Ｊ］．食品工业，２０１３，３４（２）：４４－４６．

［２０］　安金花，金香花，南桂仙，等．赤松针多糖提取工艺及其清除
自由基作用的研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（２０）：８６４５－
８６４６．

［２１］　张松书，杨平，徐昕，等．内部沸腾法提取松针多糖工艺优化
［Ｊ］．吉林农业，２０１４（２４）：２７．

［２２］　谢玮，郭宗明，葛胜菊，等．黑松松针多糖的复合酶法提取及
其抑菌性研究［Ｊ］．保鲜与加工，２０２１，２１（３）：１０４－１１０．

［２３］　杨鑫，王鑫淼，高星烨，等．红松松塔多糖提取工艺优化及其
含量测定［Ｊ］．中成药，２０１１，３３（２）：３５１－３５３．

［２４］　郭霏霏，陈大勇，董岭，等．油松松塔多糖提取工艺及抗氧化
活性研究［Ｊ］．人参研究，２０１４，２６（１）：４９－５３，６０．

［２５］　刘荣，孙芳，陈秀丽，等．超声波在松仁多糖提取中的应用
［Ｊ］．林产化学与工业，２００７，２７（１）：１１７－１２０．

［２６］　王振宇，孙芳，刘荣．微波辅助提取松仁多糖的工艺研究［Ｊ］．
食品工业科技，２００６，２７（９）：１３３－１３５，１３９．

［２７］　孙芳．松仁多糖的理化性质及免疫功能研究［Ｄ］．哈尔滨：东
北林业大学，２００７．

［２８］　曲航．松仁多糖结构表征及对化学性肝损伤防护作用机制研究
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２０．

［２９］　杜晓平，郑明珠，刘景圣．超声波破壁提取松花粉多糖的工艺
研究［Ｊ］．食品科学，２００７，２８（９）：３０８－３１１．

［３０］　崔文平．松花粉多糖活性组分及其靶向纳米药物抗 ＡＬＶ－Ｊ活
性研究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０２１．

［３１］　周立波．油松花粉多糖的提取、纯化及抗氧化性研究［Ｄ］．太
原：山西大学，２００９．

［３２］　刘敏．油松花粉多糖分离纯化及抗氧化活性研究［Ｄ］．天津：
天津科技大学，２０１０．

［３３］　马荣池．马尾松花粉多糖的分离纯化、结构表征及其活性研究
［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００８．

［３４］　武晓艳，叶钰怡，任文凯，等．植物多糖研究进展：功能活性及
潜在机制［Ｊ］．中国科学：生命科学，２０２３，５３（６）：８０８－８２４．

［３５］　ＣＨＡＮＭＫ，ＹＵＹ，ＷＵＬＡＭＵＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａ
ｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＰａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ［Ｊ］．
ＩｎｔＪＢｉｏｌＭａｃｒｏｍｏｌ，２０２０，１５５：３７６－３８５．

［３６］　ＹＵＥＦ，ＸＵＪ，ＺＨＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄａｎｔｉｃａｎｃｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｅｃｔｉｃｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌＭａｃ
ｒｏｍｏｌ，２０２２，２０９（ｐｔａ）：８２５－８３９．

［３７］　ＷＡＮＧＸＹ，ＺＨＡＮＧＤＤ，ＹＩＮＪＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ
ｉｎＨｅｒｉｃｉｕｍ ｅｒｉｎａｃｅｕｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ：ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｒｉｔＲｅｖＦｏｏｄ
ＳｃｉＮｕｔｒ，２０１９，５９（ｓｕｐ１）：Ｓ９６－Ｓ１１５．

［３８］　ＭＯＸＬ，ＧＵＯＤＫ，ＪＩＡＮＧＹＧ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ
ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＲａｄｉｘｈｅｄｙｓａｒｉ：ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌＭａｃｒｏｍｏｌ，２０２２，１９９：２１２－２２２．

［３９］　徐韧博．松塔多糖的分离纯化、结构鉴定及抗氧化活性研究
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３．

［４０］　沈巳焱．红松不同部位多糖分离纯化、结构及抗氧化活性研究
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１４．

［４１］　ＺＨＡＮＧＨ，ＺＯＵＰ，ＺＨＡＯＨＴ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｆｒｏｍｐｉｎｅｃｏｎｅｓｏｆ
Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒＰｏｌｙｍ，２０２１，２５１：１１７０７８．

［４２］　蒙琦．红松松塔多糖分离纯化及生物活性研究［Ｄ］．哈尔滨：
哈尔滨工业大学，２０１０．

［４３］　曾祥玉．松塔鳞片多糖的提取及其免疫生理活性研究［Ｄ］．长
春：吉林农业大学，２０２１．

［４４］　李子江，刘慰，吴磊，等．偃松松塔多糖的单糖组成分析及活
性研究［Ｊ］．林产化学与工业，２０２０，４０（１）：３７－４４．

［４５］　ＺＥＮＧＷＣ，ＺＨＡＮＧＺ，ＪＩＡＬＲ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅ（Ｃｅｄｒｕｓ
ｄｅｏｄａｒａ）［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒＰｏｌｙｍ，２０１４，１０８：５８－６４．

［４６］　丁宁．红松松子壳多糖的提取纯化、组成分析及抗氧化活性研
究［Ｄ］．青岛：青岛科技大学，２０１４．

［４７］　ＳＵＮＭＭ，ＳＵＦＣ，ＹＡＮＧＪＸ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｂｅｌｉｎｇｏｆｐｏｌｙ
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＭａｓｓｏｎｐｉｎｅｐｏｌｌｅｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎＲＡＷ２６４．７
ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒｓ（Ｂａｓｅｌ），２０１８，１０（４）：３７２．

［４８］　钤莉妍．马尾松花粉多糖及其酯化物结构解析［Ｄ］．济南：山
东师范大学，２０１３．

［４９］　ＹＡＮＧＳＦ，ＷＥＩＫ，ＪＩＡＦＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴａｉｓｈａｎＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａｐｏｌｌｅｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｉｎｖｉｔｒｏ
［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１５，１０（３）：ｅ０１１５６３８．

［５０］　ＬＩＷＦ，ＨＵＸＹ，ＷＡＮＧＳＰ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉ－
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