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摘 要：蒲公英多糖具有抗肿瘤、抗氧化、提高免疫力等多种生物活性，具有较高的药用价值，通常以超声波辅助浸

提法为主要提取方法，或复合酶解法等提取工艺。对超声波辅助浸提法、酶解法和微波萃取法提取蒲公英多糖及相

关优化工艺进行综述，探讨蒲公英多糖的生物活性作用及相关研究内容，总结蒲公英多糖在食品中的应用，并提出

其在未来研究的趋势。
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Abstract：Dandelion polysaccharide with diverse biological activities such as anti⁃tumor，antioxidant，and im⁃
munity⁃enhancing activities has a high medicinal value. It is usually obtained by the ultrasound⁃assisted extrac⁃
tion method or complex enzyme hydrolysis method. The ultrasound⁃assisted extraction，enzymatic hydrolysis，
and microwave⁃assisted extraction methods of dandelion polysaccharides were reviewed. Furthermore，the bio⁃
logical activities and food application of dandelion polysaccharide were summarized. Finally，the future re⁃
search directions in this field were put forward.
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蒲公英，又名婆婆丁、黄花地丁，菊科蒲公英属多

年草本植物，其分布广泛、资源丰富[1]。蒲公英中多糖

含量丰富，在其根、叶、花中均可获得，其中根茎中多糖

含量最高[2]。蒲公英多糖包括葡萄糖、果糖、蔗糖、菊

糖等，多糖含量占蒲公英干重的 30%~50%。多糖是一

类重要的生理活性物质，具有多种药理功能，如蒲公英

多糖具有抗菌、抗氧化、降血糖、降血脂、增强机体免疫

等功能。除此之外，多糖提取是研究多糖生物活性的
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重要基础，当前已知的多糖提取的方法有很多，如水醇

法、超声波辅助浸提法、超滤法、酶解法、酸提法和凝胶

柱层析法等[3]。本文对蒲公英多糖的生物活性、提取

工艺和应用进展进行综述，旨在为蒲公英多糖的研究

提供参考。

1 蒲公英多糖的提取工艺

当前，蒲公英多糖常采用的提取方法有超声波辅

助浸提法、酶解法、微波萃取法等。

1.1 超声波辅助浸提法

超声波辅助浸提活性物质时，当气压达到一定值

后产生的空化作用会使溶液中的气泡振动，从而破坏

原料细胞，溶出多糖[4⁃5]。超声波辅助浸提法的提取条

件温和、仪器简单易得、不添加其他有害物质并且提取

效率较高[6]，然而超声波的功率、料液比、温度、提取时

间对多糖得率均有很大影响。其中，对于优化超声波浸

提蒲公英多糖工艺的研究也很多。张静等[7]确定蒲公

英根多糖提取的最优工艺参数为料液比 1∶40（g/mL）、

提取温度 80 ℃，3 h内提取 2次，此时原料的多糖得率

可达 8.945%。郭慧静[8]使用超声波辅助浸提法提取新

疆野生蒲公英全草多糖，在超声处理 63 min、温度

73 ℃、功率 120 W、料液比 1∶25（g/mL）条件下，多糖得

率可达 14.27%。与热水浸提法相比，超声波辅助浸提

法可以缩短提取时间、提高得率。

1.2 酶解法

酶的催化作用使原料分解，该作用方式直接且提

取时间短。酶解法中，固态酶相比于液态酶具有耗能

低、对环境友好、成本低的优点，但研究鲜见。赵阳

等[9]采用单因素试验结合 Box⁃Behnken 响应面分析固

态酶分解工艺对蒲公英多糖含量的影响，得到的蒲公

英最佳固态酶解工艺为果胶酶酶解蒲公英，辅料麸皮

添加量 10%、酶解时间 12.3 h、酶解温度 57.6 ℃、酶添

加量 1 532 U/g、含水量 55%，此条件下的蒲公英多糖

产量最高，为 218.21 mg/g。Chen等[10]比较了酶解法与

超声波辅助浸提法提取蒲公英多糖，结果显示当料液

比 1∶15（g/mL）、提取时间 2 h、提取温度 65 ℃时，超声

波辅助浸提法的提取效果优于酶解法。使用酶解法提

取蒲公英多糖时，由于蒲公英内部结构完好，难以提

取，因而提取率不高，但是相比于热水浸提法，酶解法

节约了反应时间、减少了资源消耗。

1.3 微波萃取法

微波可以破坏植物原料的细胞壁，使细胞内的多糖

析出，微波萃取技术可用于辅助提取蒲公英多糖[11]。郝

艳霜等[12]采用微波萃取技术对蒲公英多糖进行了提取，

结果显示，与常规水煮法相比，微波萃取技术所得到的

蒲公英多糖在含量、纯度、提取时间等方面均有较大改

善。郭希娟等[13]通过响应面试验，以蒲公英多糖得率为

指标，优化微波萃取工艺参数，以料液比 1∶17（g/mL）
处理原料 14 min，提取率可达 74.34%。

2 蒲公英多糖的生物活性

2.1 调节肠道菌群活性

很多天然植物多糖对肠道菌群具有良好的调节作

用。研究发现，蒲公英多糖也具有调节肠道菌群的作

用，但鲜有文献报道。石丹等[14]用蒲公英多糖治疗小

鼠的肠道菌群失调，对比丽珠肠乐治疗剂的治疗效果，

探究蒲公英多糖对调节肠道菌群紊乱的影响。通过建

立林可霉素诱导的小鼠肠黏膜损伤模型，并在动物水

平上对其进行干预，发现蒲公英多糖对林可霉素诱导

的小鼠肠黏膜损伤有一定的修复作用。周亚妮等[15]选
择溃疡性结肠炎合并菌群失调小鼠探究蒲公英多糖对

肠道调节的作用，采用酶联免疫吸附分析法，对小鼠血

清中尿酸、一氧化氮含量、血清中白细胞介素、肿瘤坏

死因子的表达进行测定。研究发现，经蒲公英多糖作

用后，小鼠肠道内微生物失调得到改善，并认为蒲公英

多糖具有调节肠道菌群的功效。

2.2 抗菌活性

蒲公英多糖能够抑制大肠杆菌、沙门氏菌等细菌

的活性，同时还能起到抑制细菌生长的效果。Wang[16]
用纤维素酶辅助提取蒲公英水溶性多糖，发现蒲公英

总糖含量为 95.6%（质量比）、浓度为 100 mg/mL时，其

对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌有较高的

抑制作用。Lin等[17]对水溶性蒲公英多糖进行化学修

饰后得到羧甲基化衍生物，发现用 10 mg/mL的多糖及

其衍生物处理李斯特菌后，单增李斯特菌群数量减少。

随后，将蒲公英多糖和其羧甲基化衍生物掺入聚氧化

乙烯（polyethylene oxide，PEO）纳米纤维基质中，制备

出具有抗菌性的纳米纤维。经试验论证，发现纳米纤

维对李斯特菌表现出良好的抗菌效果，其中衍生物纳

米纤维的抗菌效果更优。罗琴琪[18]用二氧化钛纳米管

装载蒲公英多糖，以无水乙醇/二甲基亚砜（methyl sulf⁃
oxide，DMSO）作为有机溶剂溶解蒲公英多糖，通过物

理吸附法将多糖负载于阳极氧化的钛片，在钛片表面

培养牙龈卟啉单胞菌，进行体外抗菌试验，探究它们对

于牙龈卟啉单胞菌生长的作用。在经过台盼兰染色

后，在显微镜下观察到了细菌的分布情况，发现在装载

了蒲公英多糖的试验组中，死亡菌的数量多于对照组，

因此认为在二氧化钛上装载了蒲公英多糖的活性涂层

能够抑制单胞菌生长，从而起到抗菌作用。李爽等[19]

以纯化蒲公英多糖作为对照组，以乙酰化蒲公英多糖

作为试验组，开展大肠杆菌和金黄色葡萄球菌体外抑

菌试验，研究发现，乙酰化蒲公英多糖的抗菌性优于蒲

公英纯化多糖，且多糖浓度越高，抗菌性越强。这与

Lin等[17]发现衍生物抗菌性更强的结论一致。
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2.3 抗肿瘤活性

植物多糖还广泛应用于肿瘤抑制领域，对肿瘤和

癌细胞的生长有良好抑制作用[20⁃23]。Chen等[10]从蒲公

英中提取出了一种新型中性多糖，测出其总糖含量为

90.16%，通过评估蒲公英中性多糖对肝癌细胞的抑制

作用，发现蒲公英中性多糖具有抗肿瘤活性。Ren
等[24]发现蒲公英多糖在体内、外均能表现出抗肿瘤活

性。伤口愈合和 Transwell 细胞体外侵袭实验的结果

显示，蒲公英多糖可以在体外抑制人脐静脉内皮细胞

（human umbilical vein endothelial cells，HUVECs）的活

动；蛋白质印迹和免疫荧光染色结果显示蒲公英多糖

能够抑制缺氧诱导因子。因此，蒲公英多糖在体内、外

会通过调节血管内皮生长因子/缺氧诱导因子 1α（vas⁃
cular endothelial growth factor/hypoxia ⁃ inducible factor
1α，VEGF/HIF⁃1α）的表达来发挥抗肿瘤活性。李健

等[25]首次发现蒲公英多糖可以维持机体的铁稳定和抑

制肿瘤细胞的增生。在人体肝癌细胞中铁调素异常表

达时，蒲公英多糖通过抑制铁调素表达来抑制肝癌和

乳腺癌细胞的增生。Zhang等[26]从蒲公英多糖中分离

出具有中等抗肿瘤活性的菊粉果糖以提升菊粉果糖的

抗肿瘤活性。同时，用斑马鱼移植肿瘤进行体外抗肿

瘤与斑马鱼体内抗肿瘤试验，结果表明，菊粉果糖硒纳

米粒子颗粒可以抑制斑马鱼体内肿瘤细胞的增殖与迁

移，且相对于菊粉颗粒更加稳定、抗肿瘤活性得到

提升。

2.4 提高免疫能力及抗炎活性

近年来，多项研究发现将蒲公英多糖加入饲料中，

可以有效增强小鼠、仔鸡、鲤鱼等实验动物的免疫能

力，间接表明蒲公英多糖对人体免疫能力有增强作用。

高慧婕等[27]研究蒲公英多糖对小鼠免疫功能的影响，

发现其可增强小鼠免疫功能。实验采用 4 组动物模

型：一组动物给予生理盐水，即生理盐水组；另一组动

物为正常对照组；另两组分别给予相同剂量的环磷酰

胺和蒲公英多糖，分别为环磷酰胺组和蒲公英多糖组。

每天分别向生理盐水组和环磷酰胺组灌输生理盐水和

环磷酰胺，向蒲公英多糖组灌输 80 mg/kg的蒲公英多

糖，8 d后，对小鼠的免疫应答强度进行了检测，结果显

示，小鼠的血清肿瘤坏死因子（tumor necrosis factor，
TNF⁃α）的表达水平得到提高。王留等[28]通过对比摄

入正常饲料、摄入含黄芪多糖饲料与摄入含蒲公英提

取物饲料的肉仔鸡的免疫水平，发现蒲公英提取物可

以显著提高肉仔鸡的免疫水平。Ren等[29]通过观察蒲

公英多糖注射处理的 H22肿瘤小鼠的脾指数、脾生发

中心反应和 T细胞活化指数，评估其提高免疫能力的

水平。结果表明，蒲公英多糖对小鼠体内免疫功能有

提升作用。Yu等[30]以建鲤饲粮为基底，发现随着蒲公

英多糖浓度（0.0~2.0 g/kg）的增加，建鲤免疫酶活性、免

疫因子含量有明显提升，结果表明蒲公英多糖可以提

高建鲤的机体免疫功能，可进一步应用于水产饲料。

此外，还推测蒲公英多糖具有可以增强抗体分泌细胞

的功能，促进细胞免疫物质分泌，提升机体免疫功能。

但对于蒲公英多糖提高免疫酶活性和免疫因子含量的

机理并没有确切说明。赵阳[31]制备蒲公英粗多糖，并

将肉仔鸡分为 3组，其中饲喂基础日粮为对照组，两组

试验组分别为在基础日粮中添加 1 000 mg/kg 未酶解

蒲公英产物和 1 000 mg/kg酶解蒲公英产物，研究饲喂

蒲公英酶解物 42 d 对肉鸡的生产性能及免疫力的影

响。结果表明，在肉仔鸡粮中加入蒲公英粗多糖可以

提高肉鸡的免疫功能。

近年来，对于植物多糖的抗炎活性研究主要集中

于药食同源多糖[32]，蒲公英多糖作为一种具有多种生

理活性的药食同源多糖，得到了广泛关注。周亚妮

等[15]建立小鼠溃疡性结肠炎模型，以 40只小鼠为研究

对象，在林可霉素剂量相同的情况下，对照组与模型组

分别给予相同剂量的生理盐水，丽珠肠乐组给予相同

的剂量浓度，蒲公英多糖组给予相同剂量的处理。通

过测量小鼠体内炎性因子，发现蒲公英多糖组炎性因

子水平显著降低，抗炎因子水平升高，说明蒲公英多糖

具有一定的抗炎作用。

2.5 抗氧化活性

植物多糖的抗氧化活性体现在两方面。一方面，

植物多糖可以直接清除羟基自由基并抑制脂肪氧化。

蒲公英多糖可有效清除自由基，达到良好的抗氧化作

用[33]。郭慧静等[34]发现蒲公英多糖可以显著提升人体

的抗氧化能力，且在前期研究中，测定了蒲公英多糖对

自由基的清除能力及超氧化物歧化酶活性，发现蒲公

英多糖的还原能力与其浓度呈正相关。另一方面，植

物多糖可以通过提升抗氧化酶的活性，配合氧化所需

的金属离子、降低丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量

以提高总抗氧化能力来发挥抗氧化作用[35]。康文锦

等[36]发现小鼠经过蒲公英多糖灌胃后，体内超氧化物

歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、谷胱甘肽过氧化

物酶（glutathione peroxidase，GSH⁃Px）活性、总抗氧化能

力明显提高、MDA 含量显著下降，且小鼠肝脏组织多

种超氧化物歧化酶基因的表达量明显提升。这与

Zhao 等[37]利用添加蒲公英多糖的日饲料喂养暴露在

六价铬下 28 d的亚洲蟾蜍，发现蒲公英多糖提高了亚

洲蟾蜍体内抗氧化酶活性并促进了抗氧化相关基因的

表达，抑制其体内丙二醛的生成的研究结果一致。

2.6 调节血糖活性

糖尿病是一种由多项危险因素共同作用，以血糖

升高为主要临床表现的代谢性疾病[38]。而植物多糖具

有降低血糖的生物活性，主要通过以下途径发挥作用：

1）抑制应激活化蛋白激酶（c⁃Jun N⁃terminal kinase，
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JNK）的激活以降低胰岛细胞的凋亡，从而降低体内的

血糖；2）抑制胰岛 β 细胞凋亡、保护和修复胰岛 β 细

胞以促进胰岛素分泌；3）抑制体内淀粉酶、葡萄糖苷酶

的活性，抑制多糖转化为可吸收的单糖[39]。郭慧静

等[40]对提取的粗多糖进行纯化，以体外抑制 α⁃葡萄糖

苷酶活性为指标，测量蒲公英多糖的降糖活性。结果

表明，纯化后多糖对葡萄糖苷酶的抑制较纯化前更强，

且随着多糖浓度的增加，抑制能力也随之提高。Wu
等[41]研究发现蒲公英叶多糖具有抑制 α⁃葡萄糖苷酶

的作用，能够有效调节血糖。侯丽然等[42]研究发现蒲

公英多糖具有降低糖尿病小鼠血糖的功能。

3 蒲公英多糖在食品中的应用

蒲公英多糖目前多用于饲料以及药品中，且应用

于食品中的多为粗多糖提取物[43]，我国对蒲公英多糖

在食品中应用的研究较少，并且多以初加工为主。熊

亚琴等[44]利用从蒲公英中提取的活性成分与灵芝、发

芽糙米制成复合饮料，复合饮料具有保健功能，满足功

能饮品的品质与口感要求，但其具体功效并未得到验

证。邢爽等[45]以蒲公英多糖含量为指标，设计制作出

一款含有蒲公英多糖的糯米糍，确定了蒲公英多糖的

浸取时间、添加量与糯米糍制作的最佳工艺条件。宁

乐等[5]利用响应面设计，对蒲公英多糖的提取工艺进

行了优化，并在提取的蒲公英多糖的基础上，设计出了

一款蒲公英多糖饮料。刘珊珊[46]以蒲公英为原料，酶

解法处理蒲公英后测得多糖得率为 32.97%、总黄酮得

率为 15.03%、抗氧化能力为 92.31%，利用酶解液配制

的类咖啡风味饮品不仅具有咖啡风味，还具有独特的

蒲公英风味，拓宽了蒲公英的利用途径与蒲公英成分

深加工产业的发展。

近年来，具有保健功效的多糖口服液产品不断面

世，蒲公英多糖以其丰富的生物活性、原料简单易得的

优点，也可应用于此类产品中。但目前对蒲公英多糖

保健食品的研究较少，开发蒲公英多糖精深加工产品

具有广阔的发展前景。Cui等[47]发现从山苍子中提取

出的山苍子精油状态不稳定、易挥发，其作为金黄色葡

萄球菌的抗菌剂效果不佳，但使用蒲公英多糖作为负

载，通过超声辅助将精油包裹在 β⁃环状糊精的空腔

中，再通过静电纺织将其负载于蒲公英多糖的纳米纤

维中，发现精油的抗菌效果得到了提升，具有了更加长

效的性能。这说明蒲公英多糖具有用作负载物质的潜

质，可与其他有效抗菌物质复合使用。此外，蒲公英提

取物中多糖可以被应用于食物保鲜材料的研制，张变

玲等[48]使用醇沉法提取蒲公英活性成分后，将其与壳

聚糖复合制成膜材料，并对青椒进行涂膜处理，发现青

椒水分流失减少，有效降低了青椒营养成分的损失，蒲

公英壳聚糖复合后显著提高了壳聚糖的保鲜效果。

4 结语

蒲公英多糖的提取工艺虽然在不断优化，但仍以

单一方法或超声波辅助浸提法为主，酶解法提取工艺

与其他工艺复合提取等提取方法仍有待进一步探索与

优化。

近年来，虽研发出含有蒲公英多糖的食品，但并没

有探究含蒲公英多糖食品在体内是否能够发挥作用，

因此其在体内发挥的生理活性仍需进一步研究证实。

上述蒲公英多糖在食品行业中的研究表明，蒲公英多

糖不仅在食品、饲料等方面有较高价值，其在食品保鲜

材料、抑菌材料等方面也具有广阔的研究前景。
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