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摘  要 

白及多糖是从中药白及中经过一定工艺提取所得的一种水溶性多糖，又称白及胶，白及多糖作为一种天

然高分子载体材料，具有优越的生物相容性、生物粘附性及低毒性等特点，且其本身具有抑菌、抗炎、

促凝血、抗肿瘤、免疫调节等生物学活性，使白及多糖在医药领域有很好的开发利用价值。本文就白及

多糖的生物学特性及其在医药领域中的应用作一概述，为其后续的开发研究提供理论依据。 
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Abstract 
Bletilla striata polysaccharide (BSP) is a water-soluble polysaccharide extracted from Chinese 
medicine Bletilla striata. BSP is a natural polymer carrier material with high biocompatibility, 
bioadhesion and low toxicity, and its biological activities such as antibacterial, anti-inflammatory, 
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procoagulant and antineoplastic effects suggest the development and utilization of BSP in medi-
cine. This review summarizes the biological characteristics of BSP and its pharmacological appli-
cations, providing theoretical basis for the subsequent development and research. 
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1. 概述 

白及多糖(Bletilla striata polysaccharide, BSP)是从中药白及中经过一定工艺提取所得的一种水溶性多

糖，又称白及胶，其分子量跨度大，从几万到几十万不等，是由葡萄糖和甘露糖以 β 糖苷键聚合而成一

种葡甘聚糖[1]。BSP 是中药白及的有效成分，能够治疗伤口止血，减轻炎症，促进组织再生，具有收敛

止血、消肿生肌之功效[2]。多糖类高分子是一种理想的药物载体基质，将植物多糖用于生物聚合物的开

发是目前医药领域研究的热点[3]。BSP 作为一种天然高分子载体材料，具有优越的生物相容性、生物粘

附性及低毒性等特点，且其本身具有抗炎、促凝血、抗病毒、抗肿瘤、抗氧化等生物学活性[4]，使 BSP
在医药领域有很好的开发利用价值。此外，BSP 已作为伤口敷料、血管栓塞材料、药物靶向载体和聚合

物胶束等材料应用于医药领域。 

2. BSP 的生物学功能 

2.1. 免疫调节 

BSP 含有丰富的葡甘聚糖结构，使其能够参与细胞内或细胞间的信号传导，表现出典型的免疫活性

增强能力。有体内实验[1]表明 BSP 通过增加胸腺和脾脏指数显示出免疫调节活性。Peng 的实验[5]证明

BSP 可以刺激小鼠脾细胞的增殖，并呈现出剂量依赖性。Niu 等[6]从白及的假鳞茎中提取出 BSP 的相似

多糖成分进行表征，结果表明该组份同样包含甘露糖和葡萄糖(摩尔比 7.88:2.12)，且进一步的研究认为

BSP 对肿瘤细胞没有直接的抑制作用，而是通过诱导 T 细胞介导的免疫反应从而抑制肿瘤的生长，为 BSP
治疗肿瘤疾病提供了新的理论依据。 

2.2. 抑菌 

已有研究表明 BSP 具有抑菌的作用，15~20 mg/mL 的白及多糖溶液对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

绿脓杆菌、枯草杆菌均有抑制作用[7]。代建丽等[8]通过实验对 BSP 的抑菌作用和机理进行了初步研究，

认为 BSP 能够改变大肠杆菌细胞壁和细胞膜的通透性，使胞内的离子、碱性磷酸酶、蛋白质等大分子物

质外渗，细胞代谢发生紊乱从而抑制细菌的生长。BSP 是否存在其他的抑菌机制有待进一步研究。 

2.3. 止血 

白及作为中药药材，有收敛止血之功效，BSP 是中药白及的主要有效成份，大分子聚合体的性质使

其表现出良好的黏附性，不仅可以起到机械性止血的作用[9]，同时能够增强血小板的活性，缩短凝血酶
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原时间，抑制纤维蛋白酶活性，使血细胞凝集形成人工血栓从而达到止血效果[10]。BSP 的止血功能已

在临床开始应用。 

2.4. 促进伤口愈合 

伤口的愈合是一个复杂的生理过程，包括炎症期、增殖期和重塑阶段[11]。BSP 在促进伤口愈合的

过程中起着物理和生物学的作用[12]。炎症的初期，BSP 在一定程度上诱导炎症，帮助炎症细胞在伤口

中早期积聚，抵抗感染，吞噬病原；增殖阶段 BSP 通过调节巨噬细胞的传递和活化，表现出极好的减少

炎症细胞浸润伤口的能力，加速成纤维细胞增殖和胶原沉积，促进伤口愈合；重塑阶段 BSP 可以促进瘢

痕形成和胶原重建发生，从而提高伤口闭合的速度[12] [13]。Wang 等[14]研究表明 80 μg/ml的 BSP 可增

加血管内皮生长因子(Vascular endothelial growth factor, VEGF)的表达，促进人脐静脉内皮细胞的增殖。

VEGF 是与细胞周期调控有关的重要的生长因子之一，并具有促进内皮细胞生长的能力，而内皮细胞的

增殖对于各种伤口愈合和组织修复是必不可少的。因此，BSP 在促进伤口愈合的过程中可发挥重要的药

理学作用。 

2.5. 溃疡修复 

白及作为重要的药用植物用于治疗皮肤和黏膜修复、胃肠道溃疡已有数千年的历史。Zhang 等[15]
通过建立乙醇诱导的胃黏膜损伤大鼠模型，证实了 BSP 可以通过减轻氧化应激，减少中性粒细胞浸润和

炎性细胞因子蓄积起到胃黏膜保护作用。Liao 等[16]从白及的块茎中提取了多糖，混合甘油冻干成晶片，

在兔模型中局部应用 BSP 晶片可加速乙酸诱导的口腔溃疡的愈合过程。 

2.6. 介导炎症通路 

已有研究表明 BSP 具有通过介导信号通路降低炎症反应的作用。促炎因子与抑炎因子失衡导致的免

疫系统紊乱被认为是溃疡性结肠炎(UC)发生的重要因素之一，在黎笑兰[17]的研究中发现，BSP 可以降

低 UC 大鼠血清中促炎因子 IL-1β和 TNF-α的水平，而抑炎因子 IL-10 的表达呈剂量依赖性升高，这一作

用是通过抑制 TLR4/NF-κB 信号转导通路实现的，同时 BSP 还可抑制 UC 大鼠氧化应激反应起到保护结

肠组织的作用。在 Zhang [15]的研究中，BSP 抑制了乙醇诱导的胃黏膜损伤大鼠模型中 MAPK/NF-κB信

号通路的激活，明显降低了胃黏膜组织中炎症因子 TNF-α，IL-1，IL-6 和 IL-18 的水平，同时减轻氧化应

激，保护胃黏膜不受乙醇诱导的损害。在硫代乙酰胺诱导肝硬化大鼠肠上皮屏障破坏的模型中，BSP 同

样抑制了炎症因子 IL-6 和 TNF-α的表达，降低内毒素的水平，起到肠上皮屏障的修复和保护作用[18]。
体外实验[19]也证明 BSP 以剂量依赖的关系通过 NOX4 和 TLR2 途径抑制血管紧张素 II 诱导的人肾小球

系膜细胞中活性氧(ROS)的产生和炎症因子 IL-6 和 TNF-α的表达。BSP 的抗炎功能可能涉及多个信号通

路，具体的机制有待进一步研究。 

3. BSP 在医药领域的应用 

3.1. 止血海绵 

由于 BSP 在止血方面的优良功效及其可塑性，将 BSP 制成止血海绵已有不少研究。Zhang 等[20]从
天然草药白及中提取了 BSP，通过定向冷冻和冷冻干燥制备了 BSP 海绵，在兔肝损伤模型中，BSP 海绵

与市售的明胶海绵相比表现出优良的止血性能，将其皮下植入小鼠的背部皮肤，BSP 海绵在第 4 天降解

达 50%，植入 30 天后几乎完全降解且未引起炎症细胞的明显聚集，体现出高生物相容性和降解性，对于

伤口的愈合也起到积极作用。Chen 等[21]将 BSP 与氧化石墨烯通过简单的溶液混合制备了 BSP 交联的氧

https://doi.org/10.12677/acm.2020.1012442


张冉冉 等 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2020.1012442 2929 临床医学进展 
 

化石墨烯复合止血海绵(BGCS)，其疏松的海绵结构可快速吸收血液，表面的负电荷可以活化血小板并加

速纤维蛋白的形成，在鼠尾截肢模型中 50 秒即可止血，是一种安全、有效且生物相容性高的止血材料。

也有人以壳聚糖、海藻酸盐和白及多糖为原料制备了三元复合止血海绵，同样表现出良好的生物相容性

和止血性能[22]。由此可见 BSP 作为外科治疗中潜在的新型止血材料具有远大的发展前景。 

3.2. 伤口敷料 

BSP 作为伤口处理剂已经存在相当长的一段时间，直到现在，BSP 伤口敷料的发展仍然是热门趋势。

Ding 等[23]利用 BSP 促进人血管内皮细胞增殖和 VEGF 表达的特性[14]设计了一种化学交联的双层复合

材料作为伤口敷料促进伤口的愈合，由壳聚糖和纳米银颗粒交联组成的上层结构能够有效的抑制伤口细

菌感染，由壳聚糖和部分氧化的白及多糖交联组成的下层结构表现出有效的细胞增殖活性，在小鼠全层

皮肤伤口模型中，双层伤口敷料比普通纱布显著加快了小鼠皮肤创面愈合速度，显示出有效的伤口修复

能力(P < 0.001)。Liao 等[16]将 BSP 混合甘油冻干制备的 BSP 晶片可以有效的治疗外伤性口腔溃疡。有

学者将黄连、丹参等中药提取液混入明胶/白及胶中制成载药敷料，实验结果表明该复合材料无细胞毒性

且具有明显的止血镇痛、抗菌消炎和促进伤口愈合等功效[24]。Huang 等[25]设计的白及多糖/羧甲基壳聚

糖/卡波姆 940 水凝胶在全层伤口实验中也表现出优良的生物相容性和促进伤口愈合的作用。 

3.3. 血管栓塞剂 

血管栓塞治疗是指将一些栓塞材料通过导管注入到特定组织的血管内从而阻断血供，目前多用于肿

瘤疾病的治疗[26]。理想的血管栓塞材料应该具备高生物相容性、可注射性、黏附性及药物缓释等特性

[27]。BSP 作为天然的高分子材料遇水表现出良好的凝胶性质和膨胀性能，且具有一定的黏附能力[28]，
有学者采用先进的乳液–缩合–化学交联方法制备了不同粒径的白及多糖微球(BSM)，在兔肾脏和 VX2
肝肿瘤模型中，直径 200 μm的 BSM 表现出良好的小动脉栓塞效果，与对照组相比 BAM 组血管栓塞更

彻底，未形成侧枝循环，同时抑制了肿瘤的生长并促进肿瘤细胞凋亡，是一种理想的血管栓塞剂[29]。聚

乙烯醇(PVA)是临床常用的一种子宫动脉栓塞剂，其缺点在于价格昂贵且术后并发症较重，穆永旭等[30]
将白及多糖栓塞颗粒与 PVA 治疗子宫肌瘤的临床疗效及安全性做了对比分析，发现白及多糖栓塞颗粒治

疗子宫肌瘤的临床疗效与 PVA 组无统计学差异，但术后并发症、不良反应发生率明显降低，具有较好的

发展前景。 

3.4. 药物载体 

天然多糖由于其高生物相容性、生物降解性和低毒性而经常用于药物输送系统的设计[3] [31] [32]。
高分子多糖主链上存在大量多功能基团，使其容易进行生物或化学的结构修饰[33]以适应不同给药方式的

需求。为实现药物缓释、药物靶向输送、降低药物毒性等目的，越来越多基于 BSP 的药物载体形式被设

计出来。 

3.4.1. 基于 BSP 的共聚物胶束 
高分子胶束是指两亲性大分子在液体中自组装成有序的亲水壳结构和疏水核结构，疏水的核心部分

可以装载疏水性或难溶性药物[34]。BSP 是一种水溶性葡甘聚糖，许多学者将其进行必要的疏水改性以

达到包封药物和自组装的目的。Liu 等[35]将硬脂酸(SA)和半胱氨酸通过二硫键接枝到 BSP 上使其在水环

境中自组装成 BSP-ss-SA 胶束，内部包封抗肿瘤药物多西他赛，体内实验表明该胶束具有良好的生物相

容性和抑制肿瘤细胞增殖的活性，比单纯的多西他赛溶液释药速率更慢，且体现出敏感的 PH 和氧化还

原响应特性。Wang 等[36]用组氨酸(His)和硬脂酸对 BSP 进行改性，成功合成了新型的 His-SA-BSP 共聚
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物胶束，增加了阿霉素在细胞内的摄取，增强药物在肿瘤部位的累积从而产生更有效的抗肿瘤效果。在

许多其他研究中[37] [38] [39] [40]也成功的用硬脂酸改性的 BSP 胶束提高了化疗药物的生物利用度，各种

脂溶性有机酸如脂肪酸[41]、琥珀酸胆固醇酯[42]等均可通过羧基和 BSP 的羟基之间进行酯化反应从而达

到疏水改性的目的，这为设计 BSP 载药胶束提供了更多的可操作性。 

3.4.2. 基于 BSP 的微球 
药剂学中的微球是指药物溶解或分散于高分子材料中行成的微小球状实体，粒径从一到几百微米不

等，可根据不同的需要制成口服剂、注射剂或栓塞制剂等[13] [43]。利用 BSP 突出的黏附性能，Wu 等[44]
将 BSP 与海藻酸钠(SA)混合制成了 SA-BSP 微球，比单纯的 SA 微球在黏膜组织及胃内滞留时间更长，

可装载活性药物成分用于治疗黏膜或胃部疾病。利用微球的动脉内栓塞术是根据颗粒大小通过血管内导

管应用于小动脉水平，Luo 等[29]制备的直径 200 μm的 BSP 微球在兔肾脏和 VX2 肝肿瘤模型中表现出

良好的小动脉栓塞效果。在肿瘤疾病的治疗中，BSP 微球包载药物则可起到靶向化疗[45]与阻断肿瘤组

织血供的双重作用，基于此目的，黎维勇等[46] [47]等设计了顺铂白及胶微球，体外释药实验表明其具有

明显的缓释性能，动物栓塞实验及对肿瘤患者的栓塞治疗均显示良好的效果，这说明以 BSP 为骨架的载

药微球在改良药物性能及血管栓塞方面有广阔的发展前景。 

3.4.3. 基于 BSP 的纳米颗粒 
纳米颗粒是粒径在 1~1000 nm 之间的粒子，作为药物载体基质可以将药物包封、吸附或分散在其中

[48]，当进入循环系统时很容易被机体捕获。BSP 含有丰富的甘露糖结构[1]，可以与巨噬细胞表面的甘

露糖受体结合，通过胞吞的作用进入细胞内，然后靶向转运到溶酶体系统[13] [36]，若此时包合了药物，

在溶酶体的作用下药物得以释放，以增加药物在病变组织中的浓度和作用时间。水飞蓟素是一种常用的

保肝药物，但水溶性差、口服生物利用率低等特点限制了其在临床中的应用，有学者[49]将其包埋在硬脂

酸修饰的 BSP 纳米颗粒中并制成注射剂，实验表明该纳米颗粒在 1 周内呈缓释状态，与单纯的水飞蓟素

注射液相比有更低的细胞毒性和更高的细胞摄取率。 

3.4.4. 基于 BSP 的微针 
微针(MNs)技术作为一种有效且微创的药物递送方法受到越来越多的关注，与传统的透皮给药方法

(如透皮贴剂、皮下注射等)相比，MNs 无痛地突破了角质层的皮肤屏障，并表现出改善的皮肤渗透性，

从而增强了透皮药物的递送[50]。Hu 等[51]首次设计出了负载罗丹明 B (RB)的白及多糖微针(BMN)，实

验证明与传统的 RB 贴剂相比，负载 RB 的 BMN 在透皮给药方面更有效，微针的基质可在 1 小时内溶解

且 BSP 的生物学活性有助于防止微针渗透引起的微创伤如细菌感染等。 

3.5. 药物优化 

许多药物由于溶解性差、体内代谢快等因素限制了其在临床上的应用，BSP 作为可修饰的高分子材

料已被用于药物优化。左氧氟沙星滴眼液是眼科常用的抗菌药物，由于眼泪的冲刷及角膜上皮的屏障作

用使其很难在局部达到较高的生物利用度，Wu 等[52]自制了白及多糖–左氧氟沙星滴眼液用于治疗金黄

色葡萄球菌性角膜炎，实验发现白及多糖–左氧氟沙星滴眼液有着更低的角膜毒性和角膜穿透性，抑菌

效果更明显，同时促进了角膜上皮细胞的生长。阿仑膦酸盐(ALN)在体外可以抑制巨噬细胞的活性，消

除肿瘤微环境中的肿瘤相关巨噬细胞(Tumour-associated macrophages, TAM)从而抑制肿瘤的进展，但在体

内单独的使用 ALN 表现不出任何的抗 TAM 活性，Zhan 等[53]通过席夫碱反应将 BSP 与 ALN 辍合到一

起形成新的 ALN-BSP 化合物，在皮下 S180 荷瘤小鼠模型中，使用 ALN-BSP 治疗有效消除了 TAM，显

著抑制了血管生成，恢复了机体局部免疫监测功能，并最终抑制了肿瘤的进展，也未见不良反应的发生，
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是一种可行的肿瘤免疫疗法。 

4. 总结和展望 

白及作为中药的使用已有上千年的历史，BSP 是中药白及的主要有效成分，具备止血、抑菌、抗炎、

促进组织修复、免疫调节等多种生物学活性。同时 BSP 又是一种天然的高分子药物载体材料，已被制成

水凝胶、胶束、微球、纳米颗粒、微针等不同的载体形式应用于医药领域，其在血管栓塞剂及肿瘤靶向

载药方向的研究成为近年来的热点。利用其黏附性、高生物相容性等特点对药物进行改良使其达到更好

的治疗效果，这一方面的应用也逐渐被发掘出来。总而言之，BSP 在医药领域中的应用有着广阔的发展

前景，在合理开发其作为药物载体潜能的同时充分发挥 BSP 本身的生物学活性将使人们更多的获益。 
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