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摘　要：多糖是南瓜中最主要的天然活性成分之一，结构易变、单糖成分复杂，具有降血糖、抗氧化等多种生物活

性。近年来，随着糖尿病发病率上升，南瓜多糖的降糖功效引起学者们的关注，研究内容集中在多糖结构、单糖

组分和不同活性作用机制等方面。本文对南瓜多糖的结构特征和改善糖尿病的主要作用机制进行了总结，归纳了

南瓜多糖降糖活性影响因素，同时，对南瓜多糖药物活性研究的发展前景进行了展望并提出建议，以期为后续南

瓜多糖对糖尿病的研究提供参考依据。
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Abstract： Polysaccharides  are  one  of  the  most  important  natural  bioactive  ingredients  in  pumpkin.  Pumpkin
polysaccharides  have  variable  structure  and  complex  monosaccharide  composition,  and  possess  a  variety  of  biological
activities  such  as  hypoglycemia  and  antioxidant.  In  recent  years,  with  the  increasing  incidence  of  diabetes,  the
hypoglycemic effect of pumpkin polysaccharides has attracted more and more attentions of scholars. The research focuses  
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on the structure,  monosaccharide composition and different  mechanism of action of  pumpkin polysaccharides.  Therefore,
this  paper  systematically  summarizes  the  structural  characteristics,  mechanisms  of  hypoglycemic  action  and  influence
factors  of  hypoglycemic  activity  of  pumpkin polysaccharides,  and looks  forward to  its  research direction and application
prospects,  and  proposes  the  suggestions,  with  a  view  to  providing  reference  for  the  subsequent  research  of  pumpkin
polysaccharides on diabetes.
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糖尿病是一种常见且严重的慢性代谢性疾病，

其发病率不断上升，主要特征为高血糖，严重影响人

们生活。因此，糖尿病的治疗方法和预防策略成为研

究新方向。除遗传因素外，一些环境因素如饮食结构

和习惯、生活方式和运动方式等对糖尿病的病情发

展都有影响。临床上针对糖尿病最主要的治疗方式

有四类药物：双胍类和噻唑烷二酮类；磺脲类药；阿卡

波糖和列汀类。但是这些药物大多为化学合成药物，

不宜长期服用，如他汀类药物长期使用过程中，存在

横纹肌溶解、肝损和新发糖尿病的风险[1]；胰岛素及

胰岛素类似物或磺脲类药物则可能增加糖尿病患者

罹患肝癌的风险[2]；磺脲类药物则与痴呆风险增加相

关[3]。基于化学药物的副作用，天然成分降糖改善糖

尿病的研究已成为现阶段研究重点。

南瓜，葫芦科南瓜属的一个种，南瓜属作物因不

同地域分为三大类：中国南瓜（C. moschata D.）、印

度南瓜（C. maxima D.）和美洲南瓜（C. pepo L.）[4]。

南瓜中含有多种活性物质，如多糖、蛋白质、生物

碱、果胶、肽、甾醇等，是优质的保健食品[5−6]。南瓜

对抗氧化[7−9]、减肥[10]、修复损伤细胞[11]、抗前列腺

增生[12]、抗肿瘤[13]、降血糖[14−16] 都有一定功效。南

瓜多糖作为南瓜中一种具有重要药理活性的天然产

物，以安全无毒害、原材料广泛、价格低、副作用小、

有良好的降糖效果[17−19] 等优势，引起人们广泛研究，

由于多糖结构易变、来源种类都会影响其活性，所以

探索出具有高活性南瓜多糖的种类和结构具有重要

研究意义。目前关于南瓜多糖的综述主要集中在提

取分离纯化方法[20−22]、生理活性及应用方面[23−25]，南

瓜多糖生理活性很多，如刘颖等[26] 和孙婕等[27] 对南

瓜多糖抗氧化活性研究进展进行了总结。赵婧等[28]

和郑海鹏[29] 总结了南瓜多糖降糖活性的研究进展。

但随着南瓜多糖降糖作用研究的深入，更多的机制被

发现，而影响降糖活性的因素也至关重要。因此，本

文将通过综合研究相关文献对南瓜多糖结构特征、

降糖机制、降糖活性影响因素进行综述，以期对未来

深入研究南瓜多糖与糖尿病治疗关系提供参考，为研

发新型治疗糖尿病的药物提供新思路。 

1　南瓜多糖的结构特征
南瓜多糖不同提取、纯化方式都会使其结构和

理化性质发生改变，南瓜多糖的生物活性与其平均分

子量、单糖组成、糖苷键连接类型、糖苷键主链结构

密切相关。南瓜多糖具有较高的生物活性，其内部结

构十分复杂，因此探究南瓜多糖的结构特征与其生物

活性的联系具有重要研究意义。南瓜多糖的主要结

构特征（单糖组成[30]、生物活性、分子量、化学结构）

见表 1。 

1.1　单糖组成

南瓜多糖是由不同单糖以不同比例组合而成。

因南瓜品种、生长环境、多糖提取方式的不同，所有

单糖具体的组成比例也有所差异。测定南瓜多糖单

糖组成的方法有高效液相色谱分析法（HPLC）、气相

色谱-质谱（GC-MS）、气相色谱（GC）、傅里叶变换红

外光谱（FT-IR）。由表 1可知，南瓜多糖主要由 4种

单糖 1种糖醛酸组成，其中单糖成分为阿拉伯糖

（arabinose，Ara）、半乳糖（galactose，Gal）、葡萄糖

（glucose，Glc）、鼠李糖（rhamnose，Rha），糖醛酸主要

成分为葡萄糖醛酸（glucuronic acid，GlcA）。在报道

的文献中，均可检测到葡萄糖，大量研究表明，南瓜

多糖单糖成分中含量较高的是葡萄糖和半乳糖。

Qing等[15] 检测南瓜多糖单糖组成成分最多，高达

9种 ，只有 Qing等 [15] 和 Chen等 [16] 检测到核糖

（ribose，Rib），Chen等[16] 和 Zhang等[17] 检测到半乳

糖醛酸 （ galacturonic  acid，GalA）。Chen等 [31] 和

Thu等[32] 都检测到 5种单糖组成的南瓜多糖，但单

糖比例差异较大。 

1.2　平均分子量

南瓜多糖的生物活性、理化性质都与分子量密

切相关。南瓜多糖的分子量一般通过高效凝胶渗透

色谱法（HPGPC）、高效凝胶过滤色谱法（HPGFC）、
高效凝胶排阻色谱（HPSEC）、HPLC共同组合动态

激光光散射（DLLS）方法测定。南瓜多糖的平均分子

质量范围一般在 103~106 Da。Chen等[14] 通过 HPLC
共同组合动态激光光散射（DLLS）方法测得提取得到

的两种南瓜多糖的相对分子量为别为 7.67 kDa和
8.83 kDa。Li等[33] 通过 HPGPC测得南瓜多糖分子

量为 3.5 kDa。Xu等[34] 采用热水浸提法和温和酸碱

连续提取法从南瓜中得到不同分子量的南瓜多糖，分

别为 48 kDa和 85 kDa。在南瓜多糖的平均分子量

测定结果中，南瓜多糖的提取方法、分离纯化方法、

单糖组成、糖苷键连接方式都可能与分子量的差异

有关。 

1.3　化学结构

多糖糖苷键连接类型不同，会影响其稳定性、生

物活性和结构。南瓜多糖主链多由 Glc组成，也有文

献报道侧链存在 Gal。王芬[35] 从东升南瓜和镇栗青

南瓜，分离纯化后获得多糖纯化组分（DPP1和
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ZPP1），多糖含量为 77.94%和 79.27%，其中 DPP1
和 ZPP1的糖残基结构分别为 1,4-Glcp和 1,6-Glcp；
T-Glcp、1,4-Glcp、1,6-Glcp和 1,3,4,6-Glcp，摩尔比

分别为 34.8:1；1.3:1.1:1.3:1。DPP1同时具有 α 和

β 糖苷键，ZPP1只具有 β 糖苷键；DPP1和 ZPP1的

分子量分别为 1.74×104 Da和 4.03×106 Da。 

2　南瓜多糖对糖尿病改善作用的主要机制研究
南瓜多糖是一种杂多糖，具有多种生物活性[36]。

大量文献证明了南瓜多糖可以降低糖尿病动物模型

的血糖水平，对糖尿病并发症也有改善作用[38−40]，可

作为治疗糖尿病及其并发症的潜在功能成分[41]，进一

步探究南瓜多糖改善糖尿病的作用机制，可以为将来

南瓜多糖在临床应用中的合理使用提供理论依据。

已有研究表明，南瓜多糖可通过多种途径、多种机制

共同对糖尿病产生积极影响[41−43]，例如降低胰岛素抵

抗、抑制体内 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性、清除

自由基、调节信号通路 PI3K/Akt/GLUT4、调节肠道

群落。南瓜多糖改善糖尿病的主要机制见图 1。 

2.1　降低胰岛素抵抗（IR）
Qing等[15] 研究表明水提粗南瓜多糖治疗能显

著改善小鼠 T2DM症状，可以降低空腹血糖（FBG）、

IR和血脂水平。糖尿病分为Ⅰ型和Ⅱ型，Ⅱ型糖尿

病最为常见且占比巨大。IR是Ⅱ型糖尿病、心血管

疾病等慢性代谢疾病的主要诱因[44]。IR是胰岛素分

泌受损，从而导致胰岛 β 细胞分泌紊乱、胰岛素促进

靶组织对葡萄糖摄取和利用的效率下滑，导致机体调

 

表 1    南瓜多糖结构特征

Table 1    Structural characteristics of pumpkin polysaccharide

多糖名称 单糖组成及摩尔比 生物活性 分子量 化学结构 参考文献

（ATPS-PP-1） Glc 降血糖 7670 Da
主链：1→3 Glcp，在（1→3,4）连接的
Glcp的O-3处有分支点；侧链：末端

Glcp
[14]

（ATPS-PP-2） Glc:GlcA:Gal:Ara=14.5:1.6:1.2:1 降血糖 —
1→Glcp、（1→3）-Galp、（1→6）-Glcp、

（1→3,6）-Glcp、（1→4）-Glcp [14]

PPP Rha:Gal:Ara:Glc:GalA=0.52:2.24:4.81:86.24:6.20 降血糖 3.386×106 g/mol — [15]
PPP-Cr（III） Rha:Gal:Ara:Glc:GalA=0.27:1.72:3.53:89.63:4.8 降血糖 1.398×106 g/mol — [15]

RPP-1 Xyl:Ara:Man:Glc:Gal:Rha=1:1.6:0.4:12.7:2.4:2.1 抗氧化、降血糖 — β型糖苷键连接的吡喃多糖；糖醛酸：
4.32%；不含蛋白质和核酸 [15]

RPP-2 Xyl:Ara:Man:Glc:Rha=1:1.1:3.4:13.1:2.9 抗氧化、降血糖 — β型糖苷键连接的吡喃多糖；糖醛酸：
11.18% [17]

RPP-3 Xyl:Ara:Rib:Fru:Man:Glc:Gal:Rha:Fuc=
1:1.7:1:1.4:1.3:1.3:2.1:2.7:1.2 抗氧化、降血糖 — 呋喃多糖；糖醛酸：19.35%；蛋白质：

0.14% [17]

RPP-4 Xyl:Ara:Rib:Fru:Man:Glc:Gal:Rha:Fuc=
1:2.6:1.1:1.4:2.2:0.9:1.8:3.8:1.5 抗氧化、降血糖 —

β型糖苷键连接的吡喃多糖；糖醛酸：
23.14%；蛋白质：0.14% [26]

PP Man:Rib:GlcA:GalA:Glc:Xyl:Fuc=
14.92:4.290:1.78:0.26:12.58:11.23:7.33 降血糖、抗氧化 607600 Da 不含蛋白质和核酸 [26]

PP Rha:Ara:Man:Glc:Gal=8.4:43.7:1.0:9.3:34.3 抗氧化 16619 Da 糖醛酸：22.85%；蛋白质：19.96% [31]

PP-PE Glc:Gal:Ara:Man:Rha=1.00:0.43:0.04:0.07:0.07 降血糖 24000 Da
（→3,6）-α-Glcp-（1→,→4）-α-Galp-
（1→；1,6-Glcp:1,3-Glcp＝8.72:1.28 [32]

PPB-RT-HT3 Fuc:Ara:Rha:Gal:Glc:Xyl:Man=
0.33:3.58:10.55:4.37:0.25:0.36:0.07 乳化 48044 Da

糖醛酸：34.97%；蛋白质：2.83%；总多
酚：0.058% [34]

DPP1 Glc
抗氧化、
免疫调节 17400 Da 1,4-Glcp:1,6-Glcp=34.8:1；蛋白含量：

10.63% [35]

ZPP1 Glc 抗氧化、
免疫调节 4030000 Da

T-Glcp:1,4-Glcp:1,6-Glcp:1,3,4,6-
Glcp=1.3:1.1:1.3:1；蛋白含量：

10.89%
[35]

PP Glc:Gal:Rha:Ara:Xyl 抗氧化 93100 Da α、β糖苷键连接 [36]

CMDP-4b GalA:Rha:Gal:Ara=81.2:8.1:4.6:6.1 免疫调节 319700 Da
由α-1,4-连接的HG主链组成，具有轻
微的乙酰化和高度的甲基酯化，并在

（1→4）-连接-GalA p
[37]

注：—表示参考文献中没有相关内容；木糖（xylose，Xyl），阿拉伯糖（arabinose，Ara），核糖（ribose，Rib），果糖（fructose，Fru），甘露糖（mannose，Man），葡萄
糖（glucose，Glc），半乳糖（galactose，Gal），鼠李糖（rhamnose，Rha），岩藻糖（fucose，Fuc），半乳糖醛酸（galacturonic acid，GalA），葡萄糖醛酸（glucose acid，
GlcA）。
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图 1    南瓜多糖降糖机制

Fig.1    Hypoglycemic mechanism of pumpkin polysaccharide
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节分泌大量胰岛素来平稳血糖值[45]。IR是影响葡萄

糖代谢的一种病理状态。大量研究证明，南瓜多糖可

以通过减少炎症、保护胰岛 β 细胞、降低 IR来改善

糖尿病。张高帆等[46] 研究发现南瓜多糖可显著降低

四氧嘧啶对胰岛 β 细胞的损伤，还可以降低地塞米

松对 IR作用。Wang等[47] 研究南瓜多糖降糖效果

显著，给四氧嘧啶诱导的小鼠腹腔注射南瓜多糖，给

药 7 h后，发现南瓜多糖糖尿病模型组小鼠血糖含量

显著降低，肝糖原和胰岛素水平显著升高，说明南瓜

多糖对糖尿病小鼠具有降糖作用和对糖尿病的治疗

作用。此外，南瓜多糖还具有提高胰岛细胞增殖活性

的潜力，从而保护胰岛 β 细胞[48]。 

2.2　抑制体内 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶活性

高血糖是糖尿病患者的主要特点，糖尿病患者

易发生感染性并发症，如糖尿病肾病、视网膜病变和

糖尿病足等。因此，糖尿病的治疗主要集中在降低血

糖值和并发症。糖尿病患者餐后血糖不稳可能会对

胰岛素敏感性有影响。餐后糖尿病患者体内的碳水

化合物被水解酶消化分解成单糖，体内 α-淀粉酶、α-
葡萄糖苷酶是糖原代谢、体内消化吸收必不可少的

酶。目前的治疗方法通过抑制 α-淀粉酶活性，使碳

水化合物水解酶活性降低、抑制葡萄糖吸收、降低餐

后淀粉消化时间从而降低患者餐后高血糖[49−51]。程

龙[49] 对南瓜籽多糖活性进行研究发现 1.0 mg/mL
的多糖 PSP-1对 α-淀粉酶抑制效果最为明显，因此，

多糖 PSP-1可以通过抑制 α-淀粉酶进行降血糖。

刁山山等[50] 对南瓜多糖进行研究，发现采用亚临界

水法提取南瓜皮多糖，多糖中总糖含量为 58.00%，糖

醛酸含量为 17.41%，蛋白含量为 2.01%，总酚含量

为 0.63%，这些物质具有良好的抗氧化能力和抑制

α-淀粉酶与 α-葡萄糖苷酶活性的能力。李雪晖

等[51] 采用分子修饰法对南瓜多糖改性并研究其活

性，发现通过羧甲基化修饰可以提高南瓜多糖对 α-
葡萄糖苷酶的抑制活性，羧甲基化南瓜多糖的降血糖

活性也有显著增加。因此，南瓜多糖可以通过抑制

α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶等糖原代谢酶这一机制来改

善糖尿病[33,52]。 

2.3　清除自由基

在氧化还原反应中没有被氧结合而变成的游离

电子被称为自由基。机体在代谢过程中，能够不断产

生自由基，机体内自由基过多对胰岛 β 细胞有损伤，

胰岛 β 细胞受损也是导致糖尿病因素之一，而超氧

化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽过

氧化物酶（GSH-Px）、谷胱甘肽还原酶（GR）这些酶可

以对抗和减轻机体自由基带来的损伤，使机体自由基

恢复正常水平[53−55]。Zhang等[17] 发现南瓜多糖的酸

水解产物（PPe-S，混合物）具有显著的抗氧化作用，能

够显著增强 SOD、CAT和 GR等抗氧化酶的活性，

并增加 GSH水平，降低 MDA含量，PPe酸水解得到

的 PPe-S-2对细胞内自由基产生引起的损伤具有显

著的保护作用。在糖尿病动物模型中，南瓜多糖作为

一类具有抗氧化和增强免疫功能的天然活性物质，可

以提高机体 SOD、CAT、GSH-Px等酶的活性，降低

MDA水平，使机体自由基恢复正常水平[54−56]。陈

雪[57] 在细胞氧化应激损伤模型实验中，证明南瓜多

糖可以降低 MDA含量；提高体内 GSH-Px活力、

SOD活力和 CAT活力，可以明显改善细胞活性、缓

解氧化带来的损伤、增强细胞的抗氧化能力。因此，

南瓜多糖可以通过清除自由基机制，提高或降低某些

氧化酶水平来改善糖尿病。 

2.4　调控糖代谢相关的信号通路

磷脂酰肌醇 3激酶（PI3K）和蛋白激酶 B（Akt，
又称 PKB）是糖尿病通路中的重要信号分子，PI3K
是细胞生长、凋亡、分化和葡萄糖转运中的一种重要

激酶，它可以激活 Akt。目前糖尿病分子机制研究

中，普遍认为 PI3K/Akt信号通路是糖代谢调节中的

关键一环。当 PI3K/Akt信号通路被激活后，可通过

上调 PI3K、Akt来达到促进葡萄糖转运蛋白 -4
（GLUT4）从细胞内转移到细胞膜，增加葡萄糖的摄

取的效果[58−59]。Chen等[16] 采用高脂饲料喂养小鼠，

腹腔注射链脲佐菌素诱导 T2DM，结果表明，南瓜多

糖均能改善 T2DM小鼠的血糖耐受性和胰岛素抵

抗，此外，核因子 E2相关因子 2 （ Nrf2 ）、血红素加

氧酶-1和 PI3K水平上调，Nrf2和 PI3K信号通路可

能参与降糖机制。冯超等[58] 实验证明，南瓜多糖可

以增加 GLUT4表达，从而促进细胞葡萄糖的摄取与

转运，达到改善 IR的效果，缓解了糖尿病的发展进

程。张继媛[59] 发现南瓜多糖通过调节 PI3K/Akt-1
信号水平降低 2型糖尿病小鼠血糖值，上调机体内

PI3K水平，增加胰岛素的敏感性，从而改善胰岛素受

体和受体后环节的信号转导。综上所述，南瓜多糖可

以通过调节 PI3K/Akt/GLUT4这三种信号通路来改

善糖尿病的发展。 

2.5　调节肠道群落

肠道菌群影响体内多种生命活动指标，肠道菌

群水平对比正常水平升高或降低都会引起人体平衡

不稳，极易引发疾病，包括糖尿病。高血糖是糖尿病

患者主要特征之一，糖尿病患者的肠道菌群结构和分

布与常人是有异的，这是由于菌落所处环境不同造成

的差异。研究表明，南瓜多糖可以通过调节肠道菌落

增加有益菌比例改善糖尿病相关炎症 [36]。张继

媛[59] 肠道菌群实验表明，2型糖尿病小鼠肠道菌群

紊乱，有益菌减少、有害菌增加，南瓜多糖可以使小

鼠肠道菌群更加接近正常，调节效果较好。Liu等[60]

和 Liang等[61] 利用高脂饮食和低剂量 STZ建立了

2型糖尿病模型，并探索了南瓜多糖的降血糖潜力。

研究发现南瓜多糖不仅改善胰岛素耐量，降低血清葡

萄糖（GLU）、总胆固醇（TC）和低密度脂蛋白（LDL-
C）水平，提高高密度脂蛋白（HDL-C）水平，从而缓解

2型糖尿病；而且改变了肠道菌群结构，对拟杆菌、普
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氏菌、变形菌、颤螺菌、韦荣氏菌、考拉杆菌、萨特氏

菌、嗜胆菌等关键种有选择性富集；其中关键物种与

短链脂肪酸产生之间的相关性表明了南瓜多糖对

2型糖尿病的作用机制。南瓜多糖有利于促进有益

菌的增加，调节肠道菌群，通过增加有益菌占比来减少

炎症反应，进而减少胰岛素抵抗，缓解糖尿病病症。 

3　南瓜多糖降糖生物活性影响因素
有文献表明，南瓜多糖作为一种天然生物活性

成分具有良好降血糖效果，可以改善、预防糖尿病发

展，对于寻找新型治疗糖尿病的药物有着重要研究意

义。但南瓜的种类、南瓜单一多糖类型、南瓜多糖使

用剂量、南瓜多糖制备工艺、南瓜多糖改性等都可能

影响南瓜多糖的生物活性和治疗效果，因此研究影响

南瓜多糖活性的因素将有助于推动南瓜多糖在糖尿

病治疗领域的应用。 

3.1　南瓜的种类

不同种类的南瓜多糖成分也有所差异，所以降

糖效果也有显著差异。孙士咏[62] 对 25个印度南瓜

栽培品种中进行南瓜降糖研究，发现对降低餐后血糖

和血清 MDA含量效果最好的品种是日本红栗、绿

栗、龙鑫丹和谢花面；对升高肝糖元含量和胰岛素含

量效果最好的品种是日本红栗、谢花面、绿栗和中

栗 3号。王士苗[63] 从 25个南瓜品种中筛选出活性

差异较大的四个品种“十姐妹”、“改良蜜本”、“浙江

七叶”、“汕美 2号”，研究其对糖尿病模型的降血糖

作用，发现降低小鼠空腹血糖和 MDA 含量效果最好

的品种是“十姐妹”、“汕美 2号”。因此，具有较好降

糖效果的南瓜品种对多糖生物活性的影响有待研究

和开发，有助于促进改善糖尿病的发展。 

3.2　南瓜单一多糖类型的影响

目前关于南瓜多糖的研究逐渐由南瓜粗糖降糖

效果，变成了分离提纯后的单一多糖组成和糖苷键连

接支链的不同对降糖效果的影响，例如糖苷键类型

β-1→2、α-1→6等。并研究不同结构的南瓜多糖对

降糖效果的影响。研究证明南瓜分离纯化后糖残基

结构不同，南瓜多糖的降糖活性也有明显差异。Li
等 [64] 得到一种南瓜的新型天然低分子质量多糖

（SLWPP-3），研究表明，SLWPP-3分子质量为 3.5 kDa，
由鼠李糖、葡萄糖、阿拉伯糖、半乳糖和糖醛酸组

成，其质量比为 1:1:4:6:15，研究表明 SLWPP-3比

大分子粗多糖抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性更

强，说明 SLWPP-3降糖活性更好。同一种南瓜经分

离纯化后也会得到分子量和结构完全不同的南瓜多

糖。Jin等[65] 从南瓜粉中纯化得到 2个多糖组分，

由 1→3糖苷键连接而成的主链分子量小的 ATPS-
PP-1具有较好的降血糖活性。通过文献总结，单糖

组成为阿拉伯糖、葡萄糖、半乳糖、鼠李糖、葡萄糖

醛酸、半乳糖醛酸，糖苷键连接支链方式为：1,4-
Glcp、1,6-Glcp的南瓜多糖降血糖活性更好。但目

前关于南瓜单一多糖的报道文献较少，了解南瓜单一

多糖可以为研究人员提供更多有效的治疗手段，进一

步改善糖尿病患者的生活质量。 

3.3　南瓜多糖用药量的影响

临床用药的安全有效性在于精准的用药剂量，

也是南瓜多糖改善糖尿病的关键因素之一。因南瓜

多糖是食品级治疗药物，大部分人对南瓜没有过敏反

应，所以没有明确的规定南瓜多糖可用药剂量。目前

国内外学者对糖尿病进行研究，采用的实验模型一般

是通过注射化学药品四氧嘧啶/地塞米松的大鼠/小
鼠模型。与正常鼠相比，南瓜多糖可以明显降低糖尿

病模型鼠进食前/进食后血糖值。研究表明，南瓜多

糖治疗糖尿病模型鼠的用药大多为 50~1000  μg/
mL[38−40]，高剂量（≥500 μg/mL）的南瓜多糖效果更

好[14−16]。低剂量如 150 μg/mL的南瓜多糖降糖效果

不是很显著[19]，剂量选择的不同对南瓜多糖降糖效果

的影响也是尤为显著的。Thanha等[66] 研究了南瓜

多糖对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的抑制作用，发现

当南瓜多糖浓度呈梯度递增时（5、10、25、50、100 mg/
mL），两种酶酶抑制率和南瓜多糖浓度成正相关，说

明南瓜多糖浓度对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶活性影

响显著。冯超[67] 发现南瓜多糖在达到 500~1000 μg/
mL时的降糖效果更好，但是这个范围内降糖数值变

化不大。因此，了解南瓜多糖在体内肠胃中的消化吸

收情况，对南瓜多糖精准用药范围有一定的参考价

值，关于南瓜多糖的准确用药剂量也有待研究。 

3.4　南瓜多糖制备工艺的影响

目前提取南瓜多糖主要采用的方法为热水浸提

法、超声波法、酸碱提取法、酶提取法、超声波-微波

辅助法和双水相萃取法。不同制备工艺得到的南瓜

多糖，其理化性质也有差异，导致其活性不同，从而影

响其预防和改善糖尿病的效果。分离纯化得到的南

瓜多糖，其纯度也是研究其化学结构与改善糖尿病及

其综合征的影响因素，所以分离纯化过程是制备多糖

极为重要的一个环节。Qing等[15] 分别采用热水提

取、水提醇沉、脱蛋白、DEAE-52纤维素凝胶柱四种

方法从南瓜粉中提取南瓜多糖，研究表明热水提取

和 DEAE-52纤维素凝胶柱方法提取的南瓜多糖可

以通过抑制葡萄糖摄取、α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶

活性达到更好的降糖效果。Thu等[32] 用热水萃取法

分离南瓜多糖（PP-PE），PP-PE由 α-（1→6）-葡聚糖

和 α-（1→4）-半乳糖组成，采用胃内注射 100 mg/kg/d
南瓜多糖治疗糖尿病模型小鼠，7 d后糖尿病模型鼠

体内葡萄糖含量明显降低。Saraswathi等[68] 采用水

相辅助法提取南瓜多糖，研究发现，南瓜多糖最佳

提取条件是在 55 ℃、pH4.5、酶浓度 4000 U/g提取

80 min，再经 AEA（1540）提取南瓜多糖，此条件下

南瓜多糖活性更高，对 α-淀粉酶抑制活性达到

54.71%，降糖效果更显著。目前南瓜多糖提取方法

优缺点详见表 2。为满足今后糖尿病患者的大量需

求，超滤法等更高效的分离提纯方法可以在今后南
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瓜多糖制备与提取中应用，对南瓜多糖活性影响也有

待研究。 

3.5　南瓜多糖改性的影响

多糖的改性如南瓜多糖酸水解可以影响其降糖

效果。通过处理改变多糖结构，或者南瓜多糖与其他

降糖物质结合，都有可能改变南瓜多糖的分子结构，

从而影响南瓜多糖在缓解糖尿病方面的生物活性。

Chen等[14] 通过双水相体系结合 DEAE纤维素-52
柱层析分离纯化南瓜多糖，采用氢氧化钠-碘甲烷反

应体系对南瓜多糖进行甲基化修饰，发现修饰后的南

瓜多糖生物活性提高，对胰岛 β 细胞的保护作用更

强，降糖活性更显著。Zhang等[17] 在南瓜多糖中加

入 Cr（Ⅲ）配合物，PPP-Cr（Ⅲ）配合物含铬 23.77 mg/g，
铬复合物可以加速葡萄糖利用和降低胰岛素抵抗。

铬复合物与南瓜多糖进行化学修饰后，南瓜多糖活性

提高，单糖组成和形态结构都有改变，分子量明显降

低，含铬南瓜多糖在糖尿病模型细胞中降血糖活性明

显增加。李雪晖等[51] 将南瓜多糖羧甲基化，研究其

降血糖能力，结果表明相对未修饰的南瓜多糖而言，

羧甲基化南瓜多糖可以提高对 α-葡萄糖苷酶的抑制

作用，证明了羧甲基化南瓜多糖有很好的降血糖活

性。Lu等[70] 研究了南瓜多糖酸水解产物降糖效果，

研究证明南瓜多糖酸水解产物可能通过刺激内源性

Gl-1-1的分泌、减少氧化损害改善糖尿病的发展。

但目前，具体哪种结构改变会对南瓜多糖降糖活性产

生影响还有待考察。 

4　总结与展望
综上所述，南瓜多糖在糖尿病治疗方面展现出

了一定的潜力，相较于副作用较大的常规药物，南瓜

多糖优势多：开发潜力大、安全性高、原材料广泛、

价格低、副作用小、有良好的降糖效果、长期服用无

毒害作用。在目前文献报道中，南瓜多糖改善糖尿病

的机制主要有：降低体内 IR水平、抑制酶活性机制、

调节自由基机制、调节 PI3K/Akt/GLUT4信号通路、

调节肠道群落等。由于南瓜多糖体内、体外改善糖

尿病的作用机制具有关联性，所以今后可以研究上述

机制的交叉点，从而更加有效地改善和治疗糖尿病。

目前对南瓜多糖改善糖尿病的研究实验中，大

部分研究是基于动物模型进行的，缺乏临床研究数据

的获取，未来需要进行更多的临床研究，验证南瓜多

糖在治疗糖尿病上的效果；目前关于南瓜多糖的最适

提取南瓜种类、工艺没有明确说明，今后可以通过不

同品种、不同工艺提取进行南瓜多糖纯度、产量和降

糖效果对比，找出最适的南瓜多糖用于开发降糖保健

产品；糖尿病的发病机制诸多，而目前报道的南瓜多

糖降糖作用机制只是初阶段，未来的研究可以进一步

探究南瓜多糖降糖对胰岛素受体、相关信号通路和

其他调节机制，另外南瓜多糖的降糖作用机制可以与

其他治疗手段相结合，以期为糖尿病的治疗提供更多

的支持和指导。
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