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摘　要：高血压是全球范围内导致残疾和过早死亡的主要风险因素之一，我国高血压及其相关并发症呈逐年升高的

趋势，并逐渐年轻化。口服降压药虽能暂时将血压控制在一个正常范围内，但是可能会对机体多个系统产生严重

的不良反应。随着多糖与高血压的关系研究逐渐深入，越来越多的研究表明多糖作为天然活性物质，对高血压具

有安全、副作用小的优势。本文从多糖类别、来源、剂量、动物模型等方面介绍了多糖的降血压作用效果，阐述

了多糖调节肾素-血管紧张素-醛固酮系统、改善内皮功能、调控多因子等降血压机制，简述了多糖与降血压作用的

构效关系，对多糖应用于高血压的治疗前景进行了展望，为多糖降压药的研发提供了科学参考，也为高血压患者

的疾病防治提供了更多的选择性。
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Abstract：Hypertension is one of the major risk factors leading to premature death and disability worldwide. Hypertension
and its related complications are increasing year by year in China, and tend to be younger nowdays. Blood pressure can be
temporarily controlled within a normal range by oral antihypertensive drugs, but the serious adverse reactions maybe done
to multiple systems of the body. With the in-depth research on the relationship between polysaccharides and hypertension,
more and more results have shown that polysaccharides, as natural active substances, as safe for hypertension and have less
side effects. This paper introduces the antihypertensive effect of polysaccharides from the aspects of type, source, dose and
animal model of polysaccharides, and expounds the hypotensive mechanisms of polysaccharides, such as regulating renin-
angiotensin-aldosterone  system,  improving  endothelial  function  and  regulating  multi-factors.  This  paper  briefly  describes
the structure-activity relationship between polysaccharides and antihypertensive effect, and looks forward to the prospect of
polysaccharide  application  in  the  treatment  of  hypertension,  which  provides  a  scientific  reference  for  the  research  and
development  of  antihypertensive  drugs  of  polysaccharides.  It  also  provides  more  options  for  disease  prevention  and
treatment of patients with hypertension.
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高血压，又称体循环动脉血压升高（指收缩压超 过 140 mmHg，或舒张压超过 90 mmHg）（表 1）[1]，是
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一种常见的慢性疾病，也是造成世界范围内患者过早

死亡的主要原因[2]。据统计，2019 年全球高血压患

者人数超 10 亿[3]，全年死亡人数中约有 19%（1080 万

人）是由于血压升高造成的[4]。此外，中国约有 2.5 亿

名高血压患者，高血压前期人口约有 4.353 亿[5]。长

期高血压可导致患者中风、冠心病、肾功能障碍、残

疾甚至死亡。目前，主要有利尿剂、中枢作用剂、血

管紧张素酶抑制剂和血管扩张剂等治疗高血压的药

物[6]。然而，这些药物仅适用于重度和中度患者，且

具有贫血、血管性水肿、冠状动脉痉挛和心脏骤停等

副作用[7]。因此，寻找具有降血压作用的天然活性成

分来预防或治疗高血压已成为医疗和保健领域共同

关注的焦点。
  

表 1    高血压诊断标准[1]

Table 1    Diagnostic criteria for hypertension[1]

血压分级 收缩压（mmHg） 舒张压（mmHg）

正常 <120 <80
高血压前期 120~139 80~90
1期高血压 140~159 90~99
2期高血压 ≥160 ≥100

3期高血压 ≥180 ≥110

注：当收缩压与舒张压处于不同级别时，取较高的为准。

多糖是由 10 个以上的单糖通过各种糖苷键聚

合而成的天然高分子化合物[8]，在动物、植物和微生

物中广泛存在[9]，具有抗炎[10]、抗氧化[11]、抗肿瘤[12]、

降血脂[13]、降血糖[14] 等生物活性，已成为医药与保健

食品领域的研究热点[14]。其中多糖降血压机制的研

究尚属起步，目前已取得一定的进展。本文综述了

近 10 年来国内外 40 余种降血压多糖的类别、来源、

实验模型、作用效果、降血压机制及多糖与降血压的

构效关系等，为多糖的深入开发和应用提供支撑。

 1　具有降血压作用的多糖
具有降血压作用的多糖来源广泛，其中包括从

水生植物（褐藻、胶球藻、海藻、红毛藻、褐藻和海神

草等）与陆生植物（仙人掌果、天麻、黄芪和枸杞等）

中提取的植物多糖，从真菌（白灵菇、冬虫夏草等）与

细菌（开菲尔乳杆菌等）中提取的微生物多糖及从动

物（牡蛎和鱿鱼皮等）中提取的动物多糖。目前，有

近 30 种多糖已通过体内实验证实了其降压作用，如

绿藻石莼多糖可降低 Wistar 雄性大鼠 19% 收缩压、

39% 舒张压[15]。研究发现，一些多糖的降血压效果

与西药类似且降压作用较为平稳，无毒副作用，如植

物来源的石斛多糖降压效果与西药络活喜接近[16−17]，

动物来源的牡蛎多糖降压效果与卡托普利相当[18]，微

生物来源的灰树花多糖也具有良好的降血压作用并

对高血压所造成的损伤具有一定的修复作用[19]。此

外，龚受基等[20−21] 研究发现大田基黄多糖能够满足

降压药口服给药的条件，并且能够显著降低 SD 大

鼠、家犬和自发性高血压大鼠（Spontaneously hyper-
tensive rat，SHR）的血压。总的来说，在具有降血压

作用的多糖中，植物多糖由于来源广，其研究与应用

较微生物与动物多糖更加广泛。

目前，已有多糖成功应用于临床研究中，发挥降

血压活性。黄芪多糖可显著改善高血压血瘀症患者

的症状，减轻高血压患者内皮细胞的损伤，增强细胞

活性并维持细胞形态结构[22]。车前子粗多糖可通过

促进肠道双歧杆菌与多形拟杆菌的生长，改善肠道微

生态并显著降低了高血压患者血压[23−24]。虽然多糖

在部分高血压临床防治方面发挥了较显著的效果，但

多糖在该领域的研究尚处于起步阶段。目前，多糖的

降血压活性主要通过体内外实验来评价，其中体内实

验多采用自发性高血压大鼠模型与 2K1C 诱导模型

（安置银夹夹住肾动脉造成肾动脉狭窄，引发继发性

肾血管性高血压[25]），部分具有降血压活性的多糖及

其作用效果见表 2。

 2　多糖降血压的作用机制
高血压主要是由复杂的神经、血管、肾脏和激素

之间有害的相互作用引起的，其中以增强交感神经活

动和激活肾素-血管紧张素-醛固酮系统（renin-angio-
tensin-aldosterone system，RAAS）为主[41]。此外，机

体在高血压环境中，免疫系统的促炎因子和趋化因子

高度表达，氧化应激水平升高[42]，这也为高血压的治

疗提供了多种途径和靶点。目前研究发现，多糖主要

通过调节 RAAS、控制血管收缩、调控基因表达、改

善肾功能和减轻血管炎症等方式降低高血压。

 2.1　调节 RAAS
RAAS 可通过调节机体水和电解质的平衡来调

控全身血管阻力和循环血量，在高血压的发病机制中

起着至关重要的作用。除了血压调节作用外，RAAS
还可通过增加各种炎性因子的合成，发挥致动脉粥样

硬化、增加氧化应激、刺激血管平滑肌和单核细胞增

殖的作用。目前，RAAS 已经成为治疗高血压的关键

靶点[43]。多糖调控 RAAS 系统降血压的机制见图 1。

 2.1.1   抑制 ACE 的活性　ACE 是一种具有催化中

心的锌金属肽酶，也是 RAAS 系统中调节血压的关

键酶，可将无活性的血管紧张素-Ⅰ（angiotensin-Ⅰ，

Ang-Ⅰ）转化为有收缩血管作用的血管紧张素 -
Ⅱ（angiotensin-Ⅱ，Ang-Ⅱ）[44]。Ang-Ⅱ具有强烈的

血管收缩效应，可将血管扩张缓激肽裂解成无活性的

肽段[45]。天然或合成物质对 ACE 的抑制活性被视

为其降高血压特性的重要指标[46]。因此，ACE 可作

为高血压防治的靶点，通过抑制 ACE 的活性来降低

高血压。研究表明，部分多糖可表现出 ACE 抑制活

性（见表 3），具有潜在的降血压作用，其可能机制是

多糖能够与 ACE 活性中心部位的 Zn2+结合，从而使

ACE 失活，达到降血压的效果，该结果与 Chen 等[47]

的研究结果类似。

 2.1.2   改善 Ang-Ⅱ引起的高血压病变　Ang-Ⅱ是

RAAS 的主要血管收缩调节剂，可通过促进肾上腺素

能神经末梢去甲肾上腺素的分泌，抑制一氧化氮
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（nitric oxide，NO）的分泌，刺激血管内皮细胞中内皮

素的产生，诱导血管内皮细胞中 C 反应蛋白（C-

reaction protein，CRP）的产生等多途径，发挥收缩血

管和升高血压的功能[55]。此外，Ang-Ⅱ可与其受体

结合，使升高血压与动静脉收缩[56]。黄芪多糖可上调

成纤维细胞生长因子 21（fibroblast growth factor21，

FGF21）的基因表达丰度[29]，显著下调心肌 Ang-Ⅱ水

平[57]，进而抑制 Ang-Ⅱ诱导的高血压病变，但黄芪多

糖对心肌 ACE 活性及其 mRNA 表达无显著影响，

表明黄芪多糖可通过下调 Ang-II 水平，而非抑制

ACE 活性降低高血压。此外，心肌尔康（中草药配

方）多糖可通过改善内皮功能，缓解氧化应激，调节抗

 

表 2    部分具有降血压作用的多糖及其作用效果

Table 2    Some polysaccharides with hypotensive effect and its effect

多糖类别 多糖来源 实验模型
多糖给药方式与剂量

（mg/kg·d）
降压效果 参考文献

植物多糖

中草药 仙人掌果 A 灌胃：760、1580、2370
剂量依赖性降低血压，其中中、高剂量组降压
效果与卡托普利接近，无药物耐受现象且对

心率无影响
[26-27]

中草药 天麻 B 灌胃：50、100、200 剂量依赖性降低血压，效果与卡托普利类似 [28]

中草药 黄芪 C 灌胃：400 显著降低血压并减缓高血压引发的血管和
肾脏损伤 [29]

中草药 枸杞 B；D 灌胃：5、10、20、25 降低肾血管性高血压大鼠与妊娠期小鼠的血压，
改善胎鼠发育 [30-31]

海洋植物 胶球藻 B
自由采食：50、100

（饲料中）
可预防2K1C大鼠高血压的发生，显著降低血压 [32]

海洋植物 海带 B 灌胃：12.5、25、50 剂量依赖性降低血压，高剂量组与卡托普利效果
相当，且作用平稳，对血管刺激小 [33]

海洋植物 海藻 G 口服（液体）：250、500 呈剂量依赖性降低血压，增加了钠排泄、
血清钠含量、血浆心钠素含量 [34]

中草药配方 心肌尔康 B；E 细胞处理：0.15、0.3、0.6、
1.2 mg/mL；灌胃：2470 剂量依赖性降低血压并减少高血压的损害 [35]

微生物多糖
真菌 白灵菇 A 灌胃：150 显著降低血压，可预防并改善高血压 [36]
细菌 开菲尔乳杆菌 F 灌胃：100、300 剂量依赖性显著降低血压 [37-38]

动物多糖
海洋动物 鱿鱼皮（硫酸化） H 体外试验：0.2~1.0 mg/mL 剂量依赖性抑制ACE活性 [39]
海洋动物 牡蛎多糖 H 体外试验：2.06 mg/mL 剂量依赖性抑制ACE活性 [40]

注：A：自发性高血压大鼠；B：两肾一夹（2K1C）诱导模型；C：血管紧张素-Ⅱ（angiotensin-Ⅱ，Ang-Ⅱ）诱导模型；D：冷刺激诱导模型；E：N-硝基-L-精氨酸
甲酯（N-nitro-L-arginine methyl ester，L-NAME）诱导模型；F：易卒中自发性高血压大鼠；G：Sprague Dawley大鼠；H：体外试验；ACE：血管紧张素转换酶
（angiotensin converting enzyme）。
 

多糖降血压机制图 醛固酮释放
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图 1    多糖降血压机制图

Fig.1    Diagram of the hypotensive mechanism of polysaccharides
注：Ang-Ⅰ：血管紧张素-Ⅰ（angiotensin-Ⅰ）；Ang-Ⅱ：血管紧张素-Ⅱ（angiotensin-Ⅱ）；ACE：血管紧张素转化酶（angiotensin
converting enzyme）；RI：肾素抑制剂；ACEI：血管紧张素转化酶抑制剂（angiotensin converting enzyme inhibitior）；ARBs：血管紧张
素受体阻滞剂（angiotensin receptor blockers）；RAS：肾素-血管紧张素系统（renin-angiotensin system）；AT1R：Ang-Ⅱ一型受体
（angiotensin-Ⅱ type 1 receptor）；ET-1：内皮素-1（endothelin-1）；ETA：内皮素受体 A（endothelin receptor A）；ETB：内皮素受体
B（endothelin receptor B）；NOS；一氧化氮合酶（nitric oxide synthase）。
 

第  44 卷  第  3 期 许继隆 ，等： 多糖的降血压作用及其机制研究进展 · 463 · 



炎和促炎因子的平衡，抑制 Ang-Ⅱ诱导的内皮功能

损伤来降低血压 [35]。总的来说，多糖可通过上调

FGF21 的表达、下调心肌 Ang-Ⅱ水平和改善内皮功

能等方式改善 Ang-Ⅱ引起的高血压病变。

 2.2　改善内皮功能

内皮细胞存在于血管内壁，可维持血管的收缩

与舒张。高血压患者血管病变的主要诱因与前期症

状是由内皮功能障碍所导致的[58]。内皮功能的障碍

可能由于与内源性舒张因子（NO）的产生或释放减

少、内源性收缩因子（内皮素-1（endothelin-1，ET-1））
和活性氧（reactive oxygen species，ROS）的过量产

生，以及这两种因素共同所致有关[59]。此外，减少

VSMC 的异常增殖也可以改善内皮功能障碍。

 2.2.1   促进内源性舒张因子的生成或释放　L-精氨

酸在一氧化氮合酶（nitric oxide synthase，NOS）的催

化下转化为瓜氨酸和 NO，NO 是血管内皮舒张因子，

在对抗肾上腺素诱导的血管收缩中发挥着重要作

用[60]。NO 释放后作用于血管平滑肌细胞（vascular
smooth muscle cell，VSMC），可提高鸟苷酸环化酶活

力，并增加环磷酸鸟苷水平，激活多种离子通道开放，

进而引起 VSMC 膜超极化，使 VSMC 松弛，血压降

低[59]。白桑果多糖可通过调控胞内 PI3K/AKT 信号

通路和 Ca2+信号通路诱导 NO 的产生，调节血管张

力与血压[58]。胶球藻多糖可通过提高 NOS 蛋白合

成及其磷酸化水平降低血压[32]。此外，冬虫夏草酸性

多糖[61]、裂蹄木层孔菌多糖[62]、甘草多糖[63] 等虽然

没有直接证据显示其降血压活性，但均表现出上调诱

导型 NOS 的 mRNA 和蛋白表达以及促进巨噬细胞

产生 NO 的作用，可能与多糖参与激活 IκB-NF-
κB 信号通路有关，更多多糖的降血压机制还需深入

研究。

 2.2.2   抑制内源性收缩因子的释放与活性　ET-1 有

强烈收缩血管作用，主要通过血管内皮细胞表达的

G 蛋白偶联受体（内皮素受体 A（endothelin receptor
A，ET-A）或内皮素受体素受体 B（endothelin receptor
B，ET-B））发挥作用[64]，其中 ETA 表现为收缩血管，

ETB 表现为扩张血管[65]。同时，ET-1 可发挥血管收

缩活性并维持血管张力，从而有利于器官的血液灌

注[66]。研究表明，枸杞多糖可下调青光眼高眼压大

鼠 ET-1 与 ETA 的蛋白表达，上调 ETB 的蛋白表达[67]。

此外，海带硫酸多糖可调节机体血浆 NO 和 ET-1 水

平，增强内皮依赖性舒张，减轻血管内皮细胞中溶酶

体和线粒体的病理改变，可能与多糖降低肾上腺素代

谢产物有关[68]。虽然不同来源多糖陆续被发现具有

降低 ET-1 水平的功能，但其机制还需进一步研究。

ROS 作为另一种关键血管收缩因子，可参与血

管张力调节，过度产生或增加会诱导血压的升高[69]。

研究表明，铁皮石斛多糖可清除紫外光诱导的 ROS，
上调 TGF-β1 的蛋白表达，但是否可降低血压并无直

接证据[70]。与之类似的，刺参多糖[71]、Serpua lacryman
（一种真菌）胞外多糖[72]、黄芪多糖[73] 同样具有清除

ROS 的功能，是否能降低血压还需利用动物模型进

一步验证。

 2.2.3   调节 VSMC　VSMC 是构成血管壁结构、维

持血管张力的主要细胞成分，其结构及功能的改变可

导致细小动脉硬化甚至高血压的发生发展[74]，减少

VSMC 的异常增殖或松弛 VSMC，均可降低血压。

研究表明，仙人掌果多糖可通过减少核增殖抗原（Ki-
67）和碱性成纤维因子（ Basic  fibroblast  growth
factor，bFGF）的表达，减轻 VSMC 的异常增殖来缓

解高血压[26]。此外，转化生长因子 β1（transforming
growth factor-β1，TGF-β1）是诱导 VSMC 增殖和高

血压发生的多功能细胞因子[75]，参与调控 TGF-β/
Smads 信号通路[76]。冬虫夏草多糖可显著下调肝平

滑肌肌动蛋白、TGF-β1、TGF-β1 受体（TBR-I）、p-
Smad2、p-Smad3 和 TIMP2 的蛋白表达，表明冬虫

夏草多糖或许可通过调控 TGF-β/Smads 信号通路缓

解高血压[77]，在 Wang 等[78] 的研究中也发现了类似

的结果，表明冬虫夏草多糖显著下调了 TGF-β1 和

Smad3 的表达，同时抑制了 TGF-β/Smads 信号通路。

 2.3　调控多因子

通常，在防治与诱导高血压方面，NO、ET-1 和

 

表 3    多糖对 ACE 活性的抑制效果

Table 3    Inhibitory effect of polysaccharide on ACE activity

多糖类别 多糖来源 剂量（mg/mL） ACE活性抑制率（%） IC50（mg/mL） 参考文献

植物多糖 杏仁副产品 5 79.5 2.81 [48]
植物多糖 开心果副产品 5 81.78 2.59 [48]
植物多糖 西瓜皮 1 93.93 0.21 [49]
植物多糖 海神草（硫酸化） 0.8 91.79 0.43 [50]
动物多糖 鱿鱼皮（硫酸化） 1 86.3 0.14 [39]

植物多糖 咖啡渣 0.6
H：86.95
U：98.17

H：0.20
U：0.15 [51]

植物多糖 鹰嘴豆多糖 1 87.83 / [52]
微生物多糖 乳酸菌胞外多糖 30 μL 15.82 3.66 [53]
动物多糖 牡蛎多糖 / / 2.06 [40]
植物多糖 红毛藻多糖 0~1000 / 0.34 [54]

注：IC50：半抑制浓度，即抑制一半ACE活性所需要多糖的浓度；H：热水处理法（hot water treatment）；U：超声波辅助法（ultrasound-assisted extraction）。
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Ang-Ⅱ之间存在互作[79]。Ang-Ⅱ可通过产生 ROS

影响 ET-1 的生成和释放[80]，并且能够降低 NO 的生

物利用度[81]；ET-1 有 ACE 活性，可诱导 Ang-Ⅱ的释

放[82]；NO 能够抑制 ET-1 的生成和释放和 Ang-Ⅱ的

生成[83]。因此，多糖的降血压作用不仅仅是靠调控单

一因素实现的，如冬虫夏草多糖可通过下调血清中去

甲肾上腺素、ET-1 和肾上腺素，肾和血浆 Ang-Ⅱ的

水平，上调血清中 NO 水平，降低炎症介质 C 反应蛋

白在血清中的含量以及抑制 TGF-β1 的升高等方式

降低血压[84]。仙人掌果多糖可显著降低机体收缩压，

降低 Ang-Ⅱ与 ET 水平，升高 NO 含量，保护主动脉

内皮细胞，逆转血管平滑肌细胞增殖[85−86]。褐藻硫酸

多糖[87]、海洋硫酸多糖（AHD）[88] 和天麻多糖[28] 等也

可通过促进体内 NO 生成，降低 ET 和 Ang-Ⅱ的水

平降低血压。此外，一些多糖还可通过下调环氧化酶

（cyclooxyganese，COX）表达、改善肠道菌群等途径

降低血压，具体作用效果及机制如表 4 所示。

传统降压药的作用靶点较为单一，单一药物剂

量的增加也会导致患者产生不良反应，因此，临床上

通常需要不同降压机制的药物联合用药降低血压[92]。

而多糖可通过多条途径同时降低血压，且毒副作用

小，可能是未来合成药物的理想补充或替代方案。

 3　多糖结构组成与降血压活性的关系
多糖由于结构复杂，分离纯化过程繁琐而增加

了其结构解析难度。目前，尚未发现有文献表明某一

特定结构或组成的多糖可发挥降血压活性，但经梳理

分析仍可发现具有降血压作用多糖的一些共性。

Lee 等[93] 研究发现，天麻多糖可显著降低自发

性高血压大鼠的血压，其降血压活性可能与酸性多糖

含量有关。硫酸化多糖是一类异质的复杂大分子，具

有抗凝血、抗氧化、抗肿瘤、抗炎和抗病毒等生物活

性[50]，海洋生物来源具有降血压活性的多糖（表 2、

表 3），大多具有硫酸盐基团。Preez 等[91] 发现红藻

硫酸化多糖可作为结肠益生元并防止炎症细胞浸润

到心脏和肝脏等器官中改善高血压。此外，Kolsi 等[50]

研究发现硫酸多糖含量高的海神草多糖具有更强的

ACE 抑制活性，推测其降血压活性可能与硫酸根的

含量有关，这与 Li 等[68] 的研究结果类似。褐藻硫酸

多糖[87−88]、鱿鱼皮硫酸多糖[39] 同样表现出较好的降

血压活性。此外，有研究发现，海藻酸钾（多糖）可以

促进肠道对钠的滞留以及钾的吸收，该多糖的阳离子

交换能力可能与多糖中的矿物元素钾有关[34]。

多糖的单糖组成也是影响多糖活性的又一因

素[94]。Ben 等[51] 研究表明，咖啡渣经超声辅助提取

的多糖 ACE 抑制活性显著高于热水提取法，可能与

超声处理后多糖糖醛酸含量升高有关。此外，一些半

乳糖为主要组分的多糖具有良好的降血压活性，如

以 6-O-硫酸化（1→4）-半乳糖为骨架的海神草硫酸多

糖[50]、以半乳糖为主要单糖的西瓜皮多糖[49] 与白桑

果多糖[58]，及以半乳糖醛酸为主的鹰嘴豆多糖[52]、杏

仁多糖和开心果多糖[48] 等。这些多糖均对 ACE 表

现较强的抑制作用，推测可能与多糖中高半乳糖及糖
 

表 4    多糖通过调控多因子降血压

Table 4    Polysaccharides lower blood pressure by regulating multiple factors

多糖类别 多糖来源 实验模型
多糖给药方式与剂量

（mg/kg·d）
作用效果 作用机制 参考文献

植物多糖

中草药 仙人掌果 A
灌胃：760、1580、
2370；灌胃：790、

1580、3060

降压效果呈量效与
时效关系

显著降低收缩压，降低血浆Ang-Ⅱ、
ET水平，提升NO含量，保护主动脉
内皮细胞，逆转血管平滑肌细胞增殖

[85-86]

中草药 黄芪 H
细胞处理：80、160、

320 μg/mL
显著改善高血压血瘀症

患者症状

可减轻高血压病患者内皮细胞的
损伤，增强细胞活性和维持细胞形

态结构
[22]

中草药 丹参 A 灌胃：40 显著降低收缩压与舒张压，
降压效果与卡托普利相当

通过下调COX-2基因的表达，
显著降低血压，且降压效果与

卡托普利相近
[89]

中草药
车前子（粗多

糖） I
胶囊口服给药：1.6 g，

每天2次 显著降低高血压患者血压
促进肠道双歧杆菌与多形拟杆菌

的生长，改善肠道微生态 [23-24]

中草药 白桑果 A 细胞处理：0.5 mg/mL 显著下调自发性高血压大
鼠与SD大鼠的血压

刺激内皮细胞产生NO，抑制
ACE活性，诱导内皮依赖性舒张 [58, 90]

海洋植物 褐藻（硫酸化） E
灌胃：1.6、3.1、6.2、

12.5、25 降血压效果呈剂量依赖性
可能与促进体内NO生成或释放，
降低ET-1和Ang-Ⅱ的水平有关 [87]

海洋植物 红藻（硫酸化） J 自由采食：5% 显著降低血压，逆转大鼠
代谢综合征

可通过减少炎性细胞对器官浸润
以及发挥肠道益生功能改善代谢

综合征
[91]

海洋植物 褐藻（硫酸化） B 灌胃：12.5、25、50 呈剂量依赖性降低心率、
动脉压、收缩压和舒张压

可能与促进体内NO生成，降低
ET和Ang-Ⅱ释放有关 [88]

微生物
多糖

真菌、
中草药

冬虫夏草 A 灌胃：50、100、200
降血压效果呈时间与剂量
依赖性，中剂量多糖可使肾

Ang-Ⅱ恢复至正常水平

促进NO的分泌，降低血浆ET-1
与Ang-Ⅱ的水平，降低C反应

蛋白表达
[84]

注：A：自发性高血压大鼠模型；B：两肾一夹（2K1C）诱导模型；E：左侧肾动脉缩窄诱导模型；H：自发性高血压患者；I：老年高血压患者；J：高碳水化合物、
高脂肪诱导模型；ACE：血管紧张素转换酶（angiotensin converting enzyme）；Ang-II：血管紧张素-Ⅱ（angiotensin-Ⅱ）；ET：内皮素（endothelin）；NO：一氧化
氮（nitric oxide）；ET-1；内皮素-1（endothelin-1）。
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醛酸含量有关。

 4　结语
目前，多糖降血压活性的研究普遍采用自发性

高血压大/小鼠、两肾一夹诱导的肾性高血压大/小鼠

以及妊娠期高血压大/小鼠等为动物模型，采用口服

或灌胃方式摄入多糖。此外，部分研究发现多糖可体

外抑制 ACE 活性，但缺乏体内研究。综合植物、动

物和微生物多糖的降压机制，表明多糖可通过调节

RAAS、改善内皮功能、调控多因子、调节肠道特定

菌群抑制氧化应激，调节炎症平衡等多途径发挥降血

压作用。目前，多糖的降血压功能研究已经从对单一

的血压调节关键酶、激素、基因等水平的影响向信号

通路、内分泌调控轴等系统研究发展。

由于高血压的病因较多、发病机制错综复杂，单

一靶点的降压药物不易获得显著的疗效，多糖由于来

源丰富，活性多样，且毒性较小，在高血压防治中产生

了积极作用，具有开发为降血压药物的潜质。但多糖

结构复杂，分离纯化过程较繁琐，构效关系不明确，也

阻碍了多糖类药物的开发和应用。因此，未来还应着

力解析多糖的结构，准确定位赋予多糖降血压活性的

特殊基团或结构，明确多糖与降血压活性的构效关

系。随着对多糖降血压机制的深入研究，未来多糖将

会在医药、健康行业发挥巨大潜力，为高血压患者的

治疗提供了更多的可能性。
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