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摘　要：硒多糖是多糖的硒化产物，具备硒和多糖两者生理活性，且具有较高的药用和保健价值，在抗肿瘤、抗氧

化、免疫调节等方面具有较好的应用前景。天然硒多糖种类少、含量少、结构复杂，并且活性机制尚不完全清

楚，不利于硒多糖的研究与应用。因此寻找高效的硒多糖合成方法以及结构与活性关系的研究成为近几年关注热

点。本文重点总结了三种硒多糖制备法：植物转化法、化学合成法和微生物转化法，同时对硒多糖的结构分析方

法和生物活性进行了综述，旨在为硒多糖制备及开发应用提供理论依据。
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Abstract：Selenium polysaccharides (SP) is the selenide product of polysaccharides. It has high medicinal and health value,
possesses physiological  activities  of  selenium and polysaccharides.  SP has good application in anti-tumor,  anti-oxidation,
immune regulation, and etc. Due to its less species, less contents, complex structure, and unclear mechanism, there are not
conducive to the research and application of SP. Therefore, researching efficient SP synthesis methods and the relationship
between structure and activity have become a hot topic in recent years. This article focuses on three preparation methods of
SP: Plant transformation method, chemical synthesis method and microbial transformation method. At the same time, the
analysis methods of structural characteristics and biological activity of SP are summarized, in order to provide theoretical
basis for development and application of SP.
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硒（Se）是人体内必需的膳食微量元素，与人体健

康密不可分，在抗肿瘤、抗氧化、免疫调节、降血糖

等方面都发挥着重要的作用[1]。人体中缺乏硒会引

起多种疾病，如克山病、大骨节病、癌症、甲状腺功

能障碍、心脑血管疾病和免疫缺陷等[2]。并且人体内

不能合成硒，只能通过食物来摄取，2017 年中国营养

学会公布中国居民膳食硒的摄入量，推荐 14 岁以上

居民每日摄入膳食硒量为 60 μg[3]，因此补硒剂越来

越受到人们的关注。硒多糖作为一种理想的补硒剂，

不仅克服了无机硒在体内停留时间短、生物利用度

较低、毒性较大等缺点，还具有高于多糖和硒的药理

活性，更易被机体吸收和利用。

硒多糖主要以 1→3-糖苷键连接，不仅保持了多

糖的活性结构、生物利用度，且发挥了硒的药理作

用，提高了二者的生物活性[4]。Liu 等[5] 通过对比紫

花苜蓿多糖和硒修饰多糖，发现后者具有更稳定的结

构、更好的抗氧化和神经保护作用。天然硒多糖主

要来源于植物和微生物，但含量有限，不足以应用到

产品开发中，因此，硒多糖的合成与合成方法的优化

受到广泛关注。研究发现，改变硒多糖的合成条件，

可能会影响生物活性的构效机制以及结构特征[6]。

本文通过综述硒多糖的植物转化法、化学合成

法和微生物转化法，并分析总结各个方法的优缺点，

概述利用原子荧光光谱法、气相色谱法、高效凝胶渗

透色谱法、扫描电镜法、紫外光谱法、红外光谱法、

热重分析法和拉曼光谱法等对硒多糖结构进行表征，

最后对硒多糖的抗氧化、抗肿瘤、免疫调节、降血糖

等生物活性进行总结，旨为硒多糖的价值在食品、药

品和保健品等方面得到更好的开发、综合利用及研

究提供参考。 

1　硒多糖的合成方法
自然界中的硒多糖主要存在于植物体内，但其

种类少、含量少和结构复杂等缺点导致其应用范围

小。通过对多糖进行硒化修饰制备硒多糖，可提高其

生物利用度，使其广泛应用于多领域。不同合成方

法、条件制备出的硒多糖往往结构特征会有所差

异。硒多糖合成的方法主要包括植物转化法、化学

合成法和微生物转化法。 

1.1　植物转化法

植物转化法是向植物喷施无机硒，利用植物的

根或叶吸收，通过机体代谢与转化，将环境中的硒元

素与植物多糖结合转化为硒多糖[7]。王清华等[8] 和

俞浩等[9] 根据植物生长的不同时期和不同使用剂量

向植物叶面喷施亚硒酸钠，发现在果实膨大期硒含量

增幅最大，可溶性糖含量也有显著性提高，过高的亚

硒酸钠浓度会导致多糖含量下降。Zhu 等 [10] 和

Galinha 等[11] 采用盆栽实验，用不同浓度的硒化试剂

改变土壤中硒含量，观察植物的富硒能力，发现富硒

后植物中的硒含量、总糖含量均增加，说明土壤中硒

含量可以有效改善植物对硒的富集能力。叶面喷施

富硒和土壤富硒均可使植株中硒含量提高，但对植物

体内多糖含量影响较大，所得硒多糖含量较少[12]。此

外对施硒条件要求高，除考虑植物生长状态和硒化试

剂剂量外，还应注意植株健康状态、土壤酸碱度、微

生物种类、土质情况和土壤吸附作用等因素对植物

体内硒转化的影响。 

1.2　化学合成法

化学合成法是利用多糖链上的 -OH、 -NH4、

-CHO 等活性基团与硒化试剂发生反应，从而将无机

硒以共价键形式结合到多糖链上。以硒酸盐、氧氯

化硒和有机硒化合物为硒化试剂制备硒多糖的方法

如下。 

1.2.1   硒酸盐为硒化试剂　采用单体硒、亚硒酸盐或

硒酸盐为硒化试剂合成硒多糖，这种方法几乎没有改

变多糖的空间结构，保持了多糖的大部分生物活

性。以 H2SeO3、HNO3 和 BaCl2 的硒化体系反应[4,13]

（图 1）为例，BaCl2 与羟基具有较强的配位性，增强氧

上的亲核性，硒元素结合到多糖的羟基上，形成稳定

单一的配合物。部分亚硒酸盐或硒酸盐合成硒多糖

方法如表 1。
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图 1    硒酸盐合成硒多糖反应图
Fig.1    Reaction diagram of selenium polysaccharide synthesis

from selenate
 

由表 1 可以看出，不同多糖硒化后硒含量有所

差别，这可能与多糖的纯度、分子量、单糖组成和提

取工艺等因素有关。硒化反应时可采用磁力搅拌、

微波辅助和超声辅助加快反应，其中微波辅助硒化可

有效减少反应所需时间。 

1.2.2   氯氧化硒为硒化试剂　以氯氧化硒（SeOCl2）
为硒化试剂有两种反应机理，一种可能与多糖上两个

具有顺式结构的-OH 作用生成亚硒酸酯型化合物[22]

（图 2a）。另一种可能与光气（COCl2）和多糖作用相

似，两个相邻单糖上的-OH 与 SeOCl2 作用形成环形

结构的硒酸酯（图 2b）[12,22]。Gao 等[23] 采用氯氧化硒

对大蒜多糖进行硒化修饰，成功制备出硒多糖。但

SeOCl2 制备不稳定，易水解，还会产生有毒气体，因

此不是硒多糖实验研究的首选制备方法，有待进一步

改善和发展。 

1.2.3   有机硒化合物为硒化试剂　通过添加不同种类

的有机硒化合物，对糖链上的-OH、-NH4 等活性基团

进行修饰，从而得到硒多糖。邹修文[24] 将羧酸硒醚

与灵芝多糖发生乙酰化反应，生成含 C-Se-C 结构的

硒多糖，并且显著增加多糖的体外抗肿瘤活性，提高
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生物利用率，与微生物转化法相比更为简单、高效。 

1.3　微生物转化法

环境中的硒元素可被微生物吸收，经体内氧化

还原形成硒氧阴离子（SeO4
2−、SeO3

2−）或单质硒

（Se0），并与细胞壁中多糖类物质结合或通过细胞膜

特异性转运进入胞内富集[25]。近年来，向培养基中添

加硒化试剂培养真菌、细菌等研究越来越多。高慧

娟等[26] 向荷叶离褶伞菌丝体添加 Na2SeO3 发酵培

养，采用单因素实验和响应面试验考察提取时间、温

度、料液比及提取次数。最佳提取工艺下硒多糖得

率较预测值增加 0.02%，硒含量可达到 31.9 μg/g。
而曾璇竹等[27] 则对富硒发酵条件进行工艺优化，考

察培养基 pH、发酵时间、Na2SeO3 添加量。最优发

酵条件下可有效将硒多糖提取率由 71.54 mg/100 mL

增加到 853.96 mg/100 mL。微生物转化法合成硒多

糖的影响条件较多，可以从多糖提取和富硒发酵条件

分别进行考察，从而得到硒多糖。

综上可以看出，每种合成硒多糖方法各有优

劣。植物转化法具有简单、高效、成本较低、毒性小

等优点，适用于农业生产，同时存在植物生长周期

长、环境污染较大、提取前处理复杂等缺点；化学合

成法操作步骤简单、反应易控制、生产工艺绿色环

保、成本低，适用于工业化生产，同时需要注意

SeOCl2 为硒化试剂时，存在不易制备、不稳定、易水

解、易生成有毒气体、制备过程复杂、产率较低等问

题；微生物转化法的产物活性较稳、不易分解、毒性

小、生长周期较短，但其成本较高，硒化体系较为复

杂、产物分离难。制备硒多糖时要结合多糖性质、操

 

表 1    部分亚硒酸盐或硒酸盐合成硒多糖方法

Table 1    Synthesis of selenium polysaccharide from selenite or selenite

硒多糖 合成方法 硒含量(μg/g) 文献

蕨麻硒多糖（SePAP） 投料比PAP：H2SeO3 = 1:0.81，用甲酰胺充分溶解，加入固体超强酸量49.37 mg，
78.39 ℃搅拌反应134.84 min。 8518.81 [14]

红枣硒多糖（Se-RJP） RJP 0.20 g，加入20 mL 0.75%HNO3溶解，再加入0.3 g Na2SeO3，70 ℃搅拌反应6 h。 4454 [15]

硒化魔芋葡甘寡糖（KOGM-Se）
聚合度2~8的KOGM 0.50 g，加入50 mL0.5%HNO3溶解，
加入0.61 g Na2SeO3和0.86 g BaCl2，70 ℃搅拌反应9 h。 5900 [16]

茶硒多糖（ASe-tps1、CSe-tps1） Tps1 0.50 g，加入50 mL HNO3溶解，加入0.5 g Na2SeO3和0.1 mol/L BaCl2，75 ℃反应8 h。 1.12~2.12、1.88~2.36 [17]

红芪硒多糖（Se-RHP） RHP 0.4 g，溶于40 mL 0.6%HNO3，加入Na2SeO3和BaCl2，65 ℃搅拌反应8 h。 3290 [18]

款冬花硒多糖
[m(Na2SeO3):m（款冬花多糖）] = 1:1，用去离子水溶解多糖，加入3.51%AlCl3和Na2SeO3，

55 ℃微波反应40 min，微波功率410 W。 3740 [19]

化香树果序硒多糖
[m(Na2SeO3):m（化香树果序多糖）]=1.60，用去离子水溶解多糖，加入4.56%AlCl3和Na2SeO3，

75 ℃微波反应35 min，微波功率360W。 3580 [20]

扁藻胞外硒多糖
扁藻胞外多糖1.0 g，加入100 mL 3%HNO3溶解，加入1.0 g BaCl2和1.2 g Na2SeO3，

60 ℃超声反应8 h，超声功率70 W。 7500 [21]
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图 2    2 种氯氧化硒合成环形结构硒多糖反应

Fig.2    Reaction of synthesis of ring structured selenium polysaccharide from two kinds of selenium oxychloride
 

 · 376 · 食品工业科技 2021 年  4 月



作过程、成本等实际情况采用合适的方法合成硒多

糖，通过不同方法制备的硒多糖性质可能会出现差

异，应对硒多糖产物进行质量控制研究。 

2　硒多糖的结构特征分析方法
硒多糖的结构复杂、不明确和药效物质基础不

清楚成为硒多糖开发利用上的重要问题。因此研究

硒多糖结构特征有利于了解其与生物活性的关系，为

药理研究提供理论依据。目前，对硒多糖结构特征分

析的手段有高效凝胶渗透色谱法、扫描电镜法、红外

光谱法、紫外光谱法、热重分析法和拉曼光谱法等，

不同分析方法相结合可多方面剖析硒多糖结构

特征。 

2.1　原子荧光光谱法（atomic fluorescence spectroscopy，
AFS）

AFS 是定量分析硒多糖中硒含量的一种方法。

将硒多糖进行微波消解后用 AFS 测定可得到硒含

量[27]。陈文霞等[28] 采用 AFS 测得最佳硒化条件下

硒化纹党参多糖中硒含量为 1.07 mg/g。AFS 具有

干扰较少、谱线比较简单、仪器结构简单、价格便宜

等优点，但仍存在荧光淬灭效应、散射光的干扰等问

题，由于 AFS 在分析化学领域内发展较晚，因此应用

范围较小。AFS 测定硒含量可能存在反应残留的无

机硒未与硒多糖完全分开，使测定结果高于实际硒含

量，因此为使测定结果更准确还可结合其他硒含量测

定方法如双波长分光光度法。 

2.2　气相色谱法（gas chromatography，GC）
GC 可定性分析出硒多糖的单糖组成。研究发

现，多糖与硒化后多糖的单糖组成相似，但单糖的摩

尔比发生了变化，这可能与硒的结合有关[29]。GC 具

有分离效率高、分析速度快、样品用量少和检测灵敏

度高等优点，可有效分析少量硒多糖的单糖组成。

Li 等[30] 利用 GC 分析富硒灰树花硒多糖，结果显示

甘露糖、葡萄糖和半乳糖的比例为 3.3:23.3:1。结

合富茶硒多糖的酸性和中性多糖，发现其糖醛酸含量

可能会影响多糖的富硒程度，此外，研究发现不同的

富硒方法可能会对单糖组成产生一定的影响[17]。测

定单糖组成有助于判断硒与多糖中哪些官能团发生

反应，有效判断出哪种多糖更适合制备硒多糖。 

2.3　高效凝胶渗透色谱法（ high  performance  gel
permeation chromatography，HPGPC）

HPGPC 是研究硒多糖分子量大小及分布的一

种方法。采用高效凝胶渗透色谱和尺寸排阻色谱法

联用技术等方法分离硒多糖，可得到分子量大小不同

的硒多糖。Wang 等[31] 通过尺寸排阻色谱法联用技

术对白沙蒿硒化多糖进行分离，发现低分子量

（1.026~1.426）×104 g/mol 表现出刚性结构，高分子量

（2.268~4.363）×104 g/mol 表现出紧密的球形结构。

此外，Gu 等[32] 利用高效凝胶渗透色谱测定富茶硒多

糖的分子量，发现较低分子量 1.3×104 Da 的硒多糖

可能表现出较高的抗氧化能力。硒多糖的分子量测

定有助于分析硒多糖结构与活性之间的关系，但化学

合成法需要在酸性环境中制备硒多糖，而多糖链在酸

性环境中降解导致分子量降低，进而影响分子量分

布。因此，测定硒多糖分子量的同时还需结合其他分

析方法。 

2.4　扫描电镜法（scanning electron microscope，SEM）

SEM 可定性分析多糖和硒多糖表面微观形态，

通过对比多糖与硒多糖的 SEM 结果，可以直观具体

的看到多糖与硒多糖表面形态的不同，结合其他表征

方法可确定硒多糖是否制备成功。多糖通常表现为

表面光滑结构，有球状、片状和长条状等，研究发现，

平菇硒多糖为表面粗糙多孔的不规则结构[33]，胞外硒

多糖为片状、圆柱状和棒状等[34]。可以推测硒化可

能通过改变键合或范德华力影响多糖分子结构，高温

和硒化修饰的酸性环境致使多糖之间的糖苷键断裂，

导致表面多孔和表面积减少，从而影响多糖的功能和

生物学特性[35]。SEM 可直观观察到硒多糖表面形态

特征，对于硒多糖的内部结构无法直接获得，可结合

红外光谱、紫外光谱等对其结构特征做进一步研究。 

2.5　紫外光谱法（ultraviolet spectroscopy，UV）

UV 可检测分子结构及分子结构之间的差异，对

比多糖、硒化试剂（Na2SeO3、H2SeO3 等）与硒多糖

的 UV 结果，可观察到硒化前后吸收峰的差异。刘

倩等[36] 发现 Na2SeO3 和秀珍菇富硒多糖在 334 nm
处出现吸收峰，而秀珍菇多糖无吸收峰，说明成功制

备了硒多糖。于闯[37] 发现人工富硒茶多糖和 Na2SeO3

在 334 nm 处有 Se=O 键的吸收峰，在 288 nm 处有

Se-O 键的吸收峰。可以推测出 334 nm 左右处的吸

收峰可能为主要的硒化特征峰，少部分硒化后的多糖

可能在 288 nm 处出现 Se-O 键吸收峰，因此 334 nm
处吸收峰为主要判断硒化是否成功的依据。UV 只

是结构的初步分析，具体结构测定还需借助红外光

谱、核磁共振光谱等方法。 

2.6　红外光谱法（infrared absorption spectrometry，IR）
IR 可观察硒化前后多糖的化学键和官能团是否

发生变化。硒多糖的 IR 图中有多糖特征峰，对比硒

化前后 IR 结果，发现当归硒多糖在 669  cm−1 处

有 Se-O-C 的特征吸收峰 [38]；烟叶硒多糖在 864、
858 cm−1 处有 Se=O 的特征吸收峰[39]；灰树花硒多糖

在667.9、759.9 和1024.5 cm−1 处分别有Se-O-C、Se=O、

O-Se-O 的特征吸收峰[30]。因此对比多糖与硒多糖红

外图谱可以看到，670、760~860 和 1030 cm−1 左右处

出现新的吸收峰可能为多糖硒化后的特征吸收峰，可

以推测多糖与硒元素结合，实现了多糖硒化。但红外

光谱法仅可确定多糖与硒结合后的特定结构特征，连

接方式还需采用甲基化、核磁共振光谱等方法

测定。 

2.7　热重分析法（thermogravimetric analysis，TGA）

在程序控温下，测定硒多糖的质量随温度的变
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化关系，可观察到硒化前后或硒多糖之间热稳定性的

变化。相关实验结果显示，当温度升高至 150 ℃ 之

后硒多糖分解速率高于多糖，可以推测硒的引入降低

了多糖的热稳定性，对比人工富硒多糖与天然硒多糖

的热重分析结果，后者热稳定性高[40−41]。硒化程度的

高低可能影响硒化多糖的稳定性，硒化程度越高，C-
O 键与多糖的羟基亚硒酸基化后，使 C-O 键稳定性

降低，从而导致硒多糖的热稳定性降低。 

2.8　拉曼光谱法（Raman spectra，Ram）

Ram 作为硒多糖分子结构定性分析的方法，可

确定硒与多糖的结合位点、提供有关配位化合物的

组成、结构和稳定性等。Ram 无需破坏样品、可预

测稳定性，是化学分析的较新研究方法。白炜琪[42]

通过比较苦瓜多糖和硒化苦瓜多糖的 IR 与 Ram 结

果，发现 Na2SeO3 被还原成硒单质并与多糖结合，同

时-COOH 吸收峰发生位移，可以推测硒单质与多糖

上的-COOH 结合形成硒多糖。

此外，还可用高效液相色谱、甲基化、核磁共

振、原子力显微镜等进一步分析硒多糖单糖组成、硒

多糖与多糖间结构区别和硒多糖连接方式、硒化程

度等问题。目前，硒多糖分子量大、构象差异大、空

间结构易受多种因素影响，因此不能准确分析其构效

关系，不能确保产品质量的一致性，使产品开发利用

受阻。 

3　硒多糖的生物活性 

3.1　抗氧化活性

人体因与外界的持续接触，如大气污染、水污

染、放射性污染等因素不断诱导人体体内产生自由

基，过量自由基可导致人体衰老或引发癌症。

目前，硒多糖的抗氧化活性是研究的主要内容

之一。硒是谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）的核心组

成成分，硒多糖作为补硒剂可适当补充硒元素，提高

体内 GSH-Px 活性，同时明显提高超氧化物歧化酶

（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性，增强机体总抗氧化

能力（T-AOC），及时清除对机体有害的自由基，从而

起到抗氧化作用[43]。

相关研究发现，山药硒多糖 [44]、黑木耳硒多

糖[45]、红枣硒多糖[46] 等均具有清除体内羟基、超氧

阴离子、DPPH 和 ABTS 自由基作用，同时具有铁还

原力，且呈浓度依赖性。此外，玉米须硒多糖[47] 在高

浓度下清除 DPPH 自由基的能力和蔷薇硒多糖[48] 在

高浓度下清除 ABTS 和 DPPH 自由基能力都与

Vc 接近。研究表明，米胚硒多糖在体内具有增强抗

氧化酶活性，提高体内 SOD、GSH-Px 活性，增强总

抗氧化能力[49]。李华为等[50] 发现羟基自由基可增加

磷脂双层膜的通透性从而使膜受损，而富硒蛹虫草硒

多糖具有清除羟基自由基能力，保护膜体，与过氧化

氢酶共存时，二者具有协同作用。 

3.2　抗肿瘤活性

大多数人都是癌症基因的携带者，在受到外界

环境影响时，癌基因被激活形成肿瘤。据统计数据显

示，恶性肿瘤死亡占居民全部死因的 23.91%[51]。国

家癌症中心在 2019 年 1 月发布的《2015 年中国恶

性肿瘤流行情况分析》显示，我国恶性肿瘤发病率每

年保持约 3.9% 的增幅，死亡率每年保持 2.5% 的增

幅，并且恶性肿瘤发病率呈增高且低龄化趋势[52]。

硒多糖通过增强机体免疫力和调节氧化应激，

从而抑制肿瘤的生长，诱导肿瘤细胞发生凋亡，发挥

抗肿瘤作用。大量研究表明，硒多糖对肿瘤的抑制作

用优于多糖，且毒性低。目前，已有硒多糖产品配合

疗法，治疗中晚期恶性肿瘤[53]。部分硒多糖抗肿瘤活

性如表 2。由表 2 可以看出，硒多糖的抗肿瘤作用主

要机制包括，抑制癌细胞增殖、促进细胞凋亡，提高

胸腺和脾脏指数、淋巴细胞转化率，调节相关蛋白的

表达等。 

3.3　免疫调节

免疫系统是保持机体内环境稳定和识别并清除

外来抗原的重要防御系统。随着全球环境的恶化，致

 

表 2    部分硒多糖的抗肿瘤活性

Table 2    Antitumor activity of some selenium polysaccharides

硒多糖 实验剂量 抗肿瘤作用 文献

麒麟菜硒多糖（SeGLP-1） 0.25~1 mg/mL
体外实验：通过调控Bax、Bcl-2、caspase-3蛋白表达抑制膀胱癌T24细胞增殖，

阻滞细胞周期进程，促进细胞凋亡。 [54]

纹党参硒多糖 200 μg/mL
体外实验：可抑制肺腺癌A549、胃腺癌BGC-823、宫颈癌HeLa以及肝癌HepG2细胞，

且抑制率均高于纹党参多糖10%左右。 [28]

红芪硒多糖（SE-HPS） 10~400 μg/mL 体外实验：通过Fas/Fasl途径发挥诱导口腔癌SCC25细胞凋亡。 [55]

硒多糖 400 mg/kg
体内实验：提高乳腺癌小鼠的脾指数、胸腺指数及脾淋巴细胞转化率，

通过诱导SBP-1表达，促进细胞凋亡。 [56]

枸杞硒多糖（Se-LBP） 160 μg/mL 体外实验：对HepG2细胞具有抑制作用，并呈剂量依赖性。 [57]

紫阳绿茶硒多糖（Se-ZYTP） 25~200 μg/mL
100~400 mg/kg

体外实验：对人骨肉瘤细U-2 OS细胞的增殖，且呈浓度依赖性。体内实验：
对建立小鼠肿瘤模型有明显的抑制作用，肿瘤体积变小。 [58]

火棘硒多糖（Se-PFPs） 50~1000 μg/mL
400 mg/kg/d

体外实验：Se-PFPs对乳腺癌MDA-MB、卵巢癌HEY和SKOV3细胞具有显著抑制作用，
呈浓度依赖性。体内实验：小鼠移植瘤组织中Bcl-2、N-cadherin、Vimentin和

MMP-9的表达降低，Bax和E-cadherin的表达升高，具有抗肿瘤活性。
[59]

注：Bcl-2（B细胞淋巴瘤-2）；Bax（Bcl-2相关X蛋白）；caspase-3（半胱氨酸蛋白酶3）；SBP-1（硒结合蛋白1）；N-cadherin（神经型钙黏蛋白）；Vimentin（波形蛋
白）；E-cadherin（上皮型钙黏蛋白）。
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使人类机体免疫功能易发生紊乱，在机体抵抗力下降

时，易受到细菌、病毒感染导致疾病。

硒多糖能促进干扰素的产生，增强 NK 细胞杀

伤活性；促进淋巴细胞分泌免疫球蛋白，提高合成抗

体能力；促进吞噬细胞对病毒体吞噬与杀灭，从而提

高机体免疫力[60]。巨噬细胞是免疫效应细胞，分泌出

的 NO、白细胞介素（IL-6）、肿瘤坏死因子-α （TNF-

α）等免疫因子可有效调节机体免疫。吴秀钦等[61] 向

巨噬细胞培养液中添加 4 种太子参硒多糖（sRPP）

观察释放免疫因子情况。结果表明，sRPP 对巨噬细

胞吞噬能力、NO 产生量以及 IL-6、TNF-α 分泌具有

促进作用，但是不同 sRPP 对巨噬细胞产生的刺激效

果不同，可能与其化学结构、作用靶点和作用机制等

有关。胸腺和脾脏是重要的免疫器官，其指标可以直

接反应机体的免疫状态。大量体内实验表明[62−65]，硒

多糖可显著上调胸腺及脾脏指数，同时促进免疫球蛋

白（IgG、IgM）的合成、IL-6、IL-2、TNF-α、和 γ 干扰

素（IFN-γ）水平和巨噬细胞吞噬能力，从而提高机体

免疫调节能力。

环磷酰胺作为抗肿瘤常用药，常用来制备免疫

缺陷小鼠模型，发现治疗癌症过程中易降低机体的防

御能力，因此硒多糖有望成为癌症治疗中辅助用药。

此外，我国现已有一种硒多糖作为免疫调节保健品上

市，因此硒多糖保健品的研发有待进一步开展。 

3.4　降血糖活性

我国已进入人口老龄化时代，糖尿病、高血压、

血脂异常等疾病患病率呈上升趋势。1990 年，Ezaki

首先报道了硒具有类胰岛素作用，此后有学者发现硒

可以促进葡萄糖的转运、糖代谢以及信号转导，起到

降血糖的作用[66]。硒多糖降血糖实验结果表明，硒多

糖对 α-葡萄糖苷酶活性和 α-淀粉酶具有较强的抑制

作用，同时可降低糖尿病小鼠的空腹血糖和餐后血

糖，提高胰岛素水平和抗氧化酶活性[67−68,35,33]。此外，

硒多糖降血糖作用与阿卡波糖、消渴丸等降血糖效

果相当[29]。结合硒多糖其他活性，硒多糖的降血糖作

用机制可能是通过硒多糖提高抗氧化酶活性、减少

活性氧自由基过度积累、保护组织器官，促进机体血

糖平衡；通过硒多糖激活葡萄糖激酶将葡萄糖转化为

葡萄糖-6-磷酸，进入肝脏葡萄糖代谢，从而降低血糖
[69]。总得来看硒多糖降血糖活性较高，但需要注意补

硒剂只有达到近毒性剂量才能发挥类胰岛素作用，因

此补硒剂只可以辅助调节血糖。

此外，硒多糖还具有抗病毒[70]、抗菌[71]、抗疲

劳[72]、抗炎[73]、抗重金属毒性[74]、肝脏保护[75] 和神经

保护[5] 等作用。

综上，大量的研究证明了硒多糖具有抗氧化、抗

肿瘤、免疫调节、降血糖等作用，为硒多糖的进一步

应用提供了理论依据。但硒多糖的生物活性与其结

构关系研究尚少，有待进一步研究。 

4　结语与展望
硒多糖是良好的补硒剂之一，具有绿色、毒副作

用小和易制备等优点，同时有着抗肿瘤、抗氧化、免

疫调节、降血糖等多种生物活性。硒多糖的合成主

要分为化学和生物两类方法，其中化学方法的转化率

较高，操作性较简单，但化学试剂的使用及重金属催

化剂的添加导致制备出的硒多糖存在许多杂质，且对

环境污染较大，相反生物合成法更为绿色健康，符合

临床及生产要求，是目前应用广泛的方法。通过红外

光谱、紫外光谱、热重分析等手段可有效分析合成后

硒多糖的化学键、构型等结构特征，判断哪些为药效

结构及官能团，有助于研究产生药理作用的机制。

随着研究的深入和科学的发展，硒多糖仍存在

诸多不足，例如硒多糖活性考察不够全面；现有活性

中作用机制不明确；不同制备方法制备出的硒多糖结

构、硒含量有无差异，对质量控制、活性有无具体影

响；过量的硒会导致中毒，如何在安全情况下制备出

活性更高的硒多糖；硒多糖产品的毒副作用尚未明

确，如何建立硒多糖毒性评价体系确保食品药品安全

等。目前，只有少部分硒多糖应用于食品、保健品以

及临床药物中。总得来说，硒多糖合成方法有待进一

步优化，要应用于食品、药品、保健品等更大领域，还

需对存在的问题进行重点研究。
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