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摘　要：枸杞是我国传统中药材，具有悠久的药食同源历史。枸杞多糖是从枸杞果实中分离得到的天然植物多糖，

是枸杞中关键的生物活性物质之一。根据最新科学研究，枸杞多糖表现了广泛的生物效应，包括抗肿瘤、抗氧

化、抗炎、调节血糖、神经保护、生殖保护、保肝护肝等，其在食品、保健及医药等相关领域具有很好的应用潜

力与价值。本文检索了近年来国内外关于枸杞多糖研究的最新成果，系统梳理了枸杞多糖的结构特征、提取工

艺、生物活性和应用研究进展，总结了现有技术的优势与局限，以期为枸杞多糖的标准化、规范化、科学开发应

用提供可行性参考依据，以便形成完整且优质的枸杞多糖产业链，为人类健康事业贡献力量。
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barbarum Polysaccharide
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Abstract：Lycium barbarum  is a traditional Chinese medicinal material with a long history of homology of medicine and
food. Lycium barbarum polysaccharide is a natural plant polysaccharide isolated from Lycium barbarum fruit, which is one
of  the  key  bioactive  substances  in  Lycium  barbarum.  According  to  the  latest  scientific  research,  Lycium  barbarum
polysaccharide  has  shown  a  wide  range  of  biological  effects,  including  anti-tumor,  anti-oxidation,  anti-inflammation,
regulation of  blood glucose,  neuroprotection,  reproductive  protection,  liver  protection,  and so  on.  It  has  good application
potential  and  value  in  food,  health  care,  medicine  and  other  related  fields.  This  article  reviews  the  latest  research
achievements on Lycium barbarum polysaccharides both domestically and internationally in recent years. It systematically
organizes  the  structural  characteristics,  extraction  processes,  biological  activities,  and  application  development  research
progress  of Lycium barbarum polysaccharides,  summarizing the  advantages  and limitations  of  existing technologies.  The
aim is  to  provide  feasible  reference  for  the  standardization,  normalization,  and  scientific  development  and  application  of
Lycium barbarum polysaccharides, in order to form a complete and high-quality Lycium barbarum polysaccharides industry
chain and contribute to human health.

Key  words：Lycium  barbarum  polysaccharide； structural  characteristics； extraction  process； biological  activity； research

progress
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枸杞（Lycium barbarum）又称枸杞子，属于茄科

植物的干燥成熟果实，是一种药食同源中药材，其首

次记载于《神农本草经》中，被列为上品。枸杞味甘、

性平，归肝、肾经，具有滋补肝肾、益精明目的功

效[1−2]，可治疗头晕、疲惫、食欲不振、睡眠不佳、腹

痛干咳、视力模糊等[3−4]。枸杞营养丰富，富含天然

产物，如枸杞多糖、甜菜碱、黄酮和维生素等[5]。随

着人们健康意识地提高，天然植物提取物的需求也日

益增加，其中枸杞多糖凭借其多种生物活性和广泛的

应用前景，受到了较多的关注。

枸杞多糖是枸杞中的主要活性成分，现有研究

表明，枸杞多糖具有抗肿瘤[6]、抗氧化[7]、抗炎[8]、调

节血糖[9]、神经保护[10]、生殖保护[11]、保肝护肝[12] 等

多种生物活性，具有良好的研究价值和应用潜力。本

文通过查阅、检索近年来国内外关于枸杞多糖的文

献，从结构特征、提取工艺、生物活性及应用开发四

个方面，对其进行系统总结，为相关产品的进一步研

发与应用提供科学参考。

 1　枸杞多糖的结构
在结构上，枸杞多糖主要由六种单糖组成，分别

是阿拉伯糖[13]、鼠李糖[14]、木糖[15]、甘露糖[16]、半乳

糖[17] 和葡萄糖[18]，各单糖间通过吡喃糖这一糖苷键

连接[13−15]。枸杞多糖作为一种高度分支化的多糖，其

主链由（1→6）-连接的半乳糖（Galp）构成[19]，单糖单

元间通过糖苷键连接[20]，主要形式有（1→3）-β-Galp、
（1→4）-β-Galp、（1→6）-α-葡聚糖以及（1→4）-α-多聚

半乳糖醛酸[21]，具有多样化的分支与末端结构[22−23]。

谢雪梅等[24] 采用多种分析技术，对从不同生长阶段

枸杞中提取出的多糖进行了成分分析，结果表明各生

长阶段枸杞多糖的分子结构相似，均具有吡喃糖苷、

-OH和 U-D吡喃糖等化学结构和功能基团。并且

在不同生长周期提取出的枸杞多糖的分子量大致分

布在 6~40 kDa之间，呈现出先增加后减少的变化趋

势[15]。除此之外，以上表明当前关于枸杞多糖的研究

主要集中在一级结构上，而对于更复杂的高级结构的

探讨则相对较少，因此提示未来的研究应更多关注于

枸杞多糖的高级结构。Deng等[25] 研究发现，枸杞多

糖中的四种组分（LBP-2、LBP-3、LBP-4和 LBP-5）
对 H22细胞有抑制作用，其中 LBP-3效果最佳，能

诱导细胞凋亡、破坏线粒体膜电位、阻滞细胞周期

S期，并在体内实验中显著抑制肿瘤生长，降低肿瘤

重量，其中中等分子量（40~350 kDa）的 LBP-3显示

出最强的抗肿瘤活性。此外，若将 LBP分为酸性

（ALBP）和中性（NLBP）两种形式，则它们在理化性

质上存在显著差异。ALBP含有较多半乳糖质酸，

而 NLBP含量较低但免疫调节作用更强，能激活免

疫细胞，显著抑制小鼠肿瘤生长[26]。这进一步表明枸

杞多糖的结构特性与其生物活性紧密相关，结构的微

小差异即可导致其功能活性的显著变化（见表 1）。
未来可从构效关系入手，深入探究枸杞多糖的结构特

征，以便更好地发挥枸杞多糖的活性。

 2　枸杞多糖的提取
目前，从枸杞中提取多糖主要采取以下几种技

术：热水浸提、酶解提取、超声辅助提取、微波辅助

提取以及多种工艺联合的提取法等[31−33]（见表 2）。
热水浸提法作为传统的多糖提取方法，操作简便、安

全环保、成本较低，但其提取效率有限，耗时较长、能

耗较高，且受提取时间、温度及水料比等多重因素的

制约，长时间的高温处理易导致多糖结构的破

坏[31−32,34]。酶解提取法则以其环境友好、高效、操作

便捷、投资成本与能耗低等优势著称[35]。然而酶的

专一性高而通用性较差，且酶的特异性和选择性决定

了其浓度、反应温度、作用时间以及 pH等条件均能

够影响多糖的生物活性，使得该方法对提取设备的要

求较高[36−37]。超声辅助提取法以其提取效率高、萃

取时间短、溶剂消耗少及环保高效等特点而备受青

睐[38−39]，超声处理还能通过改变多糖结构（例如降低

分子量、断裂氢键）来增强其生物活性[40−41]，但该方

法也存在设备成本高、有效作用范围有限、设备维护

复杂及可能影响提取物质量等问题[42]。微波辅助提

取法则以省时、高效、节能为特点，其可均匀加热、

易于控制、安全环保、适用范围广且能提高有效成分

得率[43−45]。然而，其反应周期较长，操作过程相对繁

琐，选择性较差，设备成本高且存在潜在泄漏风

险[46]。微波辅助复合酶法结合了两种技术的优势，不

仅提取效率高，提取物还表现出良好的抗氧化活性，

但该方法同样存在工艺复杂、技术要求高等局限

性[47−48]。还可能因微波加热而导致温度分布不均匀，

影响酶的活性[49−50]。以上表明未来一方面可聚焦于

提取工艺的创新，致力于开发出新颖且高效的提取制

 

表 1    枸杞多糖的结构表征及生物活性对比

Table 1    Structural characterization and biological activity comparison of Lycium barbarum polysaccharides

名称 相对分子质量（Da） 结构特征 生物活性 参考文献

LBP1B-S-2 8.0×104 主链（1→3/6）-β-Gal，侧链（1→4）-α-GalA、（1→6）-β-Gal、（1→5）-α-Ara，末端
α/β-Ara（1→、β-Gal （1→、α-Rha（1→ 抗血栓 [27]

LFP-1 1.78×104 主链（1→3）-β-Gal、（1→4）-α-GalA，侧链（1→3/4/6）-β-Gal、（1→3/5）-α-Ara、
（1→2,4）-α-Rha，末端α-Ara（1→、β-Gal（1→ 神经保护 [28]

LBGP70 9.5×104 主链（1→6）-β-Gal，侧链（1→3/4/5）-α-Ara、（1→3/6）-β-Gal，末端α-Ara（1→、
β-Gal（1→ 抗衰老 [29]

LBP-W 1.13×105 主链（1→6）-β-Gal，侧链（1→3/6）-β-Gal、（1→3/5）-α-Ara，末端α-Ara（1→、β-
Gal（1→、α-Rha（1→ 抗肥胖 [30]
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备流程；另一方面，也可通过整合与优化现有工艺，发

挥各方法之间的协同作用，从而有效减少因单一提取

工艺可能引发的多糖结构破坏或活性成分的流失。

而不同的提取介质也会对枸杞多糖的提取率造

成一定的影响。Quan等 [51] 通过对比分析热水

（100 ℃）、超声水（30~40 ℃）、亚临界水（110 ℃）及

超声增强亚临界水（110 ℃）对枸杞多糖提取效率的

影响，结果发现超声增强亚临界水法的提取率最高

为 14%，而热水浸提法的提取效率最低，仅为 7.6%。

这表明未来在提取介质上可选用亚临界水，并可结合

其他的提取工艺，以便减少因提取导致的枸杞原材料

的浪费。此外，不同的提取技术对多糖的结构存在显

著影响，从而影响其生物活性[52]。王生琳等[53] 比较

了五种提取方法（冷水浸提、冷水浸提滤渣后再用沸

水回流提取、50%乙醇超声波提取、50%乙醇提取

滤渣后再用 25%乙醇超声波提取、热水浸提）所得

到的枸杞多糖的结构和生物活性，研究结果显示

50%乙醇提取滤渣后再用 25%乙醇超声波提取所

得到的枸杞多糖在活性方面表现最为突出，具有更强

的降血脂能力，并在亚硝化反应和乙酰胆碱酯酶活性

抑制方面具有明显的效果。这一研究成果表明提取

工艺对于枸杞多糖的生物活性具有一定的影响，未来

可从“提取-活性”的角度来开展相关研究，以便制备

出结构稳定、活性强的枸杞多糖。

 3　枸杞多糖的生物活性

 3.1　抗肿瘤

随着经济的不断增长和人民生活质量的逐步提

升，我国居民的疾病谱发生了明显变化，恶性肿瘤已

成为影响公众健康的主要问题之一[54]。因此，探索高

效、低毒且副作用小的天然抗肿瘤药物显得尤为重

要。现有研究表明，枸杞多糖展现了一定的抗肿瘤

潜力，可以作为治疗或辅助治疗某些癌症的有效天然

成分[6]。

枸杞多糖的抗肿瘤活性主要体现在其能够抑制

肿瘤细胞增殖、促进细胞凋亡，并通过调节关键信号

通路来逆转肿瘤细胞的耐药性（见图 1）[55−57]。Deng
等[55] 和朱敬生等[56] 的研究发现，枸杞多糖能够抑制

小鼠实体瘤的生长。而艾芳芳等[57] 则进一步探讨了

枸杞多糖对结肠癌的影响，发现枸杞多糖能够通过抑

制磷酸甘露糖异构酶（Phosphomannose isomerase，

 

表 2    LBP不同提取方法的工艺参数及优缺点

Table 2    Process parameters, advantages and disadvantages of different LBP extraction methods

序号 提取方法 工艺参数 优点 缺点 参考文献

1 热水浸提法 提取温度为70~100 ℃，料液比
1∶10~1∶35，时间为2~7 h

操作简单，提取成本低，适用于大
规模的工业化生产

提取率低，溶剂需求量大，
浸提时间长 [31−32,34]

2 酶解提取法 料液比1:20（g:mL），提取温度
90 ℃，浸提2次

提取条件温和，效率高，能较好保
持多糖原有生物活性

酶专一性高，通用性较差，影响
因素多，提取设备要求高 [35]

3 超声辅助提取法 料液比1:20（g:mL），提取温度
90 ℃，浸提2次

提取效率高、萃取时间短、溶剂
消耗少及环保高效，增强多糖

生物活性

设备成本高、有效作用范围有限、
设备维护复杂、可能影响

提取物质量
[38−42]

4 微波辅助提取法 料液比1:20（g:mL），提取温度
90 ℃，浸提2次

省时、高效、节能，可均匀加热、
易于控制、安全环保、适用范围

广且能提高有效成分得率

反应周期较长，操作过程繁琐，
选择性较差，设备成本高且存在

潜在泄漏风险
[43−46]

5 微波辅助复合酶法
pH为5.2，温度为52 ℃，复合酶（纤

维素酶:果胶酶:蛋白酶）质量
比=3:1:2

提取率高，提取温度较低，提取物
具有较好的抗氧化活性

工艺复杂，技术要求高，可能影响
酶活性，对底物可能产生影响 [47−50]
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图 1    枸杞多糖的抗肿瘤活性及作用机制

Fig.1    Anti tumor activity and mechanism of Lycium barbarum polysaccharide
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PMI） /磷脂酰肌醇 3-激酶（Phosphatidylinositol  3-
kinase，PI3K） /苏氨酸蛋白激酶（Protein  kinase  B，
AKT）通路逆转结肠癌耐药，为研究枸杞多糖增敏化

疗作用的分子机制研究奠定了基础。韩永红等[58] 又

对枸杞多糖的抗肝癌活性进行研究，结果发现枸杞多

糖对肝癌细胞具有一定的临床疗效，其能够抑制肝癌

模型大鼠癌组织细胞增殖，促进癌组织细胞的凋亡，

进而发挥抗肝癌的活性。因此，以上提示未来可针对

其他多种类型的肿瘤进行研究，以便发掘枸杞多糖抗

肿瘤的广谱性，探究枸杞多糖抗肿瘤的共同作用通路

或作用机制。

除此之外，枸杞多糖与其他方式结合能更好地

发挥抗肿瘤活性。如将枸杞多糖和光热材料结合所

制备成的一种纳米颗粒药物递送系统，一方面可充分

利用枸杞多糖的抗肿瘤活性，另一方面可结合光热疗

法，从而有效提高对乳腺癌的治疗效果[59]。而李晓鲲

等[60] 则将枸杞多糖与化疗药物替莫唑胺和贝伐单抗

相结合，结果提示与化疗组相比，接受枸杞多糖联合

化疗的组别其肿瘤重量明显减轻，表明枸杞多糖能够

有效抑制肿瘤生长，对恶性脑胶质瘤具有较好的疗

效。以上提示未来可进一步探索枸杞多糖与化疗药

物的联合应用，同时，开发枸杞多糖的靶向递送系统

应用前景广阔。

综上，枸杞多糖在抗肿瘤领域展现出巨大的潜

力。未来应进一步加强枸杞多糖在抗肿瘤方面的深

入研究，探索其具体作用机制，以期为开发出更安

全、有效的抗肿瘤药物提供科学理论支持。同时，也

应积极探索枸杞多糖与其他治疗方法的联合应用，以

期为肿瘤患者提供更为全面、有效的治疗方案。

 3.2　抗氧化

枸杞多糖具有抗氧化的功能活性（见图 2）[7]。

周旋等[61] 的研究揭示了枸杞多糖对小鼠红细胞的保

护作用，结果发现枸杞多糖能够清除小鼠血清中的

羟基自由基，并抑制肝组织生成丙二醛（Malondia-
ldehyde，MDA），其可通过降低机体内的氧化应激水

平，进而改善机体内血液循环，抗氧化活性与枸杞多

糖含量正相关，这为研究其在不同浓度下的抗氧化效

果及“量-效”关系提供了新方向。Hu等[62] 研究发现

枸杞多糖能通过作用于心肌和血管中 Kelch样

ECH相关蛋白 1（Kelch-like ECH-associated protein-
1，Keap1）/核因子 E2相关因子 2（Nuclear factor E2-
related factor 2，Nrf2）通路，进而调控机体内的氧化

应激水平，修复机体运动引起的过度氧化应激和炎症

引起的组织损伤和细胞凋亡，其研究进一步证实了枸

杞多糖具有一定的抗氧化活性。除此之外，枸杞多糖

还能通过发挥其抗氧化活性有效缓解运动员的疲劳，

调节机体免疫功能。跆拳道运动员在连续服用 6周

的枸杞多糖后，机体内 MDA含量显著降低，而超氧

化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）和过氧化

氢酶（Catalase，CAT）活性显著提高[63]。提示未来研

究可以深入探索枸杞多糖在运动营养补充剂或功能

性运动饮品领域的潜在应用，以便开发出风味优良且

能缓解运动后疲劳之优质产品。

枸杞多糖通过抗氧化作用在神经系统疾病的治

疗中也展现出一定的优势。在家蚕实验中，枸杞多糖

已被证明能够发挥缓解多巴胺能神经元的变性以及

其他神经系统疾病的功能[64]。以上提示未来可将枸

杞多糖与神经治疗药物如抗癫痫药、抗帕金森药、抗

抑郁药等联合应用，有望弥补单一疗法的不足，提高

药物的临床疗效。此外，研究表明，枸杞多糖通过其

抗氧化特性，能够有效对抗体内自由基，减轻氧化应

激反应，从而保护细胞免受损伤，进而改善卵巢中的

微环境，减缓随着年龄增长而出现的功能衰退，维持

卵母细胞的质量和数量，并且有助于保持激素水平的

稳定[65]。这些效果共同作用，使得枸杞多糖在延缓卵

巢衰老方面表现出积极的作用。枸杞多糖具有良好

的抗氧化活性，能够在一定程度上缓解自然衰老过程

中卵巢功能的退化，为开发抗衰老药物或保健品提供

了科学依据。

综上，枸杞多糖具有显著的抗氧化和抗衰老作

用，展现出开发新型抗衰产品的巨大潜力。未来应进

一步加强枸杞多糖在抗氧化和抗衰老方面的深入研

究，探索其具体作用机制，为开发出更安全、有效的

抗氧化和抗衰老产品提供科学理论支持。
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图 2    枸杞多糖的抗氧化活性及作用机制

Fig.2    Anti-oxidation activity and mechanism of Lycium barbarum polysaccharide
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 3.3　抗炎

炎症是机体对刺激所做出的重要生理反应，而

寻找具有抗炎活性的天然成分一直是医药研究领域

的热点。枸杞多糖作为枸杞主要的有效成分之一，具

有良好的抗炎活性（见图 3）[8,66]。核因子 kappa B
（Nuclear factor kappa-B，NF-κB）是一种关键的转录

因子，能够调控炎症反应。研究表明，枸杞多糖通过

抑制 NF-κB的表达及其核内转移，降低促炎细胞因

子如肿瘤坏死因子-α（Tumor necrosis factor-α，TNF-
α）、白细胞介素-6（Interleukin-6，IL-6）和白细胞介

素-1β（Interleukin-1β，IL-1β）的水平，从而展现抗炎

效果[66]。Wang等[67] 的实验进一步证实了枸杞多糖

的抗炎效果，其结果发现枸杞多糖能够通过信号传导

与转录激活因子 1（Signal transducers and activators
of transcription 1，STAT1）和 6（Signal transducer and
activator of transcription 6，STAT6）通路调节巨噬细

胞的极化，显著减轻右旋葡聚糖硫酸钠诱导的结肠炎

小鼠的体重降低等相关症状，并改善结肠缩短和疾病

活动指数，从而预防和缓解炎症性肠病。因此，未来

可加强对枸杞多糖抗炎作用机制的研究，进一步探究

和挖掘重要的作用通路，以便发挥枸杞多糖的抗炎作

用的多样性。

综上，枸杞多糖对多种炎症具有一定的治疗效

果。未来应从枸杞多糖的抗炎广谱性入手，加强其在

炎症性疾病治疗中的深入研究。通过探索其具体作

用机制，为开发出新型、天然的植物抗炎药物及相关

产品提供科学理论支持，从而为炎症性疾病的治疗提

供更为安全、有效的选择。

 3.4　调节血糖

糖尿病是现代社会中普遍存在的慢性代谢性疾

病，其类型多样且治疗周期漫长，相较于传统的降糖

药物，以药食同源原料为基础研发的产品因具有安全

性高、无副作用、性质稳定及作用温和等特点，受到

广泛关注[68−70]。其中，枸杞多糖因其调节血糖的生物

活性，为血糖管理提供了新的思路（见图 4）[9]。Du
等[71] 通过大鼠模型实验发现，枸杞多糖处理显著改

善了大鼠的体重增长，并降低了它们的空腹血糖水

平，且显著增强了糖尿病大鼠的胰岛素分泌能力，这

表明枸杞多糖对高血糖状态下的胰岛 β 细胞损伤具

有保护作用，从而有助于维持正常的血糖水平。而在

针对 2型糖尿病患者的临床试验中，研究者观察到

经过枸杞多糖给药 3个月后，患者的血清葡萄糖水

平显著降低，胰岛素生成指数和高密度脂蛋白水平升

高，表明枸杞多糖是一种潜在的治疗 2型糖尿病的

良好辅助药物[72]。除此之外，在糖尿病模型大鼠的实

验中，枸杞多糖通过葡萄糖转运蛋白 4（Glucose
transporter-4，GLUT4）的转位和激活来改善大鼠的

胰岛素抵抗，同时，枸杞多糖还可通过激活 PI3-K和
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图 3    枸杞多糖的抗炎活性及作用机制

Fig.3    Anti-inflammation activity and mechanism of Lycium barbarum polysaccharide
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图 4    枸杞多糖的调节血糖活性及作用机制

Fig.4    Regulation of blood glucose activity and mechanism of Lycium barbarum polysaccharide
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p38丝裂原活化蛋白激酶信号通路来进一步发挥调

节血糖的功能[73]。

综上所述，枸杞多糖在调节血糖中的应用前景

广阔。未来的研究应进一步深入探讨其对于血糖调

节的作用机制及其长期疗效，以期为糖尿病患者提供

更安全、有效的治疗选择。此外，结合其他药食同源

原料，开发更多具有协同效应的复合食品等，将有助

于改善糖尿病患者的生活质量。

 3.5　神经保护

天然活性成分与化学药物的联合应用能够维持

药物原有疗效，并有效减轻药物化学成分所带来的副

作用[74]。枸杞多糖通过多种机制调控神经细胞的增

殖、分化与存活，展现出强大的神经保护作用（见

图 5）[75−77]。体内外实验研究显示，枸杞多糖可以通

过调节 PI3K/AKT/糖原合酶激酶 3β（Glycogen syn-
thase kinase 3β，GSK3β）信号通路，减轻脑缺血导致

的小鼠运动功能障碍，并抑制神经细胞的凋亡[75−76]。

随着中药在神经退行性疾病中的潜在神经保护作用

日益受到关注，枸杞多糖神经保护效果也得到了进一

步验证。在探讨枸杞多糖对大鼠慢性高眼压症的神

经保护作用时，研究结果显示，无论在治疗前还是治

疗后进行干预，枸杞多糖都能发挥长期的神经保护作

用，并有效保留视网膜的结构和功能[77]。此外，王亿

龙等[78] 的研究指出，枸杞多糖能够通过调节哺乳动

物雷帕霉素靶蛋白（Mammalian target of rapamycin，
mTOR）信号通路，对放射性脑损伤海马神经元大鼠

模型产生神经保护作用。而 Yang等[79] 的研究则进

一步证实，枸杞多糖能够激活血红素加氧酶-1（Heme
oxygenase-1，HO-1）信号通路，从而对光诱导的小鼠

海马神经元细胞（Hippocampus  neuronal  cell  line，
HT22）产生神经保护作用。

综上，枸杞多糖作为一种天然活性成分，具有较

好的神经保护作用。未来的研究应深入探索枸杞多

糖在调节关键信号通路、抑制神经细胞凋亡以及促

进神经再生等方面的具体作用。此外，应加强枸杞多

糖与其他神经保护产品的联合应用研究，以期发现新

的协同效应，提高治疗效果并减少副作用。

 3.6　生殖保护

枸杞多糖具有提高精子质量、修复卵巢损伤以

及改善生殖系统的整体健康状况等功效，在生殖健康

领域展现了独特的保健与改善作用（见图 6）[80−82]。
Hu等[13] 的研究指出枸杞多糖能够阻断热应激对睾

丸支持细胞增殖活性的抑制作用，并改善血睾屏障的

结构完整性。此外，枸杞多糖还通过增加雄激素受体

的表达和激活 AKT信号通路，抵抗热应激诱导的睾

丸支持细胞损伤。对于乙醇诱导的精子毒性和睾丸

变性，枸杞多糖亦展现出显著的生殖保护作用，其可

通过降低胶原蛋白的表达，改变精子发生过程中蛋白

质生物合成，从而影响生精上皮细胞状态[80]。除此之

外，枸杞多糖在精子冷冻保存技术上也发挥着重要作

用。Yan等[81] 发现在甘油-蛋黄-柠檬酸精子冻存剂

中添加枸杞多糖，可降低 DNA片段化指数，提高精

子前进速度和线粒体膜电位。在精子冻融过程中，改

良的冷冻保存剂增加了 Bcl-2的含量，同时降低了

B细胞白血病淋巴瘤相关蛋白基因（BCL2-Associa-
ted X，Bax）、细胞色素 C和半胱氨酸天冬氨酸蛋白

酶-3（Caspase-3）的含量。这些结果证实了枸杞多糖

对精子线粒体结构和功能的保护作用，为进一步研究

有利于提高冷冻保存精子活力的天然保护剂提供了

理论依据。

在女性生殖健康方面，枸杞多糖同样表现出显

著的保健功效。王恒泉等[82] 的实验证明，枸杞多糖

能够减少雌性大鼠体内的氧化应激，通过调控脂肪酸

合成酶（Fatty acid synthase，Fas）-脂肪酸合成酶配体

（Fatty acid synthase ligands，FasL）信号通路来抑制

细胞凋亡，从而对雌性生殖系统起到保护作用。此

外，枸杞多糖还能修复反复超排卵引起的卵巢损伤，

提高卵巢储备能力、卵母细胞质量和卵巢功能，其机

制与清除氧化产物，增加抗苗勒管激素（Anti-mulle-
rian hormone，AMH）蛋白表达密切相关[83]。这些研

究揭示了枸杞多糖对雌性生殖功能的保护作用，可能

主要归因于其降低机体内氧化应激水平的能力。
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图 5    枸杞多糖的神经保护活性及作用机制

Fig.5    Neuroprotection activity and mechanism of Lycium barbarum polysaccharide
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综上，枸杞多糖在生殖健康领域展现出独特的

保健与改善作用。未来的研究应更加深入地探索其

在生殖保护中的作用机制，特别是在提高生殖细胞质

量、保护生殖组织以及调节生殖激素水平方面的具

体作用，以便开发出更安全、更有效的天然生殖保健

产品，以期为提高人类生殖健康水平做出贡献。

 3.7　保肝护肝

枸杞多糖具有保肝护肝的功能活性（见图 7）[12]。

已有研究表明枸杞多糖能有效降低机体内丙氨酸氨

基转移酶水平，同时增加肠道微生物群丰度，从而发

挥保肝护肝的功效[84]。除此之外，枸杞多糖与有氧运

动的结合能够维持肠道菌群平衡，恢复肠道屏障，对

肝脏产生益处，这一机制与激活腺苷酸活化蛋白激酶

（Adenosine monophosphate  activated protein kinase，

AMPK），增加控制肝脏脂肪酸氧化的过氧化物酶体

增殖物激活受体（Peroxisome  proliferator-activated

receptor α，PPARα）及激活因子过氧化物酶体增殖物

激活受体 γ 共激活 1α（Peroxisome proliferator activa-
ted receptor γ coactivator-1α，PGC-1α）的表达密切相

关[85−86]。这些发现为未来聚焦于肝-肠轴的深入探

索，以及肠道菌群调节与肝脏保护之间关系的进一步

研究提供了重要依据。

在乙醇诱导的肝细胞损伤方面，枸杞多糖保护

肝脏的作用也得到了充分证实。Wei等[87] 研究发

现，枸杞多糖能够减少细胞凋亡，调节氧化应激相关

指标的水平，并增加 Nrf2蛋白的核表达，显著上调

Nr-f2蛋白及其下游蛋白如 HO-1、NAD（P）H醌还

原酶 1（NAD（P）H quinone dehydrogenase 1，NQO1）

和谷氨酸-半胱氨酸连接酶催化亚基（Glutamate-

cysteine ligase catalytic subunit，GCLC）在细胞核中

的表达水平，从而对乙醇诱导的肝细胞损伤起到保护

作用。此外，李永盛等[88] 的研究进一步指出，分子量

范围为 5~10 kDa的枸杞多糖在保护乙醇诱导的肝

细胞损伤方面展现出最强的肝保护活性。因此，以上

提示未来可针对枸杞多糖的分子量进行进一步细分，

以期探究出不同分子量的枸杞多糖在功效作用上的

优势。

人体持续摄入邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯后，

也可能导致肝脏解毒酶的异常变化和肝功能障碍。

有研究表明，枸杞多糖能够下调肝脏中孕烷 X受体
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图 6    枸杞多糖的生殖保护活性及作用机制

Fig.6    Reproductive protection activity and mechanism of Lycium barbarum polysaccharide
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（Pregnane X receptor，PXR）的表达，进而下调下游

Ⅰ期和Ⅱ期解毒酶，从而改善由邻苯二甲酸二（2-乙
基己基）酯诱导的一系列肝脏异常[89]。而枸杞多糖在

保肝护肝方面的生物活性还体现在其对线粒体损伤

的改善作用上。以四氯化碳诱导的急性肝损伤模型

为例，给予 20 mg/kg枸杞多糖治疗后，线粒体损伤有

效减轻，脂质代谢明显改善，机体肝脏结构损伤和过

度纤维化情况得到缓解[90]。

综上，枸杞多糖具有显著的保肝护肝作用，其独

特的生物活性和对肝脏健康的积极影响为开发新型

保肝护肝产品提供了科学依据。当今社会部分人群

由于生活作息不规律、长期酗酒和频繁熬夜等不

良生活习惯，可能导致肝脏损伤，因此早期的预防和

治疗极具意义。鉴于枸杞多糖在保肝护肝方面的显

著功效，其在食品、保健品及其他功能性产品开发领

域具有广阔的市场前景，可在未来的产品开发中融入

枸杞多糖，以便在保持产品风味的同时，实现“寓药

于食”。

 4　枸杞多糖的应用
枸杞多糖在食品保健领域和生物医药领域均展

现出广泛的应用潜力[91−93]。在食品保健领域，涵盖了

从肉类加工到乳制品开发，从软糖研制到代餐产品，

从益生元作用到酸奶创新等多个方面，展示了其广泛

的潜力和多功能性。在生物医药领域，增强药物疗

效、降低毒性的研究为干眼症改善、牙周组织修复以

及白癜风等疾病的治疗带来了新思路。

 4.1　食品保健领域

枸杞多糖在食品保健领域展现出广泛的应用潜

力，其抗疲劳、抗氧化、调节血糖、调节菌群、保肝护

肝等生物活性为其在功能性食品和保健品的开发中

提供了坚实的科学基础。枸杞多糖能够提高机体的

非特异性免疫功能，在延缓衰老、降血脂、降血糖、

抗酒精损伤等方面具有显著作用[91]。特别是在抗疲

劳方面，枸杞多糖泡腾片的开发提高了其生物利用

率，并具有缓解长时间工作和运动引起的疲劳的功

能[92]。此外，枸杞多糖的抗氧化活性使其在降低氧化

应激水平方面具有潜力，可以用于制备抗氧化以及改

善运动后疲劳的产品。例如，周春晖等[93] 将枸杞多

糖与越橘相结合，制备出一款具有抗氧化功能活性的

软糖，进一步优化了软糖的感官得分。而谢陆鸣[94]

将枸杞多糖与人参黄精等相组培，制备成了一种速溶

固体颗粒，该颗粒不仅能改善内分泌和神经系统功

能，改善大脑功能，还能通过其抗氧化应激活性来有

效改善机体疲劳。相较于其他保健产品，该产品具有

人体伤害小，抗疲劳作用强，疲劳不易反复等优势。

以上研究表明，未来可进一步深入探究枸杞多糖抗疲

劳的保健功效，以便为新型功能性饮品等产品的开发

提供参考依据。

在食品加工领域，枸杞多糖的应用也极具潜

力。在牛排加工中添加枸杞多糖，不仅能增加牛排的

鲜甜风味和营养价值，还能有效降低因食用肉制品而

导致的血脂快速升高，对减脂健身人群和高血脂人群

特别有益[95]。此外，枸杞多糖作为一种新型益生元，

能够促进肠道有益菌的增殖，如双歧杆菌、乳杆菌和

拟杆菌，进而促进短链脂肪酸的产生，如乙酸、丙酸

和正丁酸等[96]。以龙眼干、枸杞干和红枣干为原料

开发的营养餐粉，能够显著促进乳酸杆菌属、双歧杆

菌属、拟杆菌属和阿克曼氏菌等肠道菌的增殖，具有

调节肠道菌群作用[97]。枸杞多糖与酸奶结合，开发一

种新型的具有护肝解酒功能的酸奶，具有延长小鼠醉

酒时间和缩短醒酒时间的效果，同时降低血清中谷

丙转氨酶和谷草转氨酶水平，保护肝脏免受酒精损

伤[98−99]。枸杞多糖还被用于开发具有降压效果的硬

糖，有助于降低高血压患者血压水平，预防高血压[100]。

在乳制品领域，含有枸杞多糖的奶酪展现出较低的脂

肪含量、较高的水分和更柔软的质地，适合减脂健身

人群，也为开发符合消费者偏好的山羊奶奶酪产品提

供了新的可能性[101]。枸杞多糖在冻干鸡汤中的应

用，不仅提供了低热量、可快速食用、保质期长、味

美、营养丰富的产品，还兼具美容养颜等健康有益的

特点[102]。

综上，枸杞多糖具有广泛的营养价值和保健功

能，在食品保健领域应用前景良好。然而当前枸杞

多糖的研究仍多停留在实验室阶段，其在实际生产中

的应用尚显不足。未来应注重枸杞多糖生物活性的

深入研究，拓展其在食品保健领域的应用范围。同

时紧跟市场需求，创新产品形态，丰富产品线，以实现

枸杞多糖食品保健价值的最大化。从而不仅能够推

动枸杞多糖从实验室到市场的转化，还能为消费者提

供更多健康、优质的食品选择，满足日益增长的健康

需求。

 4.2　生物医药领域

在生物医药领域，枸杞多糖的应用同样展现出

广阔的前景。夏宇等[103] 以枸杞多糖为载体构建的

紫杉醇纳米粒，不仅显著增强了紫杉醇的抗肿瘤疗

效，还有效降低了其治疗过程中的毒性，为多糖纳米

载体的应用开辟了新的路径。在眼科疾病治疗方面，

枸杞多糖滴眼液在改善干眼症及抑制眼表炎症方面

表现出色，为眼用制剂的研发提供了新的思路[104]。

此外，枸杞多糖在口腔疾病治疗中也展现出独特的优

势。其通过靶向下丘脑细胞外信号调节激酶 1/2
（ERK1/2）信号通路，促进人牙周韧带干细胞成骨，并

减少炎症，为牙周治疗提供了新的潜在靶点[105]。在

白癜风治疗领域，枸杞多糖对转录激活因子（STAT）
3-血清热休克蛋白（HSP）70-趋化因子配体 9（CXCL9）/
趋化因子配体 10（CXCL10）通路的抑制作用，为白

癜风患者的临床治疗提供了新的理论依据[106]。但目

前相关产品依旧处于试验阶段，未来仍需进行多中

心、大样本的随机对照实验，以便确保产品的稳定性

和安全性。
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综上所述，枸杞多糖在生物医药领域的应用潜

力巨大，未来的研究应进一步加强对枸杞多糖的药理

机制的探索，以期促进枸杞多糖在新药开发中的应

用，为现有治疗方案提供补充和优化，从而在疾病治

疗和健康促进方面发挥其独特价值。

 5　总结与展望
枸杞多糖作为一种天然活性物质，具有复杂的

分子架构与多元化的功能特性，具有广阔的应用前

景。本文综述了枸杞多糖的结构特征、提取方法，及

其在抗肿瘤、抗氧化、抗炎、调节血糖、神经保护、生

殖保护、保肝护肝等方面的生物活性。鉴于当前研

究中的不足与挑战，本文提出以下展望，旨在为枸杞

多糖的深入探索与高效利用提供可行性参考依据。

a.结构解析与功能食品开发：鉴于多糖结构解析的复

杂性，当前技术条件下，精确描绘枸杞多糖的高级分

子结构仍具挑战性，这直接限制了人们对其的深入理

解。未来应深入研究枸杞多糖的精细结构，并探索其

结构特征与功能性食品中生物活性之间的联系，尤其

应特别关注活性片段、活性中心如何影响其在食品

中的应用效果，以及如何通过结构调整来增强其功能

性。b.食品应用与健康效益：枸杞多糖已在细胞和动

物模型中显示出潜在的健康益处，但作为食品成分的

应用研究相对较少。因此，未来研究应加强枸杞多糖

在食品中的应用研究，包括其在食品配方中的稳定

性、生物利用度以及对人体健康的直接影响。也可

通过多中心、大样本的临床试验，评估枸杞多糖作为

功能性食品成分的安全性和功效，为其在食品工业中

的应用提供科学依据。c.食品配方与协同效应：初步

研究表明，枸杞多糖与其他食品成分联合使用可能具

有协同效应，但具体机制尚不清楚。未来的研究应聚

焦于枸杞多糖与其他食品成分的相互作用，阐明其在

食品配方中的协同效应及其对健康益处的增强机制，

以期为开发新型功能性食品提供策略和思路，优化食

品配方，提升产品的健康价值。

综上所述，枸杞多糖的深入开发与应用需克服

产品研发深度不足、应用领域狭窄及机制研究匮乏

等难题。未来通过不断优化提取工艺、深化结构功

能研究、加强临床转化力度及探索联合用药策略，有

望构建起一个理论基础坚实、产品形态丰富的枸杞

多糖产业链体系，为人类的健康事业贡献更多力量。
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