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红芪多糖提取、分离纯化及药理作用研究进展 

刘善茹 1, 李成义 1*, 刘书斌 1,2, 强正泽 1, 贾妙婷 1, 魏小成 1, 周瑞娟 1, 张广袤 1 

(1. 甘肃中医药大学药学院, 兰州  730000, 2. 甘肃省中医院科研制剂中心, 兰州  730050) 

摘  要: 红芪作为甘肃的大宗药材, 以“米仓红芪”为佳, 主要含有红芪多糖类、黄酮类、苯丙素类、生物碱类、

有机酸类等化学成分。大量研究表明, 红芪多糖是红芪药材主要活性成分之一, 具有抗炎、抗肿瘤、抗氧化、

免疫调节等多种药理作用, 在医药保健、食品等领域有良好的应用前景。本文通过文献检索, 梳理并总结近

10 年国内外红芪多糖的提取、分离纯化以及药理活性研究, 通过阐述红芪多糖提取工艺、含量测定方法的优

缺点, 总结红芪多糖的单糖组成、结构特征, 分析红芪多糖研究的发展趋势, 为红芪多糖的进一步研究和开发

利用提供一定参考依据。 
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Research progress on extraction, separation purification and pharmacological 
effects of polysaccharides from Hedysari radix 

LIU Shan-Ru1, LI Cheng-Yi1*, LIU Shu-Bin1,2, QIANG Zheng-Ze1, JIA Miao-Ting1,  
WEI Xiao-Cheng1, ZHOU Rui-Juan1, ZHANG Guang-Mao1 

(1. College of Pharmacy, Gansu University of Chinese Medicine, Lanzhou 730000, China; 2. Scientific Research 
Preparation Center of Gansu Traditional Chinese Medicine Hospital, Lanzhou 730050, China) 

ABSTRACT: Hongqi (Hedysari radix) is a major medicinal material in Gansu Province, with “Mi Cang Hong Qi” as 

the best. It mainly contains Hedysarum polysaccharides, flavonoids, phenylpropanoids, alkaloids, organic acids and 

other chemical components. Lots of research shows that polysaccharide is one of the main active components of 

Hedysari radix. Hedysarum polysaccharides as one of the main active components of Hedysari radix has multiple 

pharmacological effects, such as, anti-inflammatory, anti-tumor, antioxidant, and immunomodulatory activities and 

has good application in medicine health care food and other fields. Through literature retrieval, this paper combed and 

summarized the research on extraction, separation and purification and pharmacological activities of Hedysarum 

polysaccharides at home and abroad in recent 10 years. Through expounding the advantages and disadvantages of 

extraction technology and content determination methods of Hedysarum polysaccharides, this paper summarized the 

monosaccharide composition and structural characteristics of Hedysarum polysaccharides, analyzed the development 

trend of Hedysarum polysaccharides research, and provided certain reference for further research, development and 

utilization of Hedysarum polysaccharides. 
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0  引  言 

红芪为豆科植物多序岩黄芪(Hedysarum polybotrys 

Hand.-Mazz.)的干燥根, 是甘肃道地药材之一, 蕴藏量丰

富, 资源优势明显[1]。红芪 早记录在《神农本草经》黄

芪项下, 用药历史悠久, 并认为红芪 早作为黄芪项下的

一个品种[2]。食药物质是指按照传统既是食品又是中药材

的物质。中华人民共和国国家卫生健康委员会和国家市场

监督管理总局将黄芪(红芪)列为食药物质, 而甘肃作为黄

芪(红芪)种植的主要区域, 被列为试点地区。红芪具有升阳

举陷、固表止汗、利水消肿等功效, 临床主要用于气虚乏

力、食少便溏、中气下陷等症[3]。红芪含有红芪多糖类、

黄酮类、苯丙素类、有机酸类等化学成分, 其中红芪多糖

(Hedysarum polysaccharides, HPS)是红芪发挥药理作用的

有效成分之一[4], 属于植物多糖的范畴, 主要存在于红芪

根部细胞中[5], 具有抗肿瘤、抗衰老、增强免疫、抗炎等

药理作用[6‒7], 近年来, 大量研究对红芪多糖和黄芪多糖

进行比较 , 发现红芪多糖在免疫调节方面疗效优于黄芪

多糖[8]。但在临床应用中经常将黄芪替代红芪使用, 这在

一定程度上限制了红芪的发展。本文对红芪多糖的提取、

分离纯化、含量测定方法和药理作用的研究现状进行阐述, 

对红芪中多糖的潜在价值进行分析和概括, 进而为红芪多

糖的深入研究以及在食品、保健品、药品方面的开发应用

提供一定的参考依据。 

1  红芪多糖提取分离 

多糖类化合物具有广泛的医用价值 , 中药提取多

糖常用的方法有水提醇沉法[9]、酶解提取法 [10]、超声辅

助提取法[11]、微波辅助提取法[12]、超高压提取技术[13]、

双水相萃取[14]等。目前, 对于红芪多糖成分的提取分离研

究仍是一个焦点, 研究其 佳提取工艺能够有效提高红芪

多糖产率, 从而降低成本、提高利用率, 红芪多糖主要有

以下 4 种提取方法。 

1.1  水提醇沉法 

水提醇沉法是利用多糖水不溶性, 在水提液中加入

乙醇沉淀法除去杂质获得多糖的方法, 是提取红芪多糖

常用的方法。根据董嘉琪等[15]、张小荣等[16]的研究发现用

水提醇沉法提取的红芪多糖得率与料液比、提取次数、提

取时间、醇沉浓度等提取条件密切相关, 其中提取时间可

能对红芪多糖提取率影响较大, 除此之外多糖得率还与

杂多糖含量有关, 并发现该法提取的红芪多糖具有较好

的抗氧化活性及 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl- 

2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除活性。 

1.2  酶解提取法 

植物细胞壁是由纤维素、果胶等形成的多层纤维结

构 [17], 在植物中, 纤维素是细胞壁主要组分[18], 而纤维素

酶能够破坏细胞壁结构, 根茎类药材中纤维素含量很高, 可

使用纤维素酶将其有效成分充分释放出来, 提高得率[19]。先

进的酶解技术可增强植物组织释放多糖的能力, 增高提取

效率, 综合文献研究发现酶的种类、酶解时间、酶解 pH、

酶解温度等均可影响多糖提取率[20]。杨秀艳等[21]利用纤维

素酶、木瓜蛋白酶提取红芪多糖, 得到当复合酶量为 2.0%、

酶解 pH 5、酶解温度 50℃、复合酶添加比 1:1、提取 1 h

时多糖提取率 高为 14.01%, 但随着两种酶比例的减小多

糖得率呈先上升后下降趋势, 这与酶降低植物多糖从细胞

中溶出的传质阻力有关。 

酶解法在提高多糖提取效率的同时, 对提取条件要

求苛刻, 条件不适宜都会改变酶蛋白质构象, 使酶变性, 

从而降低多糖提取率, 所以在用酶解提取法提取多糖时要

控制好酶解条件。 

1.3  超声辅助提取法 

超声提取是利用超声波强烈而高速的搅拌作用及空

化、机械等效应破坏细胞, 将细胞壁破碎, 加快细胞内物

质的释放和溶解速率的一种有效成分提取方法, 与传统方

法相比, 超声法提取效率高, 提取液中的杂质较少[11]。超

声提取在有以上优点的同时, 还能对多糖进行选择性的分

子修饰, 将大分子多糖降解为小分子多糖, 改变多糖分子

量, 且提取的多糖具有一定生物活性[22]。研究发现[23‒25], 

超声提取红芪多糖时多糖的提取率受超声提取时间、超声

功率影响较大, 这可能与超声提取在一定时间和功率范围

内影响多糖溶出, 改变多糖分子结构有关。与此同时应该

思考超声提取这种通过破坏细胞结构提高多糖的方法, 是

否会破坏多糖本身结构。 

1.4  微波辅助提取法 

微波辅助提取多糖具有高效快速、溶剂消耗量少等优

点, 还可降低溶剂使用量, 提高效率, 可广泛应用于工业

生产中[26]。其原理是利用高频率电磁波破坏细胞膜和细胞

壁, 加速细胞内有效成分的溶出[27‒28]。研究发现[29], 采用

微波辅助法提取红芪多糖, 得到微波功率 213 W 时 HPS

的含量 高可达 10.11%±0.52%, 但当微波功率继续增加, 

红芪多糖提取率反而降低, 这可能与微波功率过高导致

细胞内的温度急剧增加, 使得多糖成分结构破坏有关。寇

宁等[24]用不同方法提取红芪多糖, 发现微波提取比超声提

取和常规热水浸提法提取效率高, 提取的红芪多糖具有抗
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氧化活性, 且微波提取的红芪多糖分子量增大, 这可能是

微波辐射红芪多糖分子发生交联导致的。 

通过以上几种提取方法的比较可以得出, 不同提取

方法得到的红芪多糖得率也不同, 相比于水提醇沉法, 超

声、微波辅助提取法及酶解提取法得到的多糖含量较高, 对

多糖分子量也有一定影响, 而辅助法与水提醇沉法得到的

红芪多糖具有较好的抗氧化活性及 DPPH 自由基清除活性。

可见不同提取方法所得红芪多糖含量和性能不同, 所以今

后应该加强对红芪多糖提取物的制备及开发利用, 从而使

红芪多糖在食品、医药领域的应用得到更进一步的发展。 

2  红芪多糖含量测定 

2.1  紫外-可见分光光度法 

紫外分光光度法为测量红芪多糖含量常用方法 [30], 

并以葡萄糖为标准品计算多糖含量, 测量溶液主要包括蒽

酮-硫酸和苯酚-硫酸。相关研究证明苯酚-硫酸测得多糖结

果更为准确可靠[31‒32]。燕玉奎等[33]用该法测定红芪不同提

取部位多糖含量 , 分析得到红芪根中总多糖含量较低为

10.16%, 而红芪全草中多糖含量 高为 82.5%, 说明不同

提取部位红芪多糖含量不同。因此, 用紫外分光光度法测

定多糖含量的方法简单易行, 结果可靠, 可作为红芪多糖

含量测定首选方法。 

2.2  比色法 

比色法是通过测量有色溶液颜色深度来确定待测组分

含量的方法。该方法是测量多糖含量常用方法之一, 主要包

括硫酸-蒽酮法和苯酚-硫酸法。研究发现[34]用硫酸-蒽酮法

测定的红芪多糖含量要高于实际值, 这与蒽酮法测定了溶

液中所有的碳水化合物, 导致测量结果偏高有关, 而用苯酚

-硫酸法测定红芪多糖含量结果准确, 且稳定性较好[35]。王

瑞海等[36]用苯酚-硫酸比色法对红芪和黄芪药材中总多糖含

量进行测定, 得到红芪多糖含量为 9.35%, 黄芪多糖含量为

4.02%, 由此可见, 用该法测得的多糖含量前者高于后者。

因此, 临床上将红芪和黄芪分开使用是有一定依据的。 

2.3  高效液相色谱法 

探索更加高效、准确的多糖含量测定方法, 对红芪开

发利用意义重大。目前有研究采用高效液相色谱法(high 

performance liquid chromatography, HPLC)对红芪多糖进行

含量测定, 发现用 HPLC 测得红芪多糖结果较为准确, 还

可同时测定多糖中的单一成分[37], 为红芪多糖分离纯化提

供了一定的研究基础。而且研究发现[38]用传统方法测定红

芪多糖时需测定转换因子(f)值 , 影响实验效率 , 但采用

HPLC 测定不仅可以提高效率 , 结果也更加准确。但是

HPLC 是否可以代替紫外分光光度法广泛应用于多糖含量

的测定, 还有待进一步研究。 

2.4  其  他 

除了以上几种方法, 目前国内也有诸多学者探索优

化红芪多糖的提取方法。魏舒畅等[39]采用改良差示酚硫法, 

建立了红芪多糖的定量测定方法, 提高含量测定准确性。

张小荣等[40]用差示苯酚-硫酸法与二硝基水杨酸法合用测

定红芪多糖含量, 结果显示此方法可减少游离还原糖及杂

质的干扰, 具有降低系统误差、提高结果准确性的优点, 

为多糖含量测定提供了参考。 

3  红芪多糖分离纯化及结构特征 

多糖为大分子物质, 多糖的分离纯化与单糖组成分

析是研究多糖结构特征和控制多糖质量的关键环节。红芪

粗多糖中常混有蛋白质、色素等杂质, 所以首先采用 Sevag

法、三氯乙酸法脱蛋白, 用活性炭、双氧水、丙酮除色素, 

然后经过凝胶色谱法、离子交换柱层析法分离纯化出多种

多糖组分, 目前分离纯化出 4 种红芪多糖组分, 分别为红

芪多糖 1 (HPS1)、红芪多糖 2 (HPS2)、红芪多糖 3 (HPS3)、

红芪多糖 4 (HPS4), 并且实验证明不同组分多糖均有一

定药理作用[41‒43]。红芪多糖属于杂多糖, 一般通过气相

色谱法(gas chromatography, GC)、气相色谱 -质谱法 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)、傅里叶变

换红外光谱法 (Fourier transform infrared spectroscopy, 

FTIR)等分析多糖结构及单糖组成 [44], 红芪多糖一般由

鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、葡萄糖及半乳糖组成(表 1)。

在多糖研究中, 多糖的组分和分子量构型是影响多糖生

物活性的重要因素, 与其药理密切相关(表 2), 因此, 在

今后应深入探究多糖结构修饰与生物活性之间的联系。 

除此之外 , 红芪多糖其他组分均有一定生物特性 , 

如 HPS5 可减轻葡萄膜炎的临床症状及眼睛中纤维蛋白渗

出和炎性细胞浸润, 有抗炎活性; HPS6、HPS7、HPS8 等

红芪多糖组分经分离纯化后蛋白含量分别为 0.2%、0.4%、

0.3%, 前两者为白色絮状粉末, 后者为淡黄色絮状粉末[46], 

但因这些多糖在总多糖中含量较少, 所以研究也较少。提

取分离纯化及药理作用流程图见图 1。 

 
 

表 1  红芪多糖单糖组成 
Table 1  Monosaccharide compounds of HPS 

单糖 英文名 分子式 

鼠李糖 rhamnose L 型: C6H12O5 

阿拉伯糖 arabinose L 型: C5H10O5 

葡萄糖 glucose D 型: C6H12O6 

木糖 xylose D 型: C5H10O5 

半乳糖 galactose D 型: C6H12O6 
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4  红芪多糖药理作用 

4.1  抗肿瘤 

近年来, 中药抗肿瘤的研究已逐渐成为热点[55]。中药

一般通过调节肿瘤基因表达、抑制癌细胞增殖、诱导肿瘤

细胞的凋亡与自噬等机制达到抗肿瘤作用[56]。红芪多糖可

以通过调节膀胱癌组织基因表达, 产生利水渗湿功效, 抑

制膀胱癌[57]; 通过上调凋亡相关基因 Fas 和 Fas 的 mRNA 
 

表 2  红芪多糖 1、2、3、4 组分单糖组成及其药理作用 
Table 2  Monosaccharide compounds and pharmacological effects of HPS 1, 2, 3, 4 

类别 单糖 单糖分子之比 多糖组分 分子量  药理作用  来源  

HPS1 组成的单糖仅为 α-D-Glcp - 
  HPS1-A、

HPS1-B 
HPS1-D 

523.6、45.93 kDa
抗肿瘤、抗补体、降血

糖、抗辐射  
[43,45‒46] 

HPS2 
葡萄糖、阿拉伯糖、半乳

糖、鼠李糖、木糖  
0.3:0.2:2.7:16.1:2.0 - - 抗氧化活性、抗肿瘤 [43,46‒48] 

HPS3 
葡萄糖、阿拉伯糖、鼠李

糖、α-D-Galp 和 α-D-Glcp
1.31:17.51:26.49: 

43.69:11.01 

HPS-3-A、

HPS-3-B、

HPS-3-C、
HPS-3-D 

1.986×105、  

1.113×105、  

1.223×104、  
8.457×104 g/mol

抗氧化活性、抗肿瘤、降

血糖、降血脂、抗辐射、

提高免疫力 

[42‒43,49‒51]

HPS4 
葡萄糖、半乳糖、  

阿拉伯糖  
- 

HPS4-2A、

HPS4-1A、

HPS4-1B、
HPS4-1C 

272.0、73.86、

283.0、530.0 kDa

抗氧化活性、抗凝血、

抗衰老、降血糖、降血

脂、提高免疫力、抗辐

射  

[43‒44,52‒54]

注: -表示无此项。 

 

 
 

图 1  红芪多糖分离纯化及其药理作用示意图 

Fig.1  Schematic diagram of separation and purification and 
pharmacological effects of HPS 

 

及相关蛋白表达水平抑制 SCC25 细胞增殖, 治疗口腔癌[58]; 

可下调 Bcl-2 蛋白浓度相关性地抑制肺癌细胞增殖[59]; 红

芪多糖还能够抑制肿瘤细胞增长改善肝癌细胞 HepG2 辐

射抗拒性[60]。以上研究表明, 红芪多糖对多种肿瘤均具有

治疗作用, 有良好的临床应用前景。 

4.2  免疫调节 

免疫调节是指机体识别自身和排除异己物质, 维持

自身生理动态平衡与稳定的生理功能。红芪多糖是红芪发

挥免疫调节作用 主要的活性成分, 主要是通过调节免疫

器官、免疫细胞和免疫因子等发挥免疫调节作用的 , 

ZHANG 等[61]、邵晶等[62]研究发现红芪多糖和黄芪多糖均

可提高环磷酰胺所致免疫抑制模型大鼠免疫细胞因子、免

疫球蛋白、胸腺指数和脾指数、巨噬细胞吞噬指数, 表明

二者均具有免疫调节作用, 且前者对固有免疫和细胞免疫

的正向调节作用均略强于后者, 为临床区分黄芪和红芪提

供了一定的理论支撑。 

4.3  抗氧化活性 

机体自由基水平在正常情况下处于动态平衡, 对人

体没有危害, 如果体内自由基增多则会使机体受到损害, 

多糖类物质可通过清除自由基抑制其对人体的伤害。 

红芪多糖可通过清除超氧阴离子和羟自由基, 提高

抗氧化酶活性, 并证明自由基清除能力与红芪多糖含量呈

剂量相关性, 且 HPS 浓度越高清除自由基的能力越强[63]。

除此之外, 红芪多糖对过氧化应激导致的多种病理疾病也

有一定治疗和预防作用, 如在急性肺损伤中, 红芪多糖通

过发挥提高机体抗氧化酶活性保护机体肺功能; 同时实验

发现红芪多糖可通过 PERK-Nrf2 氧化应激信号通路提高

肝抗氧化能力[64‒65], 保护肝组织。以上研究表明红芪多糖

抗氧化作用与其清除自由基功能有关, 且红芪多糖在体内

体外都有一定的抗氧化活性。 

4.4  抗  炎 

炎症是细胞膜受体刺激后, 多种炎症因子过度表达

所导致的[66]。研究发现不同分子量红芪多糖(HPS HG-2, 

HPS HG-3 和 HPS HG-4)均具有一定抗炎作用, 其机制可

能与调节炎症因子分泌有关[67]。李圆等[68]通过研究 HPS

对 p38MAPK 通路中 p38、IL-6 等组织炎症因子的影响, 分

析得到在 50~200 μg/L 质量浓度范围内均能抑制 p38、IL-6
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表达, 从而改善炎症反应, 减轻神经组织损害。因此, 红芪

多糖有望在未来作为天然抗炎剂应用于临床。 

4.5  抗衰老 

衰老与端粒、端粒酶变化、自由基表达异常及线粒体

损伤等机制有关[69]。红芪多糖则主要通过增加超氧化物歧

化酶(superoxide dismutase, SOD)及谷胱甘肽过氧化物酶

(glutathione peroxidase, GSH-Px)含量, 清除氧自由基达到

延缓衰老的作用[70], 同时研究发现红芪多糖抗衰老效果与

维生素 E 相似, 作用较温和[71]。因此, 可利用红芪多糖的

抗衰老作用, 开发保健品、化妆品应用于市场。 

4.6  降  糖 

糖尿病是一种常见的内分泌代谢性疾病, 近几年糖

尿病患者的数量有增无减[72‒73], 红芪多糖防治糖尿病的研

究受到更多的重视, LIU 等[74]研究发现红芪多糖可剂量相

关性地调控 Keap1/Nrf2 信号通路中蛋白表达从而对糖尿

病起到一定治疗作用, 其中红芪多糖对 2 型糖尿病降糖效

果 为明显[75]。 

同时对于糖尿病的各种并发症, 尤其对糖尿病肾病, 

红芪多糖也有较好的预防和控制作用, 并且发现红芪多糖

通过抑制 Wnt/β-catenin 信号通路激活蛋白表达从而对糖尿

病引起的肾功能损伤起到一定改善作用[76], 同时能够抑制 2

型糖尿病小鼠肾脏组织 α-平滑肌肌动蛋白(α-smooth muscle 

actin, α-SMA)表达[77], 且 HPS 剂量越高, 对减轻肾小管间质

损伤程度越明显。综上所述, 红芪多糖具有降血糖作用, 并且

推测出红芪多糖可能是通过特定靶点和途径发挥防治并发症

的作用, 具有重要的临床应用价值。 

4.7  其  他 

HPS 还可增强骨骼强度, 改善骨质疏松, 且对牙髓炎

也具有潜在治疗作用[78‒79]。红芪多糖在抗肿瘤、抗氧化、

免疫调节等方面的药理学实验研究的开展, 为红芪多糖在

医药方面的开发与利用提供了科学依据, 也为红芪多糖产

品研发提供了新思路。 

5  开发前景和优势分析 

中药材中化学成分是中药发挥药理药效作用的重要

物质基础, 具有多成分、多靶点的特性。红芪中主要含有

多糖类、皂苷类、黄酮类、生物碱、氨基酸和微量元素等

多种成分, 具有抗炎、抗氧化、抗肿瘤、提高免疫力和降

低血糖等药理作用。多糖在食品、药品等多种领域中发挥

着重要作用, 开发新型生物活性多糖及研发多糖功能性食

品和药物已成为研究热点。目前, 红芪多糖临床上常与黄

芪多糖相比较, 且都呈现出较大的药用价值, 但大量研究

发现, 红芪和黄芪所含多糖类化合物含量有差异, 且红芪

在增强机体免疫方面优于黄芪, 这为红芪的临床研究以及

保健品研发提供了有力的理论支撑。本文通过整理红芪多

糖提取分离方法、单糖组分及药理活性等方面的研究, 为

红芪多糖的进一步研究和开发利用提供一定参考依据, 并

充分证实了红芪具有广泛的应用前景, 具有巨大的开发潜

能。未来应加强对红芪的深入研究, 挖掘其潜在效能, 开

发研究红芪多糖相关新产品。 
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