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摘  要 

植物多糖作为一种同时具备多种生物活性的天然产物，因其多靶点、低毒等特点已经成为了抗炎药物治

疗领域的研究重点。本文对近年来植物多糖抗炎作用的研究加以综述，从植物多糖对炎症相关细胞因子、

iNOS和COX-2、NF-κB相关信号通路等方面的影响阐述其抗炎机理，并讨论植物多糖结构与抗炎药理活

性的关系，对植物多糖未来研究的发展趋势做出展望，以期为抗炎药物的研发提供理论基础。 
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Abstract 
As a natural product with multiple biological activities, plant polysaccharides have become the 
focus of research in the field of anti-inflammatory drug therapy because of their high efficiency 
and low toxicity. This paper summarizes the study of anti-inflammatory effect of plant polysac-
charides in recent years, and lays high emphasis on the effect of polysaccharide to inflammatory 
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cytokines, iNOS and COX-2, the NF-κB pathway and so on, which could be the possible an-
ti-inflammatory mechanisms, and discuss the relationship between the polysaccharide structure 
and anti-inflammatory pharmacological activities. In addition, it prospects about the development 
trend of future research of plant polysaccharide, in order to provide a theoretical basis for the re-
search and development of anti-inflammatory drugs. 
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1. 引言 

炎症是一种具有血管系统的活体组织对致炎因子的刺激所发生的一种以防御为主的生理反应，具有

两面性[1]。研究表明，许多临床常见疾病如动脉粥样硬化、坏死性小肠结肠炎、类风湿性关节炎等发病

机制均与炎症相关。目前，炎症的治疗主要集中在类固醇和非甾体类抗炎药上[2]。然而，由于前者的副

作用如高血压、骨质疏松症、免疫抑制、库欣综合征[3] [4] [5]和后者的出血性胃炎、上消化道溃疡、肝

毒性、过敏等[6]，限制了其在抗炎方面的应用。 
植物多糖，又称为植物多聚糖，由糖醛基和糖酮基通过糖苷键相互连接形成，是存在于生物体内四

大基本物质之一，具有人体免疫调控、抗肿瘤、抵御病毒、降血糖、防治炎症等作用[7] [8]。而多糖因具

有高效低毒、良好的生物相容性且抗炎作用效果好等优势[9]，已经逐渐成为近年抗炎药物科学的一个研

究热点。因此，本文针对近年来关于植物多糖抗炎药理作用的研究加以总结，系统的阐述植物多糖抗炎

的作用及机理，以期为植物多糖开发为抗炎药物或辅助治疗药物提供理论基础。 

2. 具有抗炎作用的植物多糖 

植物多糖于植物细胞中普遍存在，能够有效维持和帮助生物体正常生命和细胞活动的正常进行和平

衡运转，它们通常是保护植物细胞壁的重要组成部分。其中，植物多糖如淀粉、纤维素、多聚糖、果胶

等，早已逐步成为人们各种日常生活中的重要组成部分[10]。随着研究的不断深入，越来越多具有抗炎作

用的植物多糖被逐步挖掘，并在体外和动物模型中经植物多糖处理后，可显著改善其发红、发热、肿胀

等机体反应。近几年来发现具有抗炎作用的植物多糖及其抗炎机理见表 1。 
 
Table 1. Plant polysaccharides with anti-inflammatory effects in recent years 
表 1. 近年来具有抗炎作用的植物多糖及其抗炎机理 

植物多糖 拉丁名 采用模型 抗炎机制 参考文献 

枸杞多糖 
(2020 冯晨) 

Lycium barbarum 
Polysaccharide 

脂多糖(LPS)诱导 BV2 小胶

质细胞模型 
抑制细胞炎症因子 PGE2、IL-1β、

IL-6 及 TNF-α 的释放 
[11] 

大石花菜多糖 
(2019 崔明晓) 

Gelidium pacificum 
Okamura Polysaccharide 

脂多糖(LPS)诱导 THP-1 细

胞毒性模型 
抑制 TLR4、MyD88、TRAF6 在

mRNA 和蛋白水平表达量的上升 
[12] 

黄芪多糖 
(2021 钟敏) 

Astragalus Polysaccharide 5%葡聚糖酸钠诱导急性溃

疡性结肠炎小鼠模型 
改善肠道黏膜屏障功能以减少炎

症因子的释放 
[13] 
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Continued 

辣木多糖 
(2018 崔璨) 

Moringa oleifera 
Polysaccharide 

脂多糖(LPS)诱导

RAW264.7 体外炎症模型 
抑制 iNOS 和 COX-2 的 mRNA 表

达 
[14] 

石斛多糖 
(2020 谷仿丽) 

Dendrobium huoshanense 
Polysaccharide 小鼠溃疡性结肠炎模型 降低 DAI、血清细胞因子 IL-1、

TNF-α 分泌量 
[15] 

黑灵芝多糖 
(2020 李露) 

Ganoderma atrum 
Polysaccharides 

脂多糖(LPS)诱导的大鼠急

性肠道炎症模型 
与 TLR4 和甘露糖受体结合，激活

NF-κB 信号通路 
[16] 

芦荟多糖 
(2016 张文志) 

Aloe Polysaccharide 大鼠 2,4,6-三硝基苯磺酸实

验性结肠炎模型 
通过调节肠黏膜局部免疫 

平衡发挥作用 
[17] 

北五味子多糖 
(2020 杜兴旭) 

Polysaccharides from 
Fructus Schisandra 

chinensis 

高脂饮食联合小剂量链脲

佐菌素诱导的2型糖尿病大

鼠模型 

抑制炎性增生、炎性细胞因子

IL-6、CRP、IL-1β、TNF-α 和 NF-κB
的分泌 

[18] 

夏枯草多糖 
(2021 池慧钦) 

Prunella vulgaris L. 
Polysaccharide 

镉诱导肾小管上皮细胞

RPTEC/TERT1 炎症模型 
抑制CAT及 SOD酶活性与NF-κB

信号通路的激活 
[19] 

紫甘薯多糖 
(2019 TangC.) 

Solanum tuberdsm 
Polysaccharide 

脂多糖(LPS)诱导

RAW264.7 模型 
抑制 NO、IL-6、IL-1β 和 TNF-α

的分泌，促进 IL-10 的产生 
[20] 

3. 植物多糖抗炎机理 

为使植物多糖更好的应用于临床抗炎药物的开发，首先需要明确其具体抗炎机理。目前研究表明，

植物多糖可通过影响炎症相关因子、iNOS 和 COX-2 的分泌，抑制炎症信号通路 NF-κB 的激活及其他途

径等发挥抗炎效果。 

3.1. 抑制炎症相关细胞因子 

植物多糖的抗炎作用与细胞因子的分泌量有关。当机体接触到外界刺激后，能够通过一系列的信号

通路诱导人体细胞产生许多促炎或抗炎细胞因子。促炎细胞因子诸如肿瘤坏死因子(TNF-α)和白细胞介素

类 IL-1β、IL-6、IL-8 等，能够激活中性粒细胞和淋巴细胞，使人体血管内皮细胞通透性明显增加，调节

其他人体组织代谢活性及促炎细胞因子的合成与释放[21]。抗炎细胞因子如 IL-4、IL-5、IL-10 等，可通

过刺激淋巴细胞增殖及相关抗体合成，阻断巨噬细胞的代谢等方式来起到抗炎的效果[22]。 
植物多糖可通过抑制促炎细胞因子的释放与促进抗炎细胞因子的合成减轻炎症反应。甘草多糖通过

作用于 IEC-6 增强 IL-7 细胞因子的分泌，促进 T 淋巴细胞增殖[23]。薛丹[24]根据炎症的不同时期表现，

采用不同动物模型探讨皱皮木瓜多糖的抗炎活性及其机制；通过体外脂多糖(LPS)诱导巨噬细胞 NR8383
建立体外炎症模型，皱皮木瓜多糖能显著降低细胞上清促炎细胞因子 TNF-α、IL-1β 和 COX-2 及细胞内

NO 含量水平(P < 0.05)，且呈剂量依赖性。唐开锋等[25]通过建立小鼠急性胰腺炎(AP)模型发现，经枸杞

多糖处理后的实验组胰腺系数降低，其机制血清中 IL-6、IL-β、TNF-α 含量降低，其机制可能与抑制炎

性因子、氧化应激分子和 NF-κB 信号通路的激活有关。当归多糖能显著抑制促炎细胞因子的表达，对大

鼠佐剂性关节炎有治疗作用[26]；巴西姬松茸多糖通过调节 Toll 样受体 TLR4 和 TLR2 以及增加 TNF-α
和 IL-1β 的产生来增加人类单核细胞的活性[27]。 

3.2. 抑制 iNOS 和 COX-2 的表达 

一氧化氮合酶(nitricoxidesynthase, NOS)是催化一氧化氮(NO)合成的关键酶，其包括 nNOS、eNOS 和

iNOS 三种亚型。其中，iNOS 能在炎症状态下被迅速诱导并产生 NO，通过刺激 NO 的合成而加速细胞

死亡，因此抑制 iNOS 表达水平能够明显抑制炎症反应和氧化应激[28]。植物多糖能通过下调 iNOS 的表
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达水平从而抑制 NO 的产生，起到抗炎的作用。赵晴晴等人[29]用 LPS 诱导小胶质细胞，给予不同浓度

的竹节参多糖，结果显示，与 LPS 模型组相比，3.125、6.25、12.5、25、50 μg/mL 竹节参多糖均能不同

程度抑制 NO 释放量，浓度越高，对 NO 释放的抑制程度越强，且能减少 IL-1β、TNF-α、iNOS 的表达。 
环氧化酶(Cyclooxygenase, COX)家族包括 COX-1 和 COX-2 两种亚型。COX-2 可介导血管内皮的炎

症反应，产生活性氧导致内皮细胞功能紊乱和血管收缩[30]。当组织受到 IL-1，TNF，TGF-α 等多种炎症

及细胞因子、氧化应激、内毒素或致癌物等多种致病因素刺激时，COX-2 的表达迅速上调[31]。银杏叶

多糖能不同程度抑制 COX-2、iNOS 的分泌与表达，从而起到抗炎作用[32]。 
环氧合酶-2 (COX-2)和诱导型一氧化氮合酶(iNOS)可作为参与人体组织缺血后炎症反应的重要组成

分子，在炎症反应过程中两者之间紧密关联。Romana-Souza 等[33]在压疮创面愈合实验中发现 COX-2 蛋

白表达的减少可能与 iNOS 和 PGE2 蛋白表达的减少有关。 

3.3. 调控 NF-κB相关信号通路 

植物多糖可通过阻断 NF-κB 通路或抑制 NF-κB 的激活达到抗炎的目的。NF-κB 是一种大量存在于真

核细胞中、对细胞的生长、分化、凋亡及炎症反应等过程中具有重要的可调节作用的蛋白质分子[34]。在

未受到外界刺激时，细胞内的 NF-κB 以无活性的形式留存于胞浆中。但当细胞外信号因子和受体相互结

合时，蛋白激酶 IKK 被激活，激活后可分别使 IkB-α 和 IkB-β 的特异性位点丝氨酸磷酸化，触发 IkB 的

泛素化和降解，随即 NF-κB 被激活。NF-κB 被激活后能促进促炎因子 TNF-α、IL-1、IL-6 等释放，这些

因子的释放会又会进一步加强 NF-κB 的活化，二者相互影响，加速炎症反应的发生[35]。因此可通过抑

制其磷酸化、阻断其核定位及与 DNA 的结合、抑制靶基因表达等活性表达方式阻断 NF-κB 信号通路的

方式减轻炎症的发生。 
Yajuan Bai 等人[36]研究发现龙眼果肉多糖能抑制 NF-κB 活性。Qiu Li 等人[37]研究发现紫锥菊酸性

多糖可以抑制 TNF-α 和 IL-6 水平的增加，抑制 NF-κB 活性。Yan Meng 等人[38]研究发现，党参多糖可

以显著降低 IL-6、TLR4、TNF-α 和 NF-κB 在炎症细胞中的表达，抗炎活性较佳，其机制可能与抑制

TLR4/NF-κB 途径的活化有关[39]。 

4. 植物多糖结构与抗炎药理活性的关系 

植物多糖的化学结构是其发挥生物活性的重要物质基础，多糖的化学结构不同，其抗炎效果也不同。

多糖分子的一级结构、侧链结构、所带电荷、空间构象以及组成单糖上的取代基和取代位置乃至分子量

大小、溶解性能都可以影响其生物活性[40]。 
鼠尾藻均一多糖 STP-I 和 STP-III 的相对分子质量分别是 29 kDa 和 350 kDa，通过透射电子显微镜可

以观察到 STP-I 是网格状结构，而 STP-III 是线状且螺旋缠绕结构。活性试验表明，线状缠绕的鼠尾藻多

糖 STP-III 较网格状的 STP-I 能更好地抑制相关炎症相关因子的表达[41]。王昭晶等[42]从金耳、银耳、

脑耳和血耳的水提粗提物中分离纯化得到主要多糖 TABW-Ⅱ、TFBW-Ⅱ、TEPW-Ⅱ和 TSPW-Ⅰ。TSPW-
Ⅰ对脂多糖诱导小鼠巨噬细胞 RAW264.7 产生炎症因子肿瘤坏死因子 TNF-α、白细胞介素 IL-6 和环氧化

酶 COX-2 的抑制作用最强且形成更加伸展的链缠绕结构。研究表明相对分子质量大和更加伸展的线状缠

绕链结构具有更好的抗炎作用。 
多糖的主链、支链或者高级结构的变化都会影响其生物活性，因此人们可以通过结构修饰来改变其

生物学活性[43]。结构修饰是指通过物理、化学或者生物学的方法改变多糖的空间结构、单糖组成、分子

量大小、取代基种类和糖链的链接方式等，从而获得不同活性衍生物的方法，研究较多的是化学修饰，

包括硫酸化、磷酸化、羧甲基化、乙酰化、烷基化、硒化修饰等[44]。王筱霏[45]采用体外检测和体内验
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证相结合的方法，发现氯磺酸吡啶法比硫酸化法修饰黄芪多糖体外抗炎活性好。雷袁等[46]从血满草叶片

中分离纯化出了一种均一性酸性双重血满草酸性多糖 SPS-1 并制备其硫酸化衍生物 SSPS-1，SPS-1 与

SSPS-1 均具有抗炎活性且 SSPS-1 在同浓度下抗炎效果更好。 

5. 展望 

如今，越来越多的人倾向于选择天然药物进行疾病预防和医疗应用[47]。传统的抗炎药选择性较差，

副作用明显，临床应用受到较大限制，寻找新的抗炎药物势在必行。而植物多糖作为自然资源的重要组

成部分，具备生物相容性、可化学修饰、毒副作用小的特点，因此，探究植物多糖抗炎药理活性及其机

理能为新型抗炎药物的研发提供方向。此外，由于我国地域辽阔，植物种类繁多，仅高等植物就有三万

多种，为利用、筛选具有抗炎效果的植物多糖提供了丰富的资源基础；并且，人们已掌握多种有关植物

多糖的结构分析的技术和研究方法。虽然近年来人们对于植物多糖的研究开发取得了一定进展，但也存

在许多问题：植物多糖工业化生产的提取利用率较低；关于植物多糖抗炎的研究主要停留在简单的抗炎

活性筛选上，未深入作用机制；不明确的组成及构效关系严重阻碍了糖类药物的研究与在临床的进一步

开发[48]；大多数报道都是在体外或动物身上进行，缺乏临床研究[49]。上述存在的缺陷都为此后植物多

糖抗炎研究工作的开展指明了方向。我们应将研究扩展到更多植物中去，为新药物的研发提供理论及物

质基础。 
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