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摘要： 甘草多糖是一种杂多糖， 主要由甘露糖、 鼠李糖、 葡萄糖、 半乳糖、 阿拉伯糖构成， 作为甘草活性成分之一，
它具有免疫调节、 抗肿瘤、 抗氧化、 保肝、 抑菌、 调节肠道菌群等广泛的生物活性， 已被应用于食品、 医学、 材料学

领域， 经硒化修饰后其抗氧化、 抗炎、 保肝、 免疫调节作用会明显增强。 本文对近年来国内外关于甘草多糖结构特

征、 生物活性、 化学修饰、 产品开发的研究进展进行总结， 旨在为该成分在食品、 药品、 保健品、 农产品等领域的中

开发应用提供依据。
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　 　 植物多糖作为一种天然活性物质， 具有抗肿瘤［１］ 、 降

血糖［２］ 、 抗氧化［３］ 、 免疫调节［４］ 等生物活性， 而且不良反

应小， 正引起研究人员广泛关注。 目前， 该成分已被应用

于医药、 食品、 农业等领域中［５］ 。
甘草为豆科植物甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ．、 胀果

甘草 Ｇ． ｉｎｆｌａｔａ Ｂａｔ． 或光果甘草 Ｇ． ｇｌａｂｒａ Ｌ． 的干燥根及根

茎［６］ ， 是临床常用中药之一， 被誉为药中 “国老”， 素有

“十方九 （甘） 草” 之说， 本品味甘， 性平， 归心、 肺、
脾、 胃经， 具有补脾益气、 清热解毒、 祛痰止咳、 缓急止

痛、 调和诸药之效， 主要含有皂苷、 黄酮、 多糖等成

分［７⁃９］ ， 其中甘草多糖具有免疫调节、 抗肿瘤、 保肝等生物

活性［１０］ ， 在药品、 保健品等领域有良好的开发前景。 本文

对近年来国内外关于甘草多糖结构特征、 生物活性、 化学

修饰、 产品开发的研究进展进行总结， 以期为该成分深入

开发利用提供参考。
１　 结构特征

多糖是一种天然的高分子聚合物， 通常由十几个单糖

通过直链或支链的糖苷键组成， 分子量可达数万甚至数百

万［１１］ 。 解析多糖结构大多以化学分析和仪器分析方法为

主［１２］ ， 主要包括高效凝胶渗透色谱法测定纯度及相对分子

质量； 甲基化后气相色谱⁃质谱联用法 （ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ＧＣ⁃ＭＳ） 分析糖残基 （糖苷键类型） 连接

方式， 完全酸水解结合 ＧＣ⁃ＭＳ 法测定单糖组成及摩尔比，
红外光谱、 核磁共振法得到多糖的官能团和糖苷键连接方

式等信息［１３］ 。
甘草多糖是一种杂多糖， 单糖组分包括鼠李糖、 阿拉

伯糖、 木糖、 甘露糖、 岩藻糖、 核糖、 葡萄糖、 半乳糖、

葡萄糖醛酸、 半乳糖醛酸， 不同来源该成分的单糖组成虽

有一定差异性， 但均以甘露糖、 鼠李糖、 葡萄糖、 半乳糖

和阿拉伯糖为主。 目前， 从甘草中已分离出四十多种多糖，
分子量范围在 １􀆰 ０６～２ ８９２ ｋＤａ 不等。 由于多糖结构的复杂

性与技术的局限性， 目前对甘草多糖的结构分析大多局限

于一级结构， 即确定单糖组成及摩尔比、 糖苷键构型、 糖

苷键连接位置等， 见表 １。 何培新等［１４］ 比较栽培、 野生甘

草中多糖组成的差异， 发现两者均为酸性多糖， 各含 ２ 个

组分， 其中栽培甘草多糖中组分的相对分子量为 ２１２、
２５􀆰 １ ｋＤａ， 单糖组成包括甘露糖、 葡萄糖、 阿拉伯糖、 核

糖、 木 糖、 半 乳 糖、 半 乳 糖 醛 酸， 所 占 比 例 分 别 为

２３􀆰 ９１％ 、 １６􀆰 ５６％ 、 １１􀆰 ３％ 、 １１􀆰 ７１％ 、 ９􀆰 ５１％ 、 １３􀆰 ５５％ 、
１３􀆰 ４７％ ； 野生甘草多糖中组分的相对分子量为 ３４􀆰 １、
０􀆰 １ ｋＤａ， 单糖组成包括阿拉伯糖、 核糖、 木糖、 半乳糖、
葡萄糖、 甘露糖、 葡萄糖醛酸、 半乳糖醛酸， 所占比例分

别 为 ７􀆰 ９３％ 、 ９􀆰 １３％ 、 ２􀆰 １２％ 、 １２􀆰 ８３％ 、 ２７􀆰 ２８％ 、
１５􀆰 １０％ 、 ２􀆰 ３３％ 、 ２３􀆰 ２８％ 。

多糖由于链接方式、 取代基、 支化结构、 支化程度、
分子作用力的差异， 导致其表现出不同的链构象， 如无规

线团、 单螺旋、 双螺旋、 蠕虫状、 三螺旋、 聚集体、 球状

构象等。 其中， 三螺旋多糖引起广泛关注［１５］ ， 它具有多种

生物活性、 优良的安全性和生物降解性， 被认为是潜在的

健康产品或天然药物［１６］ 。 Ｍｕｔａｉｌｌｉｆｕ 等［１７］ 从光果甘草分离

出水溶性多糖 ＧＰＮ， 经刚果红实验证实三螺旋结构的存

在， 并显示出抗氧化活性； Ｒｏｚｉ 等［１８］ 分别从甘草、 胀果甘

草、 光果甘草的种子中分离得到多糖 ＧＵＰ、 ＧＩＰ、 ＧＧＰ， 并

证实 ３ 种多糖组分均具有三螺旋结构， 同时抗氧化能力明
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显； 郭敏［１９］从甘草中分离纯化得到具有三螺旋结构的多糖

组分 ＧＵＰ⁃１， 并发现其它有一定的降尿酸作用。 ＧｉＰ⁃３、
ＧＰＮ 结构见图 １～２。

表 １　 甘草多糖结构特征

来源 组分名称
相对分子

质量 ／ Ｄａ
含量 ／ ％ 单糖组成及摩尔比 主链糖残基类型 药理活性

参考

文献

甘草 ＧＵＰ⁃１ ２９４􀆰 ４ ９８􀆰 ５８ Ｍａｎ ∶ Ｒｈａ ∶ ＧａｌＡ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ∶ Ａｒａ ＝ ３􀆰 ３ ∶
２􀆰 ３ ∶ １７􀆰 ０ ∶ １􀆰 ３ ∶ １９􀆰 ０ ∶ ３７􀆰 ８

α 型吡喃糖，具三螺旋结构，含 １→６ 或 １→、１→
３、１→２ 或 １→４ 糖苷键

降尿酸 ［１９］

甘草 ＧＵＰ⁃２ １７􀆰 ４ ９８􀆰 ３９ Ｍａｎ ∶ Ｒｈａ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ∶ Ａｒａ ＝ ０􀆰 ７ ∶ ６􀆰 ０ ∶
２１３􀆰 ５ ∶ ４􀆰 ８ ∶ １５􀆰 ５

α 型吡喃糖，含 １→６ 或 １→、１→３、１→２ 或 １→４
糖苷键

降尿酸 ［１９］

甘草 ＧＵＰｓ⁃１ １０􀆰 １６ ８５􀆰 ２３ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ∶ Ａｒａ ＝ ２３􀆰 ４ ∶ ２５􀆰 ２ ∶ ８􀆰 ３ — 抗氧化 ［２０］
甘草 ＧＵＰｓ⁃２ １１􀆰 ６８ ８４􀆰 １６ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ∶ Ａｒａ ∶ Ｒｈａ ∶ Ｍａｎ ＝ １４ ∶ ２５􀆰 ７ ∶

１７􀆰 ５ ∶ ０􀆰 ６ ∶ ０􀆰 ７
— 抗氧化 ［２０］

甘草 ＧＵＰｓ⁃３ １３􀆰 ３６ ８３􀆰 ２４ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ∶ Ａｒａ ∶ Ｒｈａ ∶ Ｍａｎ ＝ １􀆰 １ ∶ ２２􀆰 ０ ∶
３１􀆰 ４ ∶ ３􀆰 ４ ∶ １􀆰 ９

— 抗氧化 ［２０］

甘草 ＧＰ １１ — — →１）⁃α⁃Ｄ⁃Ｇｌｃｐ⁃（４→为主链的葡聚糖 不明 ［２１］
甘草 ＧＵＰＳ⁃Ⅰ １􀆰 ０６ — Ｒｈａ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｘｙｌ ＝ ２􀆰 ５ ∶ ３０􀆰 ０ ∶ １􀆰 ９ — 抗氧化 ［２２］
甘草 ＧＵＰＳ⁃Ⅱ ２９􀆰 １ — Ｒｈａ ∶ Ａｒａ ∶ Ｍａｎ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ＝ １􀆰 ０ ∶ １３􀆰 ９ ∶

１􀆰 ６ ∶ １６􀆰 ８ ∶ １５􀆰 ７
α⁃Ｌ⁃Ａｒａｆ⁃（１→、→３）⁃α⁃Ｌ⁃Ｒｈａ⁃（ １→、→３）⁃α⁃Ｄ⁃
Ｇａｌｐ⁃（１→、α⁃Ｄ⁃Ｘｙｌｐ⁃（１→、→４）⁃α⁃Ｄ⁃Ｇｌｃｐ⁃（１→

免疫增强

和抗氧化

［２２］

甘草 ＧＵＰＳ⁃Ⅲ １４􀆰 ９ — Ａｒａ ∶ Ｍａｎ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ＝ １ ∶ ５􀆰 ３ ∶ １􀆰 ９ ∶ ６􀆰 ０ α⁃Ｌ⁃Ａｒａｆ⁃（１→和→３）⁃α⁃Ｌ⁃Ｒｈａ⁃（１→ 抗氧化 ［２２］
胀果甘草 ＡＧＰ ２ ８９０ — Ｒｈａ ∶ Ａｒａ ∶ Ｘｙｌ ∶ Ｍａｎ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ＝ １􀆰 ０ ∶

２􀆰 ３ ∶ ２􀆰 ８ ∶ ０􀆰 ７ ∶ ３􀆰 ０ ∶ １􀆰 ５
具三螺旋结构，主链→６）⁃β⁃Ｄ⁃Ｇｌｃｐ⁃（１→，支链

→４）⁃α⁃Ｄ⁃Ｘｙｌｐ⁃（ １→、→５）⁃ α⁃Ｌ⁃Ａｒａｆ⁃（ １→、→
３）⁃α⁃Ｌ⁃Ｒｈａｐ⁃（１→、→６）⁃α⁃Ｄ⁃Ｇａｌｐ⁃（ １→、→３，
６）⁃α⁃Ｍａｎｐ⁃（１→、→１）⁃β⁃Ｄ⁃Ｇｌｃｐ

α⁃葡萄糖

苷酶抑制

［２３］

胀果甘草 ＧｉＰ⁃３ ２１ — Ｒｈａ ∶ Ａｒａ ∶ Ｇａｌ ＝ ０􀆰 １ ∶ １􀆰 ０ ∶ １８􀆰 ０ 主链→３）⁃α⁃Ｇａｌｐ⁃（１→，支链→５）⁃α⁃Ａｒａｆ⁃（１→
和少量 ２，４）⁃α⁃Ｒｈａｐ⁃（１→；支链位于 α⁃Ｇａｌｐ 糖

残基的 Ｏ⁃６ 位

免疫增强

［２４］

胀果甘草 ＧｉＰ⁃Ｂ１ ＞２００ — Ｒｈａ ∶ Ａｒａ ∶ Ｇａｌ ∶ ＧａｌＡ＝ １􀆰 ０ ∶ ７􀆰 ４ ∶
２􀆰 ６ ∶ ２􀆰 ５

主链→４）⁃ＧａｌｐＡ⁃（１→和→２）⁃Ｒｈａｐ⁃（１→，支链

→５）⁃Ａｒａｆ⁃（ １→和→３）⁃Ｇａｌｐ⁃（ １→，支链位于

Ｒｈａｐ 残基的 Ｏ⁃４ 位

免疫增强 ［２５］

胀果甘草 ＧｉＰ⁃Ｃ１ ＞２００ — Ｒｈａ ∶ Ａｒａ ∶ Ｇａｌ ∶ ＧａｌＡ＝ １􀆰 ０ ∶ ２􀆰 ０ ∶
０􀆰 ９ ∶ １􀆰 ７

同上 免疫增强 ［２５］

胀果甘草 ＧｉＰ⁃Ｄ１ ＞２００ — Ｒｈａ ∶ Ａｒａ ∶ Ｇａｌ ∶ ＧａｌＡ＝ １􀆰 ０ ∶ ２􀆰 １ ∶
２􀆰 ９ ∶ ４􀆰 ４

同上 免疫增强 ［２５］

光果甘草 ＧＰＮ ３８􀆰 ７ ９８􀆰 ４９ Ｇｌｃ ∶ Ａｒａ ∶ Ｍａｎ ∶ Ｇａｌ ＝ ９８􀆰 ０ ∶ ０􀆰 ５ ∶
０􀆰 ７ ∶ ０􀆰 ７

见图 ２ 抗氧化 ［１７］

　 　 注：Ｒｈａ 为鼠李糖，Ａｒａ 为阿拉伯糖，Ｘｙｌ 为木糖，Ｍａｎ 为甘露糖，Ｆｕｃ 为岩藻糖，Ｒｉｂ 为核糖，Ｇｌｃ 为葡萄糖，Ｇａｌ 为半乳糖，ＧｌｃＡ 为葡萄糖醛酸，ＧｌａＡ 为半乳糖

醛酸。

图 １　 ＧｉＰ⁃３结构式

图 ２　 ＧＰＮ 结构式

２　 生物活性

２􀆰 １　 免疫调节　 许多植物多糖因疗效高、 毒性低， 被选择

成为新一代免疫调节剂［２６］ 。 研究表明， 甘草多糖可激活巨

噬细胞、 淋巴细胞、 自然杀伤 （ＮＫ） 细胞， 调节细胞因子

的释放， 介导细胞信号通路， 发挥免疫调节作用。
２􀆰 １􀆰 １　 对巨噬细胞的影响　 巨噬细胞由单核细胞移行至组

织分化成熟而来， 是一种非特异性免疫细胞， 在机体的正

常生理及病理过程中发挥着重要功能。 丛媛媛等［２７］ 发现，
胀果甘草多糖组分 ＧｉＰ⁃Ｂ１ 在一定浓度下能促进 ＲＡＷ２６４􀆰 ７
巨噬细胞增殖， 增强其吞噬能力， 促进其分泌炎性细胞因

子和释放一氧化氮 （ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ， ＮＯ） 及诱导型一氧化氮

合酶 （ ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ， ｉＮＯＳ）， 并能上调

ｉＮＯＳ、 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 表达， 有成为固有免疫应答调

节药物的潜力。 王悦等［２８］研究证实， 胀果甘草多糖能激活

小鼠腹腔巨噬细胞活性， 对小鼠的特异性免疫、 非特异性

免疫有正向调节作用， 并呈现量效关系。 廖成水等［２９］ 报

道， 甘草多糖能显著降低鼠伤寒沙门菌损伤下小鼠腹腔巨

噬 细 胞 丙 二 醛 （ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ ）、 活 性 氧
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（Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＯＳ） 水平， 促进 ＮＯ、 ｉＮＯＳ 释

放， 并可 显 著 提 高 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶 （ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＧＳＨ⁃Ｐｘ ）、 超 氧 化 物 歧 化 酶 （ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ） 活性和总抗氧化能力， 表明该成分能调

节伤寒沙门菌引起的巨噬细胞氧化损伤， 维持细胞氧化⁃抗
氧化平衡。
２􀆰 １􀆰 ２　 对免疫细胞的影响 　 陈橙［３０］ 发现， 一定浓度范围

内甘草多糖 ＧｉＰ 及其纯化组分 ＧｉＰ⁃Ｂ１ 均能促进小鼠骨髓源

树突状细胞 （ＤＣ） 表型及功能成熟， 提高 ＤＣ 抗原提呈能

力， 促进 ＤＣ 免疫功能， 其作用机制可能与激活 ＴＬＲｓ ／ ＮＦ⁃
κＢ 信号通路有关。
２􀆰 ２　 抗肿瘤　 Ａｙｅｋａ 等［３１］发现， 甘草多糖的低分子量组分

（＜１０ ｋＤａ） 在体外能明显抑制结肠癌 ＣＴ⁃２６ 细胞的增殖，
并呈现量效关系， 还可显著抑制 ＣＴ⁃２６ 荷瘤小鼠肿瘤生长，
提高脾脏和胸腺指数， 增加外周血管 ＣＤ４＋ 和 ＣＤ８＋ 分布，
提高血清 ＩＬ⁃２、 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃７ 水平， 降低 ＴＮＦ⁃α 水平， 表明

该成分低分子量组分可作为潜在抗癌药， 其机理可能与免

疫调节有关［３２］ 。 王丽等［３３］证实， 甘草多糖可显著抑制 ＣＴ⁃
２６ 荷瘤小鼠的肿瘤生长， 提高荷瘤小鼠小肠黏膜上皮细胞

ＩＬ⁃７ ｍＲＮＡ 表达和血清 ＩＬ⁃７ 水平， 推测甘草多糖可能通过

作用于小肠黏膜上皮细胞， 促进其分泌 ＩＬ⁃７， 进而提高免

疫功能， 发挥抗肿瘤作用。 陈永顺等［３４］ 报道， 一定剂量甘

草多糖能显著抑制 Ｓ１８０ 移植瘤小鼠的肿瘤生长， 增强体液

免疫功能， 诱导 Ｂ 淋巴细胞增殖， 表明该成分可通过提高

免疫功能而发挥抗肿瘤作用。 李菀等［３５］ 分别采用纤维素酶

和果胶酶提取甘草渣多糖， 发现前者对肝癌 ＨｅｐＧ２ 细胞增

殖的抑制作用更强。
２􀆰 ３　 抗氧化　 正常的代谢过程中产生的自由基会不可避免

地在病理条件下积聚， 导致组织和器官损伤以及癌症和肝

病， 适当补充外源抗氧化剂有助于减少由自由基引起的氧

化损伤［３６］ 。 Ｚｈａｎｇ 等［２０］从甘草中分离得到 ３ 个多糖组分，
相对分子量依次为 ＧＵＰｓ⁃１＜ＧＵＰｓ⁃２＜ＧＵＰｓ⁃３， 其中 ＧＵＰｓ⁃１
对 ＤＰＰＨ、 超氧阴离子、 羟基自由基的清除能力和铁离子

螯合能力均强于 ＧＵＰｓ⁃２、 ＧＵＰｓ⁃３。 乌兰其其格等［３７］ 发现，
甘草粗糖及其分级多糖均对酱油中羟基自由基有明显的清

除作用， 并强于对照药抗坏血酸。 李菀等［３５］ 考察果胶酶和

纤维素酶提取甘草渣多糖的抗氧化能力， 发现 ２ 种多糖对

ＤＰＰＨ、 ＡＢＴＳ 和羟基自由基均具有清除作用。 Ｗａｎｇ 等［３８］

报道， 甘草粗多糖有明显的清除羟基自由基和抑制脂质过

氧化作用。
２􀆰 ４　 保肝　 吴琼［３９］发现， 甘草粗多糖 ＣＧＰ 可降低高脂饮

食诱导的非酒精性脂肪肝大鼠血清中 ＡＬＴ、 ＡＳＴ、 ＴＧ、 ＴＣ
等水平， 提高肝组织中 ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 ＧＳＨ 活性， 降低血清

中 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃６ 水平， 下调肝脏 ＣＹＰ２Ｅ１ 表达， 表明该成

分可通过降低血脂、 减轻氧化应激损伤， 从而发挥保肝作

用。 陈冬雪等［４０］研究表明， 甘草多糖能降低四氯化碳诱导

的急性肝损伤小鼠血清中 ＡＳＴ、 ＡＬＴ 水平， 降低肝组织中

ＮＯＳ、 ＮＯ、 ＭＤＡ 水平， 提高肝组织中 ＳＯＤ、 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性，

提示该成分保肝作用可能与抗氧化作用相关。 Ｄｕ 等［４１］ 报

道， 甘草多糖能显著降低急性肝损伤建鲤血清中 ＧＯＴ、
ＧＰＴ、 ＬＤＨ、 ＡＫＰ 活性及 ＴＰ、 Ａｌｂ 水平， 增加肝组织中

ＳＯＤ、 ＧＰｘ、 ＣＡＴ、 Ｔ⁃ＡＯＣ 活 性， 上 调 ＣＹＰ１Ａ、 ＡＨＲ２ 和

ＡＲＮＴ２ ｍＲＮＡ 表达， 从而发挥保肝作用。
２􀆰 ５　 抗菌　 田艳花等［４２］ 发现， 甘草多糖组分 ＧＣＰ２ 对金

黄色葡萄球菌、 地衣芽孢杆菌、 乳链球菌、 大肠杆菌、 绿

脓杆菌、 肺炎克雷伯菌均有一定的抑制活性， 尤其对大肠

杆菌、 肺炎克雷伯菌的效果更显著。 廖成水等［４３］ 报道， 低

浓度甘草多糖在体外对单核细胞增生性李斯特菌 （ ｌｉｓｔｅｒｉａ
ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ， Ｌｍ） 的生长有促进作用， 但随着其浓度升

高该作用逐渐降低， 并且该成分可提高小鼠对 Ｌｍ 的抗感

染能力。 杨裕等［４４］证实， 一定浓度范围内甘草多糖在体外

对副猪嗜血杆菌的生长具有促进作用， 在高浓度则时表现

为抑制作用； 体内给药时， 该成分可提高小鼠对副猪嗜血

杆菌的抗感染能力。
２􀆰 ６　 对肠道微生态的影响　 肠道菌群是以共生方式寄居在

生物体内的复杂微生物群落， 近年来其作用机制逐渐成为

研究热点。 Ｚｈａｎｇ 等［４５］ 从肠道菌群的角度探讨甘草多糖

ＧＣＰ 的抗肿瘤机制， 发现该成分可抑制 ＣＴ⁃２６ 荷瘤小鼠的

肿瘤生长和转移， 调节肠道菌群结构， 其中肠杆菌属

（Ｅｎｔｅｒｏｒｈａｂｄｕｓ）、Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ＿ＵＣＧ＿０１０ 及 Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ＿
ＵＣＧ＿０１４（瘤胃菌属）、Ｏｄｏｒｉｂａｃｔｅｒ 菌属、Ｒｕｍｉｎｉｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ＿５（瘤
胃梭菌属）、Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ＿ＵＣＧ＿００１（毛螺菌科）可能是其潜在

肠道微生物靶标。 董永军等［４６］发现， 在饲料中添加甘草多

糖能促进艾维茵肉仔鸡肠道有益菌 （双歧杆菌和乳酸杆

菌） 的增殖， 抑制大肠杆菌和沙门氏菌的增殖， 改变肠道

微生态环境， 从而提高机体免疫力和降低鸡群的发病率。
２􀆰 ７　 其他　 甘草多糖还具有抑制 α⁃葡萄糖苷酶［４７］ 、 降尿

酸和抗胃溃疡作用。 郭敏［１９］ 证实， 甘草多糖组分 ＧＵＰ⁃１、
ＧＵＰ⁃２ 可通过抑制 ＸＯＤ 活性阻碍尿酸合成， 从而减少急性

高尿酸血症大鼠体内尿酸浓度。 赵云生等［４８］ 发现， 甘草多

糖对小鼠腹腔毛细血管炎性渗透、 乙醇型与利血平型胃溃

疡均有抑制作用， 并呈现量效关系。
３　 化学修饰

研究证实， 对多糖的化学修饰可改善其固有生物活性

或产生新功能， 常见方法包括硫酸化、 羧甲基化、 乙酰化、
磷酸化、 硒化等［４９］ ， 目前甘草多糖 （ＧＵＰ） 主要采用硒

化。 Ｌｉａｎ 等［５０］ 采用 ＨＮＯ３ ⁃Ｎａ２ＳｅＯ３ 法制备硒化甘草多糖

ＳｅＧＵＰ， 分子量 ５􀆰 ８ ｋＤａ， 硒含量 １􀆰 ３３９ ｍｇ ／ ｇ， 发现 ＧＵＰ
与 ＳｅＧＵＰ 在体外对 ＤＰＰＨ、 超氧阴离子及羟基自由基均具

有清除能力， 在体内可降低肝组织中 ＭＤＡ 水平， 提高

ＳＯＤ、 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性， 但 ＳｅＧＵＰ 抗氧化作用更强。 连科

迅［５１］报道， 同等剂量下 ＳｅＧＵＰ 抗氧化、 抗炎、 免疫调节

活性均优于 ＧＵＰ。 滕杨等［５２］研究表明， 甘草硒多糖对 ＣＣｌ４
诱导的小鼠急性肝损伤有保护作用， 并呈现量效关系， 其

机制可能与清除体内自由基相关。
４　 产品开发
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在包含 ９６ ５９２ 个处方的中国方剂数据库 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｃｉｎｔｍｅｄ． ｃｉｎｔｃｍ．ｃｏｍ ／ ｃｉｎｔｍｅｄ ／ ｍａｉｎ． ｈｔｍｌ） 中， 有 ２６ １８５ 个

存在甘草。 甘草在许多中药配方中具有调和功能， 即增强

组合药的功效或减少毒性反应， 被尊称为 “众药之王”，
具有良好的开发前景［５３］ 。 李英博等［５４］ 发现， 在面粉中添

加适量的甘草多糖时可提高产品韧性、 黏度、 色泽。 马彦

花等［５５］以甘草多糖为主要原料， 制备出具有护胃功能、 风

味独特的新型饮料。 Ｗｕ、 李恩涛等［５６⁃５７］研究证实， 甘草多

糖脂质体能促进淋巴细胞增殖、 增强抗体效价、 提高细胞

免疫和体液免疫， 有望开发成为免疫增强剂。 Ｃａｉ 等［５８］ 将

水溶性甘草多糖 （ＧＰｓ） 用于光诱导合成 Ａｇ 纳米颗粒， 所

得纳米复合薄膜具明显的抗菌性能。 鲍慧［５９］ 制备了壳聚糖

／甘草多糖和海藻酸钠 ／甘草多糖水凝胶， 发现两者在治疗

慢性皮肤溃疡方面有较大的应用潜力。 此外， 甘草多糖还

对盐胁迫导致的小麦幼苗叶片脂膜损伤具有保护作用， 可

为合成、 改造膜质保护剂提供理论依据［６０］ 。
５　 小结与展望

甘草多糖是主要由甘露糖、 鼠李糖、 葡萄糖、 半乳糖、
阿拉伯糖构成的杂多糖， 分子量范围广， 部分具有三螺旋

结构， 有着免疫调节、 抗肿瘤、 抗氧化、 抑菌、 保肝等多

种作用及较低的毒性， 硒化修饰后可提升其药理活性， 使

其在医药、 食品、 保健品等领域中具有良好的开发前景。
尽管对甘草多糖的研究日益深入， 但仍存在许多不足， 包

括 （１） 甘草多糖分子量较大， 结构复杂， 目前对其结构

解析主要集中在单糖组成及摩尔比、 糖苷键类型、 糖残基

片段， 具体分子结构还有待深入探究； （２） 化学修饰能提

高多糖活性、 降低副作用， 是甘草多糖改性研究的重要方

向之一， 硒化是常用方法， 而硫酸化、 乙酰化、 磷酸化、
羧甲基化等其他化学、 物理、 生物修饰方法还有待继续探

索， 以期为该成分构效关系研究奠定基础。
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Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｆｅｒｕｌａｅ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｆｕｎｃｔ， ２０１７， ８（５）： １９０５⁃１９１４．

［ ５ ］ 　 桑　 野， 李晓光， 张昌浩， 等． 国内植物多糖的研究及发展

趋势［Ｊ］ ． 吉林医药学院学报， ２０１７， ３８（６）： ４５５⁃４５７．
［ ６ ］ 　 国家药典委员会． 中华人民共和国药典： ２０１５ 年版一部

［Ｓ］． 北京： 中国医药科技出版社， ２０１５： ８６．
［ ７ ］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｌ， Ｑｉｕ Ｌ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｆ． １８α⁃Ｇｌｙｃｙｒｒｈｅｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ （ＧＡ）
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ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｄｙｓｌｉｐｉｄｅｍｉａ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄ
Ｐｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒ， ２０２０， １２５： １０９７０２．

［ ８ ］ 　 Ｆｒａｔｔａｒｕｏｌｏ Ｌ， Ｃａｒｕｌｌｏ Ｇ， Ｂｒｉｎｄｉｓｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ
ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌａｖａｎｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｇｌａｂｒａ
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ｌｉｃｏｆｌａｖａｎｏｎｅ ａｓ ａ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｏｆ ＮＦ⁃κＢ ／ ＭＡＰＫ ｐａｔｈｗａｙ ［ Ｊ］ ．
Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ （Ｂａｓｅｌ）， ２０１９， ８（６）： １８６．

［ ９ ］ 　 Ａｌｅｘｙｕｋ Ｐ Ｇ， Ｂｏｇｏｙａｖｌｅｎｓｋｉｙ Ａ Ｐ， Ａｌｅｘｙｕｋ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ａｄｊｕｖａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｇｌａｂｒａ ｓａｐｏｎｉｎｓ， ｌｉｐｉｄｓ， ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｖｉｒｕｓ
ｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈ Ｖｉｒｏｌ， ２０１９， １６４（７）： １７９３⁃１８０３．

［１０］ 　 李　 想， 李　 冀． 甘草提取物活性成分药理作用研究进展

［Ｊ］ ． 江苏中医药， ２０１９， ５１（５）： ８１⁃８６．
［１１］ 　 Ｙｕ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｍ Ｙ， Ｓｏｎｇ Ｑ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ Ｐｏｌｙｍ， ２０１８， １８３： ９１⁃１０１．

［１２］ 　 谢明勇， 殷军艺， 聂少平． 天然产物来源多糖结构解析研究

进展［Ｊ］ ． 中国食品学报， ２０１７， １７（３）： １⁃１９．
［１３］ 　 Ｌｉｕ Ｂ， Ｓｈａｎｇ Ｚ Ｚ， Ｌｉ Ｑ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃
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Ｍａｃｒｏｍｏｌ， ２０２０， １４３： ６５１⁃６６４．

［１４］ 　 何培新， 吴双双， 林　 莉， 等． 甘草多糖超声辅助提取工艺

优化及分子表征 ［ Ｊ］ ． 食品研究与开发， ２０１６， ３７ （ ６）：
７２⁃７６．

［１５］ 　 刘青业， 许小娟． 三螺旋多糖的链结构与功能研究进展［Ｊ］ ．
功能高分子学报， ２０１６， ２９（２）： １３４⁃１５２．

［１６］ 　 Ｍｅｎｇ Ｙ， Ｌｙｕ Ｆ Ｚ， Ｘｕ Ｘ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｈａｉｎ
ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｉｐｌｅ⁃ｈｅｌｉｘ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２０， ２１（５）： １６５３⁃１６７７．

［１７］ 　 Ｍｕｔａｉｌｉｆｕ Ｐ， Ｂｏｂａｋｕｌｏｖ Ｋ， Ａｂｕｄｕｗａｉｌｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｇｌａｂｒａ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｍａｃｒｏｍｏｌ， ２０２０， １４４： ７５１⁃７５９．

［１８］ 　 Ｒｏｚｉ Ｐ， Ａｂｕｄｕｗａｉｌｉ Ａ， Ｂａｏ Ｘ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｓ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌ，
２０２０， １４５： ３６４⁃３７１．

［１９］ 　 郭　 敏． 甘草多糖降尿酸作用及颗粒剂的研究［Ｄ］． 镇江：
江苏大学， ２０１８．

［２０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｙｕ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｐａｒｔｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ
Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌ， ２０１５， ７９：
６８１⁃６８６．

［２１］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ａ Ｗ， Ｗａｎ Ｆ Ｃ， Ｊｉｎ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｉｔｅ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ
ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｗｅｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ［Ｊ］ ． Ｊ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，
２００８， １１８（１）： ５９⁃６４．

［２２］ 　 Ａｉｐｉｒｅ Ａ， Ｙｕａｎ Ｐ Ｆ， Ａｉｍａｉｅｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，
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ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，
２０２０， １０（１）： １５９．

［２３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｋｏｎｇ Ｘ Ｒ， Ｈａｏ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
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ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔａ ｒｅｓｉｄｕｅ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｍａｃｒｏｍｏｌ， ２０２０， １４７： １１２５⁃１１３５．

［２４］ 　 帕丽达·阿不力孜， 米仁沙·牙库甫， 陈　 橙， 等． 胀果甘

草多糖 ＧｉＰ⁃３ 的结构分析及免疫活性测定［ Ｊ］ ． 中国实验方

剂学杂志， ２０１８， ２４（４）： ６６⁃７１．
［２５］ 　 陈　 橙， 帕丽达·阿不力孜， 米仁沙·牙库甫， 等． 胀果甘

草酸性多糖的分离纯化、 结构分析及免疫活性测定［ Ｊ］ ．
食品安全质量检测学报， ２０１７， ８（１２）： ４６５１⁃４６５８．

［２６］ 　 Ｚｈｕ Ｐ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｌ， Ｄａｉ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｍｉｄｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｆｒｕｉｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ２０２０， ６８
（１０）： ３０７９⁃３０８７．

［２７］ 　 丛媛媛， 热米拉·米吉提， 帕丽达·阿不力孜， 等． 胀果甘

草多糖对 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 巨噬细胞免疫功能的影响［Ｊ］ ． 中华中

医药学刊， ２０１８， ３６（５）： １０４３⁃１０４７．
［２８］ 　 王　 悦， 贾李佳， 韩蓓佳， 等． 新疆胀果甘草多糖对小鼠免

疫功能促进作用研究［Ｊ］ ． 食品研究与开发， ２０１６， ３７（７）：
４１⁃４３．

［２９］ 　 廖成水， 王晓利， 牛晓婉， 等． 甘草多糖对鼠伤寒沙门菌诱

导的巨噬细胞氧化⁃抗氧化平衡紊乱的调解［ Ｊ］ ． 中国兽医

学报， ２０１５， ３５（６）： ９４１⁃９４５．
［３０］ 　 陈　 橙． 胀果甘草多糖对树突状细胞表型和功能的影响及

作用机制的初步研究［Ｄ］． 乌鲁木齐： 新疆医科大学， ２０１９．
［３１］ 　 Ａｙｅｋａ Ｐ Ａ， Ｂｉａｎ Ｙ Ｈ， Ｍｗｉｔａｒｉ Ｐ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙ

ａｎｄ ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｇａｎ ｃａｏ （ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ
Ｆｉｓｃｈ．） ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｂｙ ＣＴ⁃２６ ｃｏｌｏｎ ｃａｒｃｉｎｏｍａ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ＩＬ⁃７ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ［ Ｊ］ ． ＢＭＣ
Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ Ａｌｔｅｒｎ Ｍｅｄ， ２０１６， １６： ２０６．

［３２］ 　 Ａｙｅｋａ Ｐ Ａ， Ｂｉａｎ Ｙ Ｈ， Ｇｉｔｈａｉｇａ Ｐ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｃｏｒｉｃｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ．） ｉｎ ＣＴ ２６ ｔｕｍｏｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｃｅ［Ｊ］ ．
ＢＭＣ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ Ａｌｔｅｒｎ Ｍｅｄ， ２０１７， １７（１）： ５３６．

［３３］ 　 王　 丽， 赵　 颖， 崔换天， 等． 基于 ＩＬ⁃７ 的甘草多糖抗肿瘤

机制的研究［Ｊ］ ． 天津中医药， ２０１６， ３３（６）： ３７３⁃３７７．
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　 　 瑞香素属于苯并吡喃酮类化合物， 又名 ７， ８⁃二羟基香

豆素、 祖师麻甲素， 是从中药祖师麻中提取得到的一种生

物活性单体， 同时也是我国自主研发的天然药物， 临床上

具有镇痛、 镇静效果， 同时也广泛用于治疗血栓闭塞性脉

管炎、 冠心病心绞痛、 类风湿性关节炎等疾病［１］ ， 主要通

过抗炎、 抗氧化、 代谢调节、 自噬调节等分子通路发挥作

用。 本文就瑞香素近年在药动学、 毒理学、 生物活性方面

的研究进展进行综述。
１　 理化性质

瑞香素分子式为 Ｃ９Ｈ６Ｏ４， 化学结构见图 １， 室温下呈

灰白色粉末状， 无色无味， 为脂溶性药物， 碱性条件可发

生开环降解， 中性或弱酸性条件下较稳定。
瑞香素因具有苯并吡喃酮的结构而被归为香豆素类化

合物， 其母核香豆素的结构如图 ２ 所示。 由于环上不同位

置常含不同取代基， 除简单香豆素外， 香豆素类化合物还

包括呋喃香豆素、 吡喃香豆素、 其他香豆素， 在自然界中

分布范围较广， 常以游离态或与糖类结合为苷的形式存在

图 １　 瑞香素化学结构

于瑞香科、 豆科、 伞形科等高等植物体内。 以往研究及临

床应用显示， 香豆素类药物具有抑菌、 抑肿瘤、 抗炎、 抗

氧化、 抗水肿、 增强免疫、 保肝等生物活性［２⁃３］ ， 其中瑞香

素抗炎、 抗氧化的生物活性尤为突出。
２　 药动学

２􀆰 １　 吸收　 曲淑岩等［４］ 通过大鼠尾静脉给药 （８０ ｍｇ ／ ｋｇ）
发现， 血药浓度⁃时间曲线符合二室开放性模型， ｔ１ ／ ２ ＝
０􀆰 ０４３ ｈ， ｔ１ ／ ２ ＝ ０􀆰 ３４７ ｈ； 家兔经皮给药后， 血药浓度⁃时间

曲线符合二室开放性模型， ｔ１ ／ ２ （ ｋａ） ＝ ０􀆰 ４６２ ｈ， ｔ１ ／ ２ ＝
０􀆰 ９７５ ｈ， ｔ１ ／ ２ ＝ ４􀆰 ９２６ ｈ。 在中性或酸性条件下瑞香素较为稳

定， 不易受肠道酶影响， 但在弱碱性条件下其内酯结构可
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