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　　摘要：植物活性多糖具有抗菌、抗病毒、免疫调节、降血糖、降血脂、抗肿瘤等生理活性，且毒副作用低，已经日益成
为天然产物研究领域的热点。就近几年来国内外关于天然植物活性多糖调节脂代谢及其作用机制的研究成果进行了

综述，以期为进一步开发利用植物活性多糖提供参考。
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　　多糖（ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ）是一类由１０个以上的单糖基通过
糖苷键（α－１，４－、β－１，４－、α－１，６－苷键）连接形成的、含
醛基或酮基的重要生物高分子化合物，广泛分布于动物细胞

膜和植物、微生物的细胞壁中。国内外学者研究发现，很多天

然产物，尤其是从植物中提取的水溶性多糖具有增强免

疫［１－２］、抗菌消炎［２］、抗病毒［３－４］、抗衰老［１，５］、抗肿瘤［１，６］、防

辐射［７］、保肝［８］、抗氧化［８－１６］、降糖调脂［１２－４６］等多种生理活

性，且基本无毒副作用［２９，４７］。目前人们已经从上百种植物中

分离出３００多种多糖类化合物，并在医药、保健食品等行业中
得到了一定程度的开发与应用。随着社会经济的发展和人们

生活水平的提高，高脂血症、肥胖症及与其相关的疾病，如Ⅱ
型糖尿病、动脉粥样硬化、心脑血管疾病等发病率逐年增加，

并逐渐成为当今世界各国危害人类健康的社会医学问题［４８］。

为此，众多学者针对植物多糖对脂肪代谢的影响，以在能量代

谢过程中发挥重要调节作用的脂肪细胞或脂肪组织为研究对

象，从调控脂肪细胞增殖、分化、糖脂代谢及其分子机制等方

面进行了深入研究，并取得了可观的成果。本文将从离体细

胞培养试验、在体整体动物试验和人体试食试验等３个方面
综述天然植物多糖对脂肪代谢的影响及其调控机理，以期为

植物多糖的进一步开发利用提供参考。

１　体外细胞试验（ｉｎｖｉｔｒｏｃｅｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

研究表明，脂肪细胞的分化可以直接影响糖脂代谢及代

谢性疾病的发生发展。脂肪细胞分化失常与机体内脂肪蓄积

以及由此产生的肥胖、胰岛素抵抗、高脂血症、Ⅱ型糖尿病、动
脉粥样硬化等代谢性疾病的发生高度相关。因此，从抑制前

脂肪细胞的增殖、分化和抑制脂肪蓄积角度寻找具有调控脂

肪细胞分化及抑制脂肪蓄积的功能因子或先导化合物，并探

讨其对血脂紊乱、肥胖、Ⅱ型糖尿病等疾病的发病机制已经成

为国内外的研究热点。目前，国内外已建立了 ３Ｔ３－Ｌ１、
３Ｔ３－Ｆ４２２Ａ、ＴＡ１、Ｏｂ１７等鼠源前脂肪细胞系［４９］，其中来自

小鼠胚胎（１７～１９ｄ）Ｓｗｉｓｓ３Ｔ３细胞的３Ｔ３－Ｌ１前脂肪细胞
已经被培养成为研究脂肪细胞增殖、分化及分化过程中基因

表达调控等领域应用最成熟的细胞系，是国内外公认的、用于

研究脂肪代谢最广泛的一种细胞模型。

１．１　对前脂肪细胞增殖分化的影响
马齿苋（ＰｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．）多糖来源于药食两用植物

马齿苋全株的干品或鲜品，包括中性多糖、酸性多糖和果胶多

糖３种，其单糖组成有葡萄糖、半乳糖、甘露糖、果糖、木糖和
阿拉伯糖等［３］。体外细胞试验结果表明，马齿苋多糖对

３Ｔ３－Ｌ１前脂肪细胞增殖具有较强的抑制作用［１６］。用中药

黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ）干燥根中提取、浓缩、纯化而
得的水溶性杂多糖（０．０２５～０．８ｇ／Ｌ）分别处理３Ｔ３－Ｌ１前脂
肪细胞，２４、４８、７２ｈ后的结果显示，黄芪多糖能够促进
３Ｔ３－Ｌ１前脂肪细胞的增殖［１７－１８］。

１．２　对诱导分化成熟的脂肪细胞的影响
附子多糖为毛茛科植物乌头（Ａｃｏｎｉｔｕｍｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉ）的子

根加工品，附子多糖以其高效低毒的生物学特性在近年来逐

渐受到人们的关注。于乐等观察了０．０２５～０．８ｇ／Ｌ附子多
糖对３Ｔ３－Ｌ１前脂肪细胞诱导分化成熟的脂肪细胞的细胞
活力、葡萄糖消耗和胰岛素抵抗脂肪细胞模型糖摄取率的影

响，结果表明：当附子多糖浓度在０．０２５～０．４ｇ／Ｌ范围内，附
子多糖可浓度依存性地促进葡萄糖的消耗，并促进胰岛素抵

抗模型脂肪细胞对３Ｈ－葡萄糖的摄取，显示了改善胰岛素抵
抗的功效［１９］；然而，当附子多糖处理浓度≥０．４ｇ／Ｌ时，脂肪
细胞活力明显下降，提示高浓度的附子多糖对成熟脂肪细胞

具有细胞毒作用。此外研究发现，枸杞（ＬｙｃｉｕｍＢａｒｂａｒｕｍ）多
糖也可促进３Ｔ３－Ｌ１前脂肪细胞对葡萄糖的摄取［２０］。

１．３　对脂肪细胞分化过程基因调控的影响
前脂肪细胞生长、细胞内脂肪积累、形态学改变等细胞分

化过程是由许多转录因子、脂肪因子等共同调控的复杂过程。

其中过氧化物酶体增殖激活受体家族（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ
ａｃｔｉｖａｔｅｄｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，ＰＰＡＲｓ）、ＣＡＡＴ／增强子结合蛋白家族
（ＣＡＡＴ／ｅｎｈａｎｃｅｒｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｒｅｉｎｓ，Ｃ／ＥＢＰｓ）是调控脂肪细胞
分化的主要转录因子。在 ＰＰＡＲ家族中 ＰＰＡＲγ最具脂肪组
织特异性，对前脂肪细胞分化过程起关键调控作用，其表达与

—５１—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第５期



肥胖、高脂血症、胰岛素抵抗、Ⅱ型糖尿病等疾病的发生发展
密切相关［５０］。已有研究报道，不同质量浓度的黄芪多糖

（００２５～０．８ｇ／Ｌ）促进３Ｔ３－Ｌ１前脂肪细胞增殖、分化，促进
脂肪细胞葡萄糖摄取及增加细胞分化过程中的脂质堆积等调

脂作用，可能与促进脂肪细胞内的 ＰＰＡＲγ及 Ｃ／ＥＢＰα的
ｍＲＮＡ和蛋白质表达相关［１７－１８］。朱红艳等用高糖和胰岛素

诱导的胰岛素抵抗脂肪细胞模型观察南瓜多糖对胰岛素抵抗

脂肪细胞的影响时发现，南瓜多糖能增加胰岛素抵抗脂肪细

胞的葡萄糖消耗量，显著增加胰岛素抵抗脂肪细胞中 ＰＰＡＲγ
的表达［２１］。由此推论，南瓜多糖改善胰岛素抵抗脂肪细胞模

型的胰岛素抵抗性的作用机制与提高胰岛素抵抗脂肪细胞中

ＰＰＡＲγ的ｍＲＮＡ和蛋白表达水平有关。该作用机制的阐明
为长期食用南瓜可预防和治疗血脂紊乱、Ⅱ型糖尿病等疾病
提供了科学依据。

此外，脂联素（ａｄｉｐｏｎｅｃｔｉｎ）、瘦素（ｌｅｐｔｉｎ）等脂肪因子功
能异常也会导致脂肪代谢异常。为此，逆转与肥胖相关疾病中

脂肪因子水平被认为是另一个防治代谢性疾病的新策略。翁

孝刚等研究报道了不同浓度的黄芪多糖（０．００１～１．０００ｇ／Ｌ）
对诱导分化成熟的３Ｔ３－Ｌ１脂肪细胞中调控脂肪代谢相关
基因表达的影响，表明一定浓度范围的黄芪多糖能促使

３Ｔ３－Ｌ１脂肪细胞分泌脂联素，并上调脂联素 ｍＲＮＡ和蛋白
质的表达［１８］。从以上试验结果可推论，黄芪多糖是通过促进

３Ｔ３－Ｌ１前脂肪细胞增殖与分化、促进脂联素分泌及其
ｍＲＮＡ表达、活化ＰＰＡＲγｍＲＮＡ与蛋白质的表达而实现调节
脂肪代谢和改善胰岛素抵抗作用的。

目前在临床上使用的 ＰＰＡＲγ的调节剂包括噻唑烷二酮
（ｔｈｉａｚｏｌｉｄｉｎｅｄｉｏｎｅｓ，ＴＺＤｓ）类的罗格列酮、吡格列酮、曲格列酮
以及非ＴＺＤｓ的法格列扎等药物。罗格列酮可促进ＰＰＡＲγ的
表达、脂肪细胞的增殖分化、葡萄糖转运和增加脂肪组织胰岛

素敏感性，是治疗胰岛素抵抗的代表药。然而长期服用罗格

列酮药物，可能产生肥胖和水肿等毒副作用。黄芪多糖具有

与罗格列酮药物类似的调节效应，且无毒副作用［４７］。因此，

黄芪多糖有望开发成为新型ＰＰＡＲγ调节剂，对于早期防治与
肥胖和血脂紊乱密切相关的Ⅱ型糖尿病、高血压和动脉粥样
硬化等代谢性疾病及减轻其危害具有重要意义。

２　体内动物试验（ｉｎｖｉｖｏａｎｉｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

体外试验方法较体内试验方法更快速、简便、安全和符合

伦理，但是没有一种单一的试验能保证其结果的准确。为此，

研究者们利用糖脂代谢正常或异常的大鼠、小鼠、大白兔等模

型动物进行了相关体内试验研究，和体外试验互为补充印证，

以得到准确的结果。

２．１　对脂肪细胞脂质分解代谢的影响
人体的脂肪组织有２种功能，一是以甘油三酯（ｔｒｉｇｌｙｃｅｒ

ｉｄｅ，ＴＧ）的形式存储摄入的外源性脂肪，二是分泌激素或细
胞因子（瘦素、脂联素及炎症介质等）。对于肥胖和Ⅱ型糖尿
病患者而言，脂肪组织出现功能异常、储存 ＴＧ能力下降、脂
肪分解作用增强、血清游离脂肪酸（ｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＦＦＡ）水平
升高，会导致ＴＧ分流至肝脏、肌肉等组织而出现异位沉积，
产生“脂毒性”［４８］。大量的试验研究表明，绝大多数植物多

糖对试验模型动物的血清 ＴＧ、总胆固醇（ｔｏｔａｌｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，

ＴＣ）、低密度脂蛋白胆固醇（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＬＤＬ）、高
密度脂蛋白（ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＨＤＬ）、ＦＦＡ等血脂代谢
指标有逆转效应，具有良好的降血脂作用。

枸杞多糖灌胃可使高脂饲料加小剂量链脲佐菌素（ｓｔｒｅｐ
ｔｏｚｏｔｏｃｉｎ，ＳＴＺ）诱导的Ⅱ型糖尿病模型大鼠血糖、ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ
水平明显降低［２２］，也可使四氧嘧啶诱导的 Ｉ型糖尿病模型小
鼠的体重增加、血糖降低、血清 ＴＧ和 ＴＣ显著降低［２３］。随后

赵晶丽等用枸杞多糖持续灌胃高脂饲料诱导的高脂血症模型

大鼠４周后，除获得了与上述试验相似的结果外，还显示了不
同剂量枸杞多糖可使模型大鼠的血清 ＨＤＬ－Ｃ显著升高
（Ｐ＜０．０５）［２４］。用欧亚旋覆花（Ｉｎｕｌａｂｒｉｔａｎｎｉｃａ）的２种多糖
（１００、２００、４００ｍｇ／ｋｇ）连续口服处理四氧嘧啶诱导的糖尿病
模型小鼠１４ｄ后，可剂量依存性地增加糖尿病小鼠的体重，
明显降低血糖、肝糖原和逆转ＴＧ、ＴＣ、ＬＤＬ－Ｃ、ＨＤＬ－Ｃ等血
脂代谢指标［２５］。用水提桑叶多糖（１００ｍｇ／ｋｇ）持续灌胃高脂
高糖饲料加链脲佐菌素（ｓｔｒｅｐｔｏｚｏｔｏｃｉｎ，ＳＴＺ）建立Ⅱ型糖尿病
模型大鼠３０ｄ，可抑制大鼠空腹血糖、血清 ＴＧ、ＴＣ、ＬＤＬ及
ＶＬＤＬ升高［２６］。丁红秀等用毛竹叶多糖喂饲高血脂 －脂肪
肝－肝损伤模型小鼠时发现，不同剂量毛竹叶多糖均能显著
降低模型小鼠的血清 ＴＧ、ＴＣ、ＬＤＬ，并且能显著降低肝粗脂肪
含量和谷丙转氨酶（ａｌａｎｉｎｅａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＡＬＴ）活性，有效
改善模型鼠的肝功能，促进病鼠肝损伤修复，表明竹叶多糖对

高血脂－脂肪肝－肝损伤疾病有降脂利肝功效，被认为是具
有良好开发前景的保健食品和药品新资源之一［２７］。但是侯

庆宁等在用枸杞多糖灌胃高糖高脂饲料加小剂量 ＳＴＺ诱导
的Ⅱ型糖尿病模型大鼠 ６周时发现，枸杞多糖（８０～
１６０ｍｇ／ｋｇ）处理组的模型大鼠只显著降低 ＴＣ水平，对血清
ＴＧ并无影响［２８］。同样，在用来源于药食两用植物金樱子

（ＲｏｓａｅＬａｅｖｉｇａｔａｅＦｒｕｃｔｕｓ）干燥成熟果的金樱子多糖（１２５、
２５０ｍｇ／ｋｇ）饲喂高脂饲料诱导的高脂模型小鼠连续７ｄ后，
发现金樱子多糖可浓度依存性地降低模型小鼠的血清ＴＣ，但
对血清总ＴＧ的影响不明显［１２］。此外，还有来源于马齿苋、茶

叶、附子、五味子、南瓜、甘蔗、魔芋、红参、黄连、山药、麦冬、青

钱柳等植物的多糖及其衍生物，分别对高脂血症模型或糖尿

病模型大鼠或小鼠的血清 ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ、ＨＤＬ－Ｃ、
ＨＤＬ／ＴＣ比值、体质量／脂肪指数等生化指标具有不同程度的
调节作用［２９－３２］。

综上可知，植物活性多糖具有良好的降糖、抑制血脂升

高、改善胰岛素抵抗等功效，是开发防治高脂血症、肥胖、Ⅱ型
糖尿病等疾病的功能食品或药物的潜在资源。但是，在开发

应用时，应关注植物活性多糖的用量及供给持续时间对不同

方式诱导的高脂血症、肥胖、Ⅱ型糖尿病等模型动物的血脂代
谢指标存在显著性差异这个问题。

２．２　对脂质代谢过程调控的影响
ＰＰＡＲ作为受体型转录因子，对脂质代谢的整体调控过

程具有重要作用。金樱子多糖（平均分子量２１．５ｋｕ，单糖组
成为木糖、甘露糖和半乳糖）可明显降低高脂血症大鼠的血

清ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ水平，抑制肝脂肪沉积，增加抗氧化脂质，
上调ＰＰＡＲ－γ和脂蛋白脂肪酶（ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｌｉｐａｓｅ，ＬＰＬ）的表
达，表明金樱子多糖改善高脂血症的作用机制与调节 ＰＰＡＲ
介导脂肪代谢有关［１２］。也有研究表明，枸杞多糖降糖调脂作
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用的分子机制与其增加大鼠胰腺组织的 ＰＰＡＲγｍＲＮＡ及蛋
白表达水平有关；这个结果在用免疫组化染色法观察大鼠网

膜脂肪组织ＰＰＡＲγ的表达中得到进一步证实［２２］。范玉生在

研究马齿苋多糖对糖尿病的防治作用时也发现，马齿苋多糖

对高糖高脂饮食加小剂量 ＳＴＺ诱导的Ⅱ型糖尿病模型小鼠
的降糖调脂作用原理是通过抗氧化和促进肾脏组织的ＰＰＡＲγ
蛋白表达，进而调控与胰岛素信号转导相关的糖脂代谢［３３］。

脂肪因子（ａｄｉｐｏｋｉｎｅｓ）是调节机体的脂肪代谢及降低“脂
毒性”过程中起重要作用的另一个生物活性因子，包括瘦素

（ｌｅｐｔｉｎ）、脂联素（ａｄｉｐｏｎｅｃｔｉｎ）、肿瘤坏死因子（ｔｕｍｏｒｎｅｃｒｏｓｉｓ
ｆａｃｔｏｒ，ＴＮＦ－α）、白介素－６（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ－６，ＩＬ－６）等。其中
ｌｅｐｔｉｎ可直接抑制３Ｔ３－Ｌ１前脂肪细胞的分化、促进胞内脂
质生成和脂肪分解，导致甘油和脂肪酸释放。ＴＮＦ－α通过
下调Ｃ／ＥＢＰα和ＰＰＡＲγ等成脂因子的表达而抑制脂肪合成、
刺激脂肪分解、诱导瘦素产生、导致脂肪细胞正常形态丧失、

阻止体外培养的前体脂肪细胞的分化并使发育成熟的脂肪细

胞脱脂等降低脂肪细胞的数量和体积，限制脂肪增长。ＩＬ－６
通过降低ＬＰＬ活性或者削弱胰岛素信号转导来调节循环中
ＴＧ进入脂肪细胞［４８，５０］。黄云兰等研究了枸杞多糖对 ＳＴＺ诱
导的糖尿病模型大鼠的血清脂肪因子的影响，结果显示：供给

枸杞多糖后，大鼠的胰岛素敏感指数增加，血清中的 Ｌｅｐｔｉｎ、
ＩＬ－６及ＴＮＦ－α水平均下降，其作用机制与调节脂肪组织分
泌的脂肪因子水平和缓解脂毒性有关［３４］。此外，宗灿华等的

研究也表明，枸杞多糖降糖调脂作用的分子机制与其降低大

鼠胰腺组织 ＴＮＦ－α的 ｍＲＮＡ及蛋白表达水平有关［２２］。但

是侯庆宁等在给高脂高糖饲料加小剂量 ＳＴＺ建立的Ⅱ型糖
尿病模型大鼠喂饲枸杞多糖时发现，枸杞多糖并不能使血清

ＴＮＦ－α水平下降，与对照组相比无统计学意义［２８］。Ａｄｉ
ｐｏｎｅｃｔｉｎ是脂质代谢和血糖稳态调控网络中重要的调节因
子，可促进骨骼肌细胞的脂肪酸氧化和糖吸收、加强胰岛素的

糖元异生作用、抑制肝脏的糖生成。已有研究显示，枸杞多糖

和南瓜多糖降低Ⅱ型糖尿病大鼠血糖和改善脂代谢紊乱的作
用机制与上调脂联素基因表达有关 ［２２，３５］。由此可知，调节参

与脂肪代谢的转录因子和脂肪因子是防治高脂血症、糖尿病、

动脉粥样硬化等代谢性疾病的一种新途径。

２．３　对调节脂肪代谢相关酶的活性及含量的影响
机体的脂肪代谢由合成代谢和分解代谢共同调控体内脂

肪沉积。参与体内胆固醇和脂肪酸合成的关键酶是脂肪酸合

成酶（ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｙｎｔｈａｓｅ，ＦＡＳ），调控脂肪分解的关键酶是激
素敏感脂肪酶（ｈｏｒｍｏｎｅ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｉｐａｓｅ，ＨＳＬ），通过改变它
们的活性或功能都可影响体内脂质的沉积［４８］。已有研究表

明，植物多糖能增加或降低与脂类代谢相关的酶的活性，减少

机体对脂类的吸收，增加机体内脂类的降解速度，从而达到降

血脂的目的。青钱柳［Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａｐａｌｉｕｒｕｓ（Ｂａｔａｌ）Ｉｌｊｉｎｓｋａｊａ］
多糖（１００、２００、４００ｍｇ／ｋｇ）对高脂血症模型小鼠有明显的治
疗效果，可能与抑制肝脏组织中 ＦＡＳ活性相关［３６］，即青钱柳

多糖通过下调小鼠肝脏ＦＡＳｍＲＮＡ和蛋白表达水平，减少体
内游离脂肪酸的产生，从而降低血ＴＣ和ＬＤＬ水平。

卵磷脂－胆固醇酰基转移酶（ｌｅｃｉｔｈｉｎ－ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌａｃｙｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＬＣＡＴ）是血浆ＨＤＬ生成和成熟的关键酶，在酯化
游离胆固醇或胆固醇逆转运中起重要作用。黄卫等的研究显

示，仙人掌（ＯｐｕｎｔｉａｄｉｌｌｅｎｉｉＨａｗ）多糖通过明显增高 ＬＣＡＴ活
性，进而降低高脂血症模型大鼠的血清 ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ、
ＶＬＤＬ－Ｃ水平和增加ＨＤＬ－Ｃ含量，达到降血脂的作用［３７］，

同样的抑制效果在肝ＴＣ和ＴＧ中实现［１４］。昆布多糖改善高

脂血症大鼠的血脂水平异常可能与明显增强血清ＬＣＡＴ酶活
性有关［３８］。

脂蛋白脂肪酶（ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｌｉｐａｓｅ，ＬＰＬ）作为一种特殊蛋
白水解酶，能催化ＶＬＤＬ和乳糜微粒中的ＴＧ分解成甘油和脂
肪酸，在ＴＧ代谢过程中起关键作用。昆布多糖明显降低高
脂血症大鼠的血清ＴＣ、ＴＧ水平，升高 ＨＤＬ－Ｃ水平，促进胆
固醇的逆向转运和代谢等调脂作用，其作用机制可能与明显

增强高脂血症大鼠血清ＬＰＬ、胰脂肪酶（ｐａｎｃｒｅａｔｉｃｌｉｐａｓｅ，ＰＬ）
活性有关［３８］。翟蓉等用从何首乌中分离所得的何首乌多糖

灌胃高脂饲喂小鼠，使高脂血症小鼠肝脏脂肪含量显著降低，

其作用机理可能与提高ＬＰＬ、总脂酶（ｔｏｔａｌｌｉｐａｓｅ，ＬＡ）、肝脂酶
（ｈｅｐａｔｉｃｌｉｐａｓｅ，ＨＬ）的含量有关［３９］。增加 ＬＰＬ、ＬＡ、ＨＬ含量
可加速肝脏脂肪分解成游离脂肪酸，从而限制脂肪在肝脏内

积累；同时可通过提高肝脏脂酶含量来增加肝脏脂质分解，从

而起到改善肝脂肪积累和预防脂肪肝的作用。此外，决明子

多糖、青钱柳多糖的调脂作用机制也与抑制 ＬＰＬ活性有关，
从而增加结合胆汁酸的能力和减少胆固醇产生［４０－４１］。

３－羟基－３－甲基戊二酰辅酶Ａ（３－ｈｙｄｒｏｘｙ－３－ｍｅｔｈｙｌ
ｇｌｕｔａｒｙｌｃｏｅｎｚｙｍｅＡ，ＨＭＧ－ＣｏＡ）还原酶是肝细胞合成胆固醇
过程中的限速酶，抑制 ＨＭＧ－ＣｏＡ还原酶能阻碍胆固醇合
成。研究表明，仙人掌多糖的供给可明显增加高脂血症大鼠

的血清 ＬＣＡＴ活性、抑制肝 ＨＭＧ－ＣｏＡ还原酶的活性、增加
血清和肝组织超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活
性、减少血清和肝组织中丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含
量。仙人掌多糖通过改善抗氧化水平、调节涉及胆固醇代谢

相关的酶活性等，抑制脂质沉积［１４］。附子多糖显著抑制高胆

固醇血症大鼠血清ＴＣ、ＬＤＬ－Ｃ的水平和增加胆汁酸排泄等
调节脂肪代谢的作用机制与其能显著上调模型大鼠肝脏胆固

醇７α－羟化酶（ＣＹＰ７α－１）ｍＲＮＡ及蛋白水平表达和显著下
调大鼠肝脏ＨＭＧ－ＣｏＡ还原酶的ｍＲＮＡ水平有关［４２］。

２．４　以脂肪酸氧化为靶点的研究
研究发现，肥胖时肝、肌肉、脂肪细胞的线粒体功能紊乱

和密度下降原因与活性氧自由基（ｏｘｙｇｅｎｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌ，ＲＯＳ）对
生物膜脂质氧化损伤密切相关。国内外许多研究表明，植物

多糖能清除体内各种 ＲＯＳ，减少脂质过氧化产物 ＭＤＡ的生
成量，提高ＳＯＤ、谷胱甘肽过氧化物酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，
ＧＳＨ－Ｐｘ）等抗氧化酶活性，通过多种途径的抗氧化作用来减
少细胞膜的脂质过氧化，达到降血脂的目的。如：浒苔（Ｅｎ
ｔｅｒｏｍｏｒｐｈａｐｒｏｌｉｆｅｒａ）多糖的降血脂作用与其明显增加内源性
抗氧化酶的活性和降低血清ＭＤＡ等抗氧化作用有关［１３］。黄

连多糖（单糖组成为：５４．８％葡萄糖、２２３％树胶醛糖、１１．５％
木糖、７．６％半乳糖、３．８％半乳糖醛酸）能使高脂饲料加 ＳＴＺ
诱导的糖尿病模型小鼠的体重、血糖、血清胰岛素、ＴＧ和 ＴＣ
水平得到改善。黄连多糖通过显著增加胰腺组织的 ＳＯＤ和
过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性，提高对体内 ＲＯＳ的清除作
用，减少脂质过氧化物（ｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ＬＰＯ）和ＭＤＡ含量，
从而减轻对胰腺的毒性和损害作用，在一定程度上起到预防
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糖尿病的作用［１５］。枸杞多糖的调节血脂代谢作用与显著抑

制高脂血症大鼠的 ＭＤＡ生成量、提高 ＳＯＤ和 ＧＳＨ－Ｐｘ活
性、清除ＲＯＳ、减少脂质过氧化物生成的作用相关［２３］。

此外，来源于山茱萸、当归、黄皮、红枣、蕨麻、浒苔、仙人

掌、马齿苋、茶、百合、芦荟、南瓜等植物多糖的抗氧化活性被

研究。结果显示，以上植物多糖均具有提高试验动物血浆或

组织中的ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ－Ｐｘ活力，降低血浆、肝匀浆及脑匀
浆中 ＬＰＯ及 ＭＤＡ水平的功效，具有较好的抗氧化作用。上
述研究结果表明，植物多糖防止脂质过氧化和提高机体抗氧

化能力是防治与脂质代谢紊乱相关的肥胖、糖尿病、动脉粥样

硬化等作用机制之一。但是不同种类的植物多糖改善体内的

抗氧化状态的抗氧化能力不同。

３　人群服用试验研究

目前，关于植物多糖的研究报道多为体外细胞试验和动

物试验，进行人群服用研究报道并不多见。据不完全资料统

计，就枸杞的开发利用而言，人群服用试验始于 １９９４年，给
６０岁以上老人服用枸杞子（５０ｇ，１０ｄ）后观察血脂指标的改
变，到２００９年才涉及枸杞多糖的人群试验，通过给５５岁以上
老人 服 用 枸 杞 果 汁 （１２０ｍＬ／ｄ，３０ｄ，含 枸 杞 多 糖
１６３２ｍｇ）［４３］进行相关研究。２次人群试验均显示了枸杞能
降低血浆ＴＧ水平、提高血浆环磷酸腺苷含量、血清 ＳＯＤ和
ＧＳＨ－Ｐｘ活性增强、ＬＰＯ和 ＭＤＡ水平降低、提高淋巴细胞
ＤＮＡ修复能力等效果。Ｙｕ等以５２～７３岁健康人群为研究
对象，观察了从枸杞子中提取的枸杞多糖对血脂的影响［４４］。

在服用枸杞多糖（１００ｍｇ／ｋｇ）３个月后在试验人群中观察到，
枸杞多糖具有降低血浆ＴＧ、ＴＣ和ＬＤＬ－Ｃ水平、升高 ＨＤＬ－
Ｃ水平和调节血压（升高收缩压，降低舒张压，维持适宜压
差）等作用。人体试食试验获得了与动物试验相似的结果，

表明枸杞多糖具有良好的调脂和预防动脉粥样硬化作用。

给健康人群受试者（２１～６８岁）每日早晚各服用１次黄
芪多糖（国食健字Ｇ２００４０３８３，主要成分为黄芪多糖，５ｇ／袋，
１袋／次）２周后，与服用前相比，血清 ＴＣ和 ＬＤＬ－Ｃ显著降
低；服用４周后，ＴＣ、ＬＤＬ－Ｃ、ＡｐｏＢ水平明显降低；但 ＡｐｏＡ、
ＨＤＬ－Ｃ水平无明显改变。而对于５０岁以上受试者而言，服
用黄芪多糖２周后，ＴＣ、ＴＧ、ＡｐｏＢ、ＬＤＬ－Ｃ水平比服用前明
显降低，继续服用，血脂指标无进一步改变。表明黄芪多糖能

有效地降低健康人ＴＣ、ＡｐｏＢ、ＬＤＬ－Ｃ水平，可用作降低冠心
病发病危险的预防用药［４５］。同时，昭日格图等观察了黄芪多

糖咀嚼片对单纯血脂异常志愿者（１０１例，其中男６７人、女３４
人）的降血脂效果，获得相似的结果：服用黄芪多糖（３ｇ／ｄ，连
续４５ｄ）可辅助降低服用人群的血清 ＴＣ，但对 ＴＧ、ＨＤＬ水平
无显著影响，同时对受试者健康无影响［４６］。

４　多糖的应用前景和展望

已有多种植物多糖来源的功能食品和药品在市场销售，

并达到了预期的效果。但因植物多糖的生物活性受植物来

源、提取分离工艺、优化工艺、多糖的一级空间结构、溶解度、

黏度、分子量、单糖构成、支链的长度、位置及修饰度等多因素

的影响，给多糖的基础研究和开发利用带来许多挑战。因此，

为了研发出更多的以植物活性多糖为基料的功能保健食品及

医药用品，应在以下几个方面进行更深层次的研究：（１）针对
活性成分不清晰、作用部位不明、生物活性过于多样等问题，

加强植物多糖提取后的分离纯化技术研究，将活性成分分离

为活性单体化合物，为解析植物多糖的功能多样性提供物质

基础；（２）针对糖化学修饰可提高其生物活性、促进吸收或增
加新功能［４，１１］等优点，应加大食品、生物、化学、药学等学科交

叉领域的方法技术研究，找出多糖分子修饰的规律性，以更全

面地解释多糖的构－效关系，为寻找具有生物活性的目标多
糖、多糖药物及多糖功能食品开发奠定基础；（３）得益于中医
药理论，天然植物多糖的营养价值、医疗保健功效及开发利用

已成为当今的研究热点问题，为使我国研究开发的植物多糖

产品走向世界，必须从整体 －细胞 －分子水平进行植物多糖
作用机制研究，为其应用于新药或保健品领域提供科学依据；

（４）在传统观念中，植物多糖较西药更安全，低毒或无副作
用［２９，４７］，但针对不断出现的不良反应事件，应更加重视植物

多糖的安全性研究。

随着先进的分离、纯化和计算机辅助分析技术方法的不

断出现，研究者们对多糖的结构、生物活性、构 －效及量 －效
关系和应用价值必将有更加全面的认识。相信在不久的将

来，新型植物多糖产品定会为促进人类健康和社会经济的发

展发挥更大的作用。
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