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摘 要：白刺富含多糖、生物碱、黄酮、维生素及多种矿物质等化学成分。多糖类成分作为白刺属植物的特征成分，具
有抗氧化、抗疲劳、降血糖、降血脂、保肝及改善机体免疫功能等一系列保健功能和药理活性。近年来，白刺属植物多
糖的提取分离、结构分析及其功能活性研究取得了较好的进展。该文基于最近国内外白刺属植物多糖的研究，主要从
提取分离、结构鉴定及生物活性等层面进行综述，为白刺属植物新药用活性成分的发现及资源开发提供依据。
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the main bioactive compounds found in plants of the Nitraria genus and have numerous functional properties and
activities，including antioxidant， anti -fatigue， hypoglycemic， hypolipidemic， liver protection， and immune
regulation. In recent years， progress has been made towards the isolation， structural characterization，and
bioactivities of polysaccharides from Nitraria sibrica. This paper summarized the research progress of extraction
and separation methods， structural identification，and biological activity of Nitraria polysaccharide，with the aim
of provided the basis for the discovery of new bioactive medicinal ingredients and resource development of Ni－
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白刺（Nitraria）是蒺藜科白刺属植物，本属全世界
约有 11 种，分布于亚洲、欧洲、非洲和澳洲，我国有
6种和 1个变种[1]。 白刺属植物是一种药食同源的野生

植物，其浆果是沙漠里罕见的野生水果，被美誉为“沙
漠樱桃”， 具有潜在的开发应用价值。 白刺的种子、叶
和果实均可入药，目前已开发制成了果酒、果汁和果
醋等多种保健产品。《本草纲目》中记载：白刺“气味辛，
寒，无毒，能治痛肿溃脓，补肾气，益精髓”。 它是蒙古
族、藏族、维吾尔族等少数民族的习用药材，具有健脾
胃、滋补强壮、调经活血的功能。 白刺果实常用于改善
脾胃虚弱、消化不良、神经衰弱、感冒等症状[2]。 同时，
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表 1 白刺属植物多糖提取方法研究进展
Table 1 Research progress on the isolation of the polysaccharides from genus Nitraria

现代药理学研究证明，白刺属植物具有降血压、降血
脂、扩张冠状动脉、抑菌、抗肿瘤、抗疲劳及免疫调节等
功效[3-4]。 至今，已从白刺属植物中分离鉴定出多种生
物活性物质，包括生物碱、黄酮、多糖、蛋白质、酚类、维
生素、矿物质及氨基酸等多种营养物质 [5]；其中，多糖
作为白刺属植物主要营养成分之一，具有多种生物活
性[6]，也是众多生物医学研究领域的基础研究内容，有
至关重要的科研价值和广泛的应用需求。

多糖广泛存在于动物、植物、藻类、细菌及真菌等
多种生物体中。 与蛋白质和核酸类化合物一样，多糖
也是生命活动中必不可少的重要组成部分，在细胞交
流及分子识别中有至关重要的作用。 多糖因其独特的
理化学性质及广泛的生物活性，已引起了越来越多领
域的关注，成为了当今研究热点[7-8]。 多糖的结构和组
成较为复杂，由于提取分离方法的不同，多糖的结构
包括化学组成、单糖比例、分子量及糖链结构等也会
有所差异，这都会影响多糖的生物活性、作用机制和
临床上的应用[9-10]。 已有大量研究表明，以天然药用植
物为来源的多糖具有抗氧化、抗肿瘤、抑菌、降血糖、
抗炎、改善肠道菌群、免疫调节等多种功能[11-14]。 研究
表明， 各类多糖所具有的特定生物功能与其结构、属
性等有着紧密地联系。 多糖不仅参与生物体的物质组
成和跨膜运输，调节生物体内各种生化反应，同时还
具有诸如抗体、受体、激素等许多生物学功能。 因此研
究多糖的构效关系对于研究其在生物体内作用机理、
新药研究与开发以及多糖结构与功能研究均具有十
分重要的意义。 鉴于此，近年来对多糖的结构与功能
关系研究引起了国内外化学、药学、生物及医学等工
作者的极大关注和浓厚兴趣。 本文在国内外白刺属植
物文献整理及评价的基础上，分别从白刺属植物多糖

的提取分离、结构鉴定及生物活性等方面进行了归纳
综述，可为其在功能性食品、保健品及医药行业中的
应用开发提供参考依据。

1 白刺多糖的提取与纯化
研究发现不同的提取方法对多糖的理化性质、结

构及生物活性等均产生较大的影响[15]。 因此，选择一个
适当的提取方法对多糖的后续研究、工业化生产及特
色食品的开发是至关重要的。 经不同提取方法得到的
粗多糖中常含有单糖、低聚糖、蛋白、脂类及色素等杂
质，因此需要去除这些影响多糖含量、活性和功效的
干扰物质[16]。 同时，多糖本身是由多种均一组分聚合而
成的大分子化合物。 因此，其分离纯化过程首先需要
将杂质尽可能地去除干净，再将混合多糖分离成不同
的均一组分。 目前为止白刺属植物多糖常用的提取方
法有水提法、超声辅助提取法及酶法辅助提取等。

由于白刺果实颜色较深，在提取之前需要对其进
行脱脂脱色处理。 第一步将白刺果实晒干后磨成粉
末，加入适当比例的石油醚或正己烷脱脂，可通过常
温浸提法或索氏提取等方法脱脂。 第二步再利用脱色
方法，比如：氯仿与乙醇体积比 1∶4搅拌脱色或无水乙
醇回流脱色等方法进行色素的去除，经脱脂脱色后的
白刺粉末用于提取多糖。

有关白刺属植物多糖提取方法研究进展如表 1所
示， 水提醇沉法是植物多糖最常用的提取方法之一，
提取过程中提取温度、料液比、提取时间及次数均影
响白刺多糖提取率及含量，尤其是提取温度的影响较
大，若温度过低，导致溶液中多糖不能全部溶出，温度
过高，将破坏多糖结构，影响生物活性；其次是提取时
间。 因此，需要通过工艺优化对白刺多糖的提取条件

植物 部位 提取方法 考察方式 考察因素 提取条件
提取率/

%
参考文献

唐古特白刺 果实 水提 单因素+正交试验 温度、料液比、时间、提取次数 94 ℃、1∶5（g/mL）、2 h、3次 48.24 [18]

单因素+响应面法 温度、料液比、时间 60 ℃、1∶15（g/mL）、7 h 14.01 [19]

单因素+响应面法 温度、料液比、时间 79 ℃、1∶15（g/mL）、1.5 h 39.67 [17]

酶法 单因素+响应面法 酶用量、pH值、时间、温度 2.5%、pH 3、58 min、40 ℃ 39.57 [17]

微波+
超声

单因素+正交试验 料液比、温度、时间、次数 微波功率 1 000 W、时间 5 min 超声：
1∶5（g/mL）、95 ℃、1 h、3次

33.87 [20]

西伯利亚
白刺

果实 硫酸铵
提取

- - 水（温度 70 ℃、时间 3 h）和草酸铵（0.7%
硫酸铵、时间 5 h、温度 70 ℃）、连续提取

2.0 [21]

Nitraria retusa 果实 水提 - - 温度 100 ℃、时间 2 h 8.65 [22]

叶子 - - 温度 100 ℃、时间 2 h、料液比 1∶9（g/mL） 4.0 [23]

注：-表示无此项。
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如表 2所示， 目标植物的种类及其多糖的提取分
离方法对多糖含量、分子量及单糖组成等均有显著的
差异。

目前，以唐古特白刺为原料对白刺多糖进行结构
及生物活性研究较多。 Zhao等[19]从唐古特白刺中分离
得到了分子量为 229 kDa 酸性多糖，该多糖是含有 α-
构型的吡喃多糖，主链由（1-3）-β-Gal 组成，支链由
（1-3）-链接的 α-Man、α-Ara 和 β-Gal（1/3）和端基-
α-Glc组成。Ni等[26]从唐古特白刺中分离得到了鼠李半
乳糖醛酸聚糖，其 Rha/GalUA 比例为 0.38，是 RG-Ⅰ

型果胶类多糖； 凝胶色谱分析说明该多糖可能含有
3种不同分子量的组分，分子量分别为>1 000 kDa、79.7
kDa及<10.0 kDa。同为唐古特白刺多糖，因纯化方法的
不同，所得多糖在含量、单糖组成及分子量等方面均
存在较大差异。 马群[17]对酶法提取制备的唐古特白刺
多糖进行了羧甲基化修饰，得到了取代度为 0.36 的羧
甲基化产物， 红外特征吸收峰也证实羧甲基化的成
功。 羧甲基化前后多糖的含量均发生了显著性变化，
单糖组成方面，Man、GlcA、GalA 及 Rha 等所占比例增
加，而 Glc、Gal 及 Ara 等所占比例降低，羧甲基化虽然

进行研究。 除了传统热水提取法外，近年来也常使用
一些辅助提取法，比如超声波、微波及酶解等辅助
手段提取白刺多糖。 马群[17]通过不同型号的大孔树脂
（AB-8、X-5、D101、NKA-9、XDA-6、HPD-100、HPD-
100A、LS-305、HYA-508、LS-30）对酶解法制备的唐古
特白刺多糖进行了脱色处理，选用 HPD-100A 型大孔
树脂纯化白刺粗多糖的脱色率为 74.78%、脱蛋白率为
70.96%、多糖的回收率为 86.31%。 今后可以利用此类
大孔树脂来纯化白刺多糖，为提高其纯度提供便利。

综上， 白刺属植物中唐古特白刺多糖提取率较
高，同时白刺果实中多糖比其叶子丰富。

从表 1可知， 不同提取方法对白刺属植物多糖提
取率的影响较大。 从水提醇沉到微波、超声波辅助提
取及纯化方法的筛选是为了提高多糖提取率及含量。
虽然水提醇沉法所得的多糖提取率比微波、超声波等
辅助提取高，但其所需时间较长、温度较高，且多糖含
量较低。 与传统热水提取法相比，辅助提取方法的使
用可能会加快细胞壁结构的破坏速度，使白刺中的多
糖类成分更快地通过细胞膜进入溶剂中。 这些方法条
件更温和，可避免因提取过程中温度过高而导致的多
糖结构破坏，具有耗时少、无污染、高效率及减少多糖

空间结构破坏等特点。 由于白刺多糖颜色较深，往往
通过一些物理及化学手段对其进行脱色，众多方法中
大孔树脂脱色效果较好，纯化后脱色率及多糖保留率
等指标均较高。 经脱色后的多糖通过离子交换、凝胶
柱层析等现代分离手段纯化得到均一多糖，纯化后的
白刺多糖含量较高，为研究其结构及生物活性等提供
试验基础。

2 白刺多糖的结构鉴定
多糖的生物活性与其结构紧密相连，多糖的单糖

组成、分子量、单糖链接方式、糖苷键及构型等均影响
生物活性的强弱。 因此，阐明多糖的结构特征和生物
活性在研究其构效关系方面起重要作用，且此方面的
研究已成为了当今碳水化合物领域的研究热点 [27-28]。
不同品种的白刺多糖在其结构方面具有相似之处，同
时也存在一定的差异。 产地、地形及气候等因素对同
属植物多糖结构的影响较大。 预处理、提取、纯化方法
及所用的溶剂等的不同均导致各多糖表现出不同的
结构信息[29-30]。 本文对白刺多糖的结构特征进行系统
概述， 总结了白刺多糖结构表征的方法学研究进展，
具体见表 2。

表 2 白刺属植物多糖结构研究进展
Table 2 Research progress on the structure of the polysaccharides from genus Nitraria

注：-表示无。 Xyl.木糖；Man.甘露糖；Glc.葡萄糖；GalA.半乳糖醛酸；GlcA.葡萄糖醛酸；Gal.半乳糖；Ara.阿拉伯糖；Rha.鼠李糖。

植物
含量/% 单糖组成（摩尔比）

参考文献
多糖 蛋白 糖醛酸 Xyl Man Glc GalA GlcA Gal Ara Rha

西伯利亚白刺 53.30 20.47 15.84 1.50 2.90 28.71 11.94 0.94 23.25 23.29 6.29 [24]

- - - - 9.20 1 1.10 - 1.90 2.30 3.30 [25]

- 4.3 62.5 0.10 0.20 0.50 - - 3.60 19.90 3.10 [21]

唐古特白刺 98 1.90 2.60 - 3.90 70.60 3.30 0.20 7.60 13.10 1.80 [26]

94.30 2.22 - - 3.00 2.69 - - 5.28 2.50 1.14 [19]

51.18 0.88 21.09 - 3.0 7.0 9.5 3.7 73.0 50.6 14.5 [17]

Nitraria retusa 69.14 18.67 23.14 - - 41.40 30.50 - 12.60 11.80 3.70 [22]

59.70 17.28 17.97 3.79 - 13.34 15.03 2.83 18.05 13.30 33.66 [23]
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对唐古特白刺多糖的单糖种类没有显著影响，但其中
各个单糖的比例发生了明显的变化。 分子量分布由原
来的 74 359 Da~438 665 Da 降低为 11 459 Da~80 385
Da，可能是羧甲基化过程中多糖的降解导致的。 同时，
刚果红试验说明唐古特白刺多糖及羧甲基化修饰的
唐古特白刺多糖均具有三螺旋结构。 王凌云等[31]对唐
古特白刺粗多糖中的矿质元素进行了测定,结果得出，
唐古特白刺粗多糖不仅含有较多的人体必需的常量
元素（K、Ca 和 Na）, 而且还含有较多的人体必需微量
元素（Fe、Zn和Mn）,尤其以Fe的含量居高。

除了唐古特白刺外，还有少量有关西伯利亚白刺
及 Nitraria retusa 多糖结构的研究报道。 Golovchenko
等[21]通过水及草酸铵连续提取，从西伯利亚白刺中分
离了果胶类多糖，重均分子量为 556 kDa、数均分子量
为 38 kDa、分散度为 14.6。 然而，同作为白刺属果胶类
多糖，西伯利亚白刺多糖的糖醛酸含量显著高于唐古
特白刺多糖，中性单糖组成方面西伯利亚白刺多糖以
Ara 为主，而唐古特白刺多糖以 Glc 为主，且两者在分
子量之间也相差较大[26]。

Rjeibi 等 [22-23]分别研究了 Nitraria retusa 果实多糖
及叶子多糖，得出不同部位的 Nitraria retusa 多糖在化
学组成及结构等方面均存在差异。 其中，果实多糖是
含有 β -构型的吡喃多糖， 由 1，3 -链接的 Glcp
（26.30%）、1，4-链接的 Galp（28.7%)、1，3，6-链接的
Glcp（10.2%）、 端基 Galp（9.33%）、端基 Glcp（8.72%）以
及 Araf（9.41%）和 Rhap（4.48%）组成，主链由 1，3-链
接的-D-Glcp葡聚糖以及 HGA、RG-Ⅰ等组成，属于果
胶类多糖；重均分子量 66.50 kDa，数均分子量 56.20 kDa，
分散度 1.18。除此，X-射线粉末衍射（X-ray diffraction,
XRD）研究显示果实多糖在 15°、27.51°、32.12°、40.91°、
46.58°及 56.54°处有明显的衍射峰， 说明果实多糖中
可能含有晶体结构。 然而，其叶子多糖基本理化性质
及结构等与果实多糖差距较大， 叶子多糖是含有 α-
构型的吡喃多糖，重均分子量 23.06 kDa，数均分子量
13.90 kDa，分散度 1.66；果实多糖的糖含量、蛋白含
量、糖醛酸含量及分子量均高于叶子多糖，表明白刺
果实是提取多糖的有效部位之一。

综上所述，有关白刺属植物多糖的研究正不断深
入，但主要集中于其提取分离及结构初探；虽然 3种不
同品种的白刺属植物多糖在其化学组成、单糖含量、分
子量及其它结构特征方面存在一定的差异，但也有一
定的共同点。目前，有关唐古特白刺多糖的研究报道较
多，但仍需进一步开展关于结构信息等的基础研究；同
时，有关其糖链精细结构及化学结构修饰等方面的研

究尚处于初始阶段，仍需进行大量的基础试验深入的
探究构效和量效关系，为白刺的综合利用奠定基础。

3 白刺多糖的生物活性
白刺属植物在民间药用历史悠久， 有健脾胃、助

消化、安神解表、下乳之功效；民间用于治疗脾胃虚弱、
消化不良、神经衰弱、感冒等症。 现代药理学研究已证
实白刺属植物多糖具有多种生物活性， 包括抗氧化、
抗疲劳、免疫调节、抗衰老、降糖、降血脂、抗炎、镇痛、
抗应激及保肝作用等。 根据被研究的广泛性，下面将
讨论 4种主要的生物活性。
3.1 抗氧化活性

抗氧化是植物多糖最广泛的生物活性，病理状态
下自由基活动会失去控制，在体内细胞内积存，使生
物体受损伤[32]。 同时，市场上大部分抗氧化剂都是通过
合成而来的，会引起肝损伤、癌症[33]。因此，从天然植物
中筛选清除体内自由基的天然抗氧化剂具有重要的
实际意义。 前期研究报道显示白刺属植物多糖具有广
泛的体内外抗氧化活性。

唐古特白刺、西伯利亚白刺及 Nitraria retusa 果实
多糖均具有较强的体外清除自由基能力[19，22，24，34]。 宋永
朋[20]体内抗氧化活性结果显示唐古特白刺多糖能够显
著地提高小鼠血清超氧化物歧化酶（superoxide dismu－
tase， SOD）活力、降低丙二醛（malondialdehyde ，MDA）
含量。 这表明唐古特白刺多糖通过调节体内抗氧化酶
的活力显示出较强的抗氧化活性，是一种极具开发潜
力的天然抗氧化剂。 今后可对其它白刺属植物多糖进
行体内抗氧化活性检测试验， 进一步明确生物活性，
从而提高相关领域中的应用。
3.2 免疫调节作用

研究发现多种植物多糖具有不同的免疫促进作
用，是天然的免疫调节剂，具有促进机体免疫器官的
生长、激活免疫细胞、补体系统及促进释放细胞因子
等免疫功能[35]。 白刺属多糖的免疫调节功能是其生物
学功能中研究较多的一个方面，尤其是唐古特白刺多
糖。 在动物水平上，西伯利亚白刺多糖能够显著增强
小鼠腹腔巨噬细胞的 NO 分泌水平[24]。 唐古特白刺多
糖能够显著提高环磷酰胺诱导的免疫受抑制小鼠的
胸腺指数和脾脏指数及小鼠血清干扰素-γ（interferon-
γ，IFN-γ）和白细胞介素-4（interleukin-4，IL-4）水平，
改善 Th1/Th2免疫平衡失衡状况， 且经过羧甲基化修
饰后，其免疫调节活性有所提高[17]，使小鼠脾脏组织中
淋巴细胞数量增多，增强 IFN－γ mRNA 的表达，使参
与细胞免疫的 CD3、CD4、CD8 及 NK（CD 49b）细胞数
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量增加[36]。同时，唐古特白刺粗多糖在 0.70 g/kg的剂量
下可以显著增强小鼠单核巨噬细胞吞噬功能，提高模
型小鼠迟发型超敏反应，提高模型小鼠血清溶血素生
成能力[37]。因此，白刺属多糖具有一定的改善机体免疫
功能的作用。
3.3 抗疲劳活性

疲劳可使机体出现疾病症状，导致机体发生内分
泌紊乱、免疫力下降等。 研究表明，白刺属植物提取物
具有较好的抗疲劳活性[38]。 唐古特白刺多糖的抗疲劳
活性可能是因其在运动过程中参与脂肪动员或者经
调节酶活性来防止脂质氧化保护红细胞膜而实现的。
宋永朋[20]的体内抗疲劳活性实验表明唐古特白刺多糖
能够延长小鼠游泳时间，提高其运动耐力；同时，能够
降低小鼠血清中乳酸（lactic acid，LD） 含量和尿素氮
（blood urea nitrogen，BUN）浓度，增加肝糖原含量，从而
达到延缓疲劳的效果。 Ni等[26]从唐古特白刺分离的多
糖能够明显延长小鼠的游泳时间，并在一定程度上增
加了肝脏/体重比例，降低脾脏/体重比例；血清生化指
标结果表明其能够降低血清中 BUN、 甘油三酯（tria－
cylglycerol，TG）、肌酸激酶（creatine kinase，CK）、乳酸
脱氢酶（lactic dehydrogenase，LDH）及 MDA 水平，提高
Glc、SOD 和谷胱甘肽过氧化物酶（glutathion peroxi－
dase，GSH-Px）水平。 唐古特白刺的抗疲劳活性可能基
于其提高小鼠抗氧化能力及改善免疫调节等功能，作
用机制还需要进一步研究。
3.4 抗炎及镇痛活性

研究发现动植物多糖主要通过抑制趋化因子与
黏附因子的表达、抑制炎症发展过程中的关键酶的活性
调节各种细胞因子的生成，从而影响白细胞向炎症部
位的募集、黏附以及渗出，发挥抗炎作用[39]。 敖亮等[40]

研究得出唐古特白刺叶提取物通过抑制肿瘤坏死因
子 α（tumor necrosis factor-α，TNF-α）和白介素-6（in－
terleukin-6，IL-6）起抗炎作用。Nitraria retusa叶子多糖
通过改善角叉菜胶诱导小鼠的血清素、组胺、激肽、
环氧合酶-2（cyclooxygenase-2，COX-2）及前列腺素
（prostaglandin，PGE-2）的水平起到抗炎活性 [23]；该研
究结果表明 Nitraria retusa 叶子多糖的抗炎作用可
能与其抑制组胺和 PGE-2的合成以及 COX-2的诱导
等有关。

Nitraria retusa 叶子多糖能够延长小鼠的响应时
间，其可能通过中枢神经机制发挥镇痛作用；扭体法实
验结果说明 Nitraria retusa 叶子多糖的镇痛作用可能
与在化学刺激过程中各类因子的释放受阻有关。 除此，

Nitraria retusa 叶子多糖能显著抑制福尔马林所致的神
经源性和炎症性疼痛，抑制率分别为 60.0%和 76.4%，
证实了该生物活性多糖的中枢和外周镇痛作用[23]。

除此之外， 白刺属植物多糖通过延长小鼠在高
温、低温及缺氧环境中的存活时间来显出抗应激活
性[20]；通过抑制模型小鼠血清中的谷丙转氨酶和谷草
转氨酶显出保肝作用[20]；通过降低血清总胆固醇（total
cholesterol，TC）、甘油三酯（triacylglycerol，TG）及低密
度脂蛋白胆固醇（low-density lipoprotein cholesterol，
LDL-C）水平，提高高密度脂蛋白胆固醇（high-density
lipoprotein cholesterol，HDL-C）水平，显出降血脂活性[22]，
及降血糖[23]、抗衰老[41]等活性。

综上所述，白刺属植物多糖因具有上述多种生物
活性及安全、 高效和低毒等优势受到广泛的关注，但
目前有关的深入研究主要集中在其免疫调节方面的
作用， 相对于其余的生物活性还处于初级研究阶段。
历来， 白刺属植物在中医药中常被用于治疗脾胃虚
弱、消化不良、神经衰弱、感冒等。 现代药理学试验研
究证明其具有较好的抗炎、镇痛及改善机体免疫等功
能，具有广泛的应用前景和开发价值。 因此，需要通过
大量的相关功能验证试验来更深入地探究白刺属植
物多糖的药理活性。 这将为以白刺属植物作为原料开
发药物或保健品的研发提供参考。

4 讨论
4.1 提取分离与结构鉴定

白刺属植物富含各类活性成分，其中多糖是其主
要活性成分之一。 目前，多糖类化合物在抗病毒、抗肿
瘤、糖尿病的治疗及机体免疫调节等方面显出较好的
应用前景。 至今，有关白刺属植物多糖的研究仅限于
其提取分离、初级结构鉴定及生物活性等方面，分离
得到的均一多糖较少。

目前，白刺属植物多糖提取分离研究主要集中在
唐古特白刺方面，也取得了相关进展。 唐古特白刺多
糖按提取方法和条件的不同，产率在 14.01%~48.24%。
其中水提法所得多糖提取率较高，但含量较低；超声
辅助等新型提取方法能够在更温和的条件下达到较
好的提取效果。 各类纯化方法中，大孔吸附树脂和柱
层析的协同使用能够快速地提高白刺多糖的纯度。 因
此，后期研究开发中利用已有的基础对其它品种的白
刺多糖进行提取分离工艺优化， 延伸整个产业链，促
进白刺属植物多糖的进一步开发利用，才能保证这一
宝贵资源的有效转化和提质增效。
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有关上述 3种白刺品种结构鉴定方面的研究主要
集中于其初级结构的鉴定，包括含量、分子量及单糖
组成等的测定， 关于多糖中单糖重复单元的链接方
式、构型等活性成分的精细结构尚未深入研究，构效
关系尚未明确。 近年来，结构修饰的多糖引起了广泛
的青睐，多糖类化合物由于其分子量过大而未能顺利
进入细胞，导致不能发挥活性；因此，可通过化学修饰
的方法对其进行改性来提高其生物活性[42]。 化学结构
修饰能够提高多糖的生物活性，甚至产生一些新的活
性。 常见的化学修饰法主要有硫酸化、磷酸化、羧甲基
化及乙酰化等，也包括一些多糖-锌、多糖-铬、多糖-
硒等多糖-金属络合物的制备、 多糖纳米粒的制备及
其结构鉴定等。 羧甲基化修饰后的唐古特白刺多糖清
除羟基、超氧阴离子自由基的能力和对环磷酰胺诱导
免疫受抑小鼠的免疫改善功能均显著高于原多糖[17]。
同时，研究发现多种经结构修饰后的多糖显出多种生
物活性，如经硫酸化修饰的青蒿多糖显出显著的体内
外抗肿瘤活性[43]；经修饰后生物刺糖多糖聚乳酸-羟基
乙酸共聚物[poly（lactic-co-glycolic acid，PLGA）]纳米
粒显出较强的免疫增强活性[44]。此外，与金属元素形成
络合物后，在金属元素与多糖的双重作用之下多糖可
能会显出更为显著的生物活性， 如桑葚多糖-锌络合
物显出更强的抗氧化及降血糖等活性[45]。因此，从结构
修饰角度去研究白刺属植物多糖，制备其各类衍生物
并解析其结构将更有助于发现新的活性多糖。
4.2 生物活性

多糖的提取分离方式、含量及结构等与其生物活
性的强弱息息相关。 酸性多糖往往由于其较高的糖醛
酸含量，生物活性比中性多糖强[46]。白刺多糖含有较高
的半乳糖醛酸。当前，白刺属多糖在抗氧化、免疫调节、
抗疲劳及抗炎活性方面显出广阔的前景。 其中，免疫
调节活性比较显著，大量体内外实验证实白刺属植物
多糖能够作用于多种免疫细胞、 促进细胞分化与增
殖、调节关键蛋白 mRNA 表达水平。 免疫系统是人体
抵抗疾病的第一道屏障，因此免疫调节剂在现代保健
品行业中占有重要的地位。 免疫调节剂不仅用于临床
疾病的治疗，也被用作膳食补充剂在亚健康人群中使
用[47]。白刺属多糖因其具有多种较强的生物活性，在开
发增强机体免疫功能的食品补充剂方面具有明显的优
势。 因此，今后需要通过细胞及动物水平探讨白刺属
植物多糖的生物活性，在其临床应用与文献记载相结
合的基础上发现并筛选出更多的药理活性，进一步探
讨作用机制，筛选不同白刺属植物多糖的多种生物活
性，并选出最佳品种，评价活性高低，验明其构效关系。

5 结论
综上，从白刺属植物中提取分离得到了多种不同

的多糖组分， 尤其是唐古特白刺果实多糖的研究较
多，但对其他品种开展的相关结构和生物活性研究较
少，这方面需要进一步研究，加大其资源有效利用率。
同时，由于目前白刺多糖的研究仅限于唐古特白刺等
的初级结构，而有关糖苷键连接方式、药理活性、构效
关系及药效物质基础等方面还未深入，导致白刺属植
物未能有效开发利用，因此白刺多糖研究方面存在较
大空间。 今后分别从不同品种、不同部位多糖的提取
分离、结构鉴定、结构修饰及药理活性等方面进行深
入的研究，阐明构效关系，进一步挖掘白刺多糖的药
理作用，为现代多糖类保健食品或药物的开发奠定技
术和理论基础，为提高白刺属整体植物多糖类化合物
的有效开发提供依据。
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