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百合多糖的提取工艺及生物活性研究进展 
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摘  要: 百合(Lilium)属于百合科百合属, 味甘、性寒, 是一种药食同源植物, 有十分丰富的食用价值和药用研

究价值。百合的鳞茎中含有多糖、酚类、皂苷、生物碱、黄酮等活性物质, 其中多糖的含量较高。现代研究

表明多糖类化合物能够参与多种生命活动, 具有广泛的生理功能。随着研究的深入, 百合多糖已被证明具有抗

氧化、免疫活性、抗肿瘤以及抑菌等功能, 在生物医药及食品领域具有广阔的应用前景, 因此相关研究备受关

注。本文综述了近年来百合多糖的提取方法、分离纯化方法、结构分析及生理功能等方面的研究, 并对其未

来的发展研究做出展望, 为我国百合资源的进一步研究和开发提供参考。 
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ABSTRACT: Lilium belongs to Lilium of Liliaceae, which is sweet in taste, a little cold in nature and it is a kind of 

medicine and food homologous plant. Lilium has rich edible value and medicinal research value. Lilium bulb contains 

polysaccharides, phenols, saponins, alkaloids, flavonoids and other active substances, in which the content of 

polysaccharides is higher. Modern research shows that polysaccharide compounds can participate in a variety of life 

activities and have a wide range of physiological functions. With the deepening of research, Lilium polysaccharide 

has been proved to have the physiological functions of antioxidant, immunity, anti-tumor and antibacterial activities. 

It has broad application prospects in the field of biomedicine and food, therefore, relevant research has attracted much 

attention. This paper reviewed the extraction methods, separation and purification methods, structure analysis and 

physiological functions of Lilium polysaccharide in recent years, and prospected the future development. It provides 

reference for the further research and development of Lilium resources in China. 



第 6 期 柳  颖, 等: 百合多糖的提取工艺及生物活性研究进展 2327 
 
 
 
 
 

KEY WORDS: Lilium polysaccharide; Lilium; biological activity; extraction technology 
 
 

0  引  言 

百合(Lilium)具有宁心安神、清热利尿、止咳平喘、

美容养颜、抗过敏等保健功能[1‒3], 有丰富的食用价值和药

用研究价值。百合中不但富含蛋白质、膳食纤维等, 还含

有多种活性物质, 如: 多糖、甾体皂苷、生物碱、类黄酮

类化合物, 对糖尿病、肥胖、高血脂、脂肪肝等都有很好

的功效[4]。百合多糖是由吡喃糖苷键结合半乳糖、D-葡萄

糖及 D-甘露糖构成的天然高分子化合物。有研究报道百合

多糖除具有抗氧化、免疫调节、抗肿瘤等多种生理药理功

能外, 还能够增强吞噬细胞、B 淋巴细胞和 T 淋巴细胞的

活力[5‒6]。在食品方面, 多糖类常用作膳食补充剂、营养补

充剂以调节免疫功能及促进人体健康。 

由于多糖的结构十分复杂, 其活性受提取方法、纯

度、多糖含量等诸多因素影响, 因此多糖的提取、分离纯

化及结构分析对后续研究来说至关重要。随着对百合多糖

生理活性、药理活性的不断研究, 百合多糖被证明具有较

好的研究意义和开发利用前景。本文综述了百合多糖的提

取方法、分离纯化及结构分析、生理功能进展, 以期为百

合的综合利用和百合多糖的进一步研究提供理论依据。 

1  百合多糖的提取方法 

1.1  热水浸提法 

热水提取法是一种利用热水提取植物中的水溶性多

糖的传统方法, 具有安全环保的特点, 也是目前研究中广

泛使用的一种提取方法。熊明郁等[7]采用热水提取法, 从

百合中提取水溶性多糖, 采用正交实验对提取工艺条件进

行优化, 当提取温度为 80 ℃、固液比为 1:20 g/mL、提取 2

次、每次 1 h 时, 经脱蛋白处理后的百合粗多糖提取率可

达到 0.92%。蓝海军等[8]选用江西万载龙牙百合为实验材

料, 用热水法提取百合多糖, 用 Box-Behnken 响应面法获

得最佳提取工艺条件下 , 百合多糖的提取率可达到

6.284%。 

与酸提法、碱提法相比, 热水提取法适用面广, 不易

对多糖造成破坏, 且实验设备简单、成本较低, 但耗时长、

得率低。 

1.2  水提醇沉法 

由于多糖在水和醇中的溶解度存在差异, 所以可以

在提取液中加入乙醇达到适当浓度将多糖沉淀下来以达到

提取目的。余倩莎等[9]采用水提醇沉法提取龙牙百合多糖, 

并用正交实验优化提取条件, 最终发现在提取温度 60 ℃、

料液比 1:5 g/mL、提取时间 40 min、提取 4 次的提取条件

下百合多糖的提取率可达 6.27%。刘长命等[10]选取兰州百

合、商洛野百合为原料, 用正交实验法和响应曲面设计方

法优化 2 种多糖的提取工艺。正交实验法确定的最佳提取

工艺条件下, 兰州百合多糖提取率高达 37.75%, 商洛野百

合多糖提取率为 20.24%; 响应曲面设计方法优化得出的最

佳提取条件下, 兰州百合多糖、商洛野百合多糖的提取率

分别为 43.23%和 30.4%, 该结果证明通过响应曲面设计方

法对提取工艺进行优化可以显著提高多糖得率。 

1.3  酶解辅助提取法 

生物酶对反应的催化呈高效性、特异性, 因此酶解辅

助提取法相较于其他提取技术也更为高效、节能。孙国威

等[11]采用复合酶提取方法从兰州百合鳞茎中提取多糖, 经

过响应面优化得到百合多糖的最佳提取工艺条件为: 提取

温度 54 ℃、提取时间 31 min, 料液比 1:26 g/mL, 在此条

件下多糖的得率为 23.80%。游雪娇等[12]采用水-果胶酶连

续提取方法用热水法提取百合多糖, 再将残渣用果胶酶酶

解得到多糖提取液, 最终百合多糖的提取率为 8.63%。 

虽然酶解辅助提取法具有能耗低、操作简单的特点, 

但需要注意在提取的过程中, 要严格控制提取时间, 时间

过长则会导致目标分子分解。此外为了保持酶的活性, 对

pH 和温度的控制也有较高的要求, 若采用复合酶提取, 还

需考虑复合酶之间的协同关系。 

1.4  超声波辅助提取法 

超声波可以提高提取率并缩短提取时间的原因是 : 

超声波可以通过热效应、机械效应、空化效应等破坏细胞

壁, 加快多糖的溶出速率。杨朝霞等[13]使用超声波辅助提

取技术提取百合多糖, 并以多糖的提取率为指标用响应曲

面设计方法优化提取工艺。最终发现超声辅助提取多糖的

最佳提取条件为提取温度 70 ℃、料液比 1:20 g/mL、提取

时间 45 min, 在此条件下, 百合多糖得率可达到 7.92%。金

华等[14]采用正交实验对超声波辅助提取百合多糖的工艺

条件进行优化, 提取温度 70 ℃、料液比 1:20 g/mL、提取

时间 30 min 时, 百合多糖提取率为 6.34%。张占军等[15]选

取宜兴百合超声提取百合多糖, 以多糖得率为响应值, 响

应面实验确定最佳提取工艺条件为: 固液比 1:15 g/mL、超

声温度 52 ℃、超声功率 176 W、超声时间 30 min, 在此条

件下百合多糖的提取率为 12.37%。陈杰等[6]发现当提取温

度 60 ℃、固液比为 1:50 g/mL、超声功率 420 W、提取时

间 60 min 时, 百合多糖的最终得率可达到 12.54%。 

用该法提取多糖时需注意超声时间的控制, 虽然延

长超声时间有利于多糖的溶出, 但在提取后期, 多糖溶出

较多, 继续延长超声时间则会导致多糖发生降解。 
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1.5  微波辅助提取法 

微波辅助法提取植物多糖主要是利用微波的渗透能

力, 使分子与分子碰撞、破坏植物细胞壁, 同时在微波产

生的电磁场的作用下活性多糖成分向萃取溶剂界面扩散的

速度加快, 因此使多糖的提取率显著提高[16]。罗金花[17]选

取干燥的龙牙百合为材料, 在提取温度 75 ℃、提取时间

25 min、微波功率 700 W 的条件下, 百合多糖的得率为

3.41%。微波萃取法适用范围广、易于控制、萃取时间短、

效率高, 在多糖的提取分离方面有良好的效果, 已有学者

将微波萃取法应用到多种植物多糖的提取, 但在百合多糖

的提取中研究较少[1820]。 

2  百合多糖的分离纯化及结构分析 

在进行多糖的提取时, 提取物中通常含有多种杂质, 

包括: 蛋白质、色素、无机盐等。在开展多糖的结构分析

和生物活性等研究前需要对多糖提取物进行分离纯化、除

去杂质, 以得到纯度较高的单一多糖[21]。实验中常采用的

分离纯化方法包括: 分步沉淀法、凝胶色谱技术、超滤法、

层析分离法、离子交换树脂法等。刘成梅等[22]用 DEAE-

纤 维 素 柱 法 对 水 提 醇 沉 法 提 取 的 百 合 粗 多 糖

(lilypolysaccharide, LP)进行分离纯化, 得到 2 种百合多糖

LP1、LP2, 采用纸层析和凝胶柱层析法鉴定二者均为单一

组分, 最后用气相色谱和凝胶柱层析法对多糖进行分析。

由于单一的纯化方法往往无法得到较高纯度的多糖, 因此

在研究中通常需要联合使用各种方法。 

多糖具有复杂的结构, 在进行多糖结构鉴定时的方

法主要有 : 电泳法、酸解法、红外光谱分析法 (infrared 

spectroscopy, IR)、紫外 -可见分光光度法(ultraviolet and 

visible spectrophotometry, UV) 、 气 相 色 谱 法 (gas 

chromatography, GC)、高效液相色谱法(high performance 

liquid chromatography, HPLC)、质谱法(mass spectrometry, 

MS)、高效凝胶渗透色谱法(high performance gel permeation 

chromatography, HPGPC)、核磁共振法 (nuclear magnetic 

resonance, NMR)等。陈小蒙等[23]用离子柱层析法分离纯化

得到 2 种多糖, 鉴定后确定其中一种为糖蛋白, 另一种为

单一组分。进行气相色谱分析后发现: LLP1 和 LLP2 的组成

成分中均含有阿拉伯糖, 2 种多糖的相对分子质量分别为

11756 D、1038773 D。陈志刚等[24]用高效凝胶渗透色谱法

测定宜兴百合多糖提取物纯化得到的 3 种多糖组分, 相对

分子质量分别为 350.5、403.3 和 146.2 kD。刘云凤等[25]

采用红外光谱分析方法, 确定百合籽多糖样品具有吡喃环

结构并含有甘露糖。吴雄等[26]采用高效液相色谱法测得百

合多糖 I、II、III 的平均相对分子质量分别为 97000、

220000~465000、94000, 用红外光谱进行分析鉴定后发现

上述 3 种多糖分子中都含有-OH、C=O、C-O-C。多糖的功

能性质与化学结构、空间构象有密切联系, 通过以上手段

可以有效分析多糖的构型、化学键等结构特征, 有助于研

究其生理活性和药理作用机制。 

3  生理功能 

3.1  增强免疫力 

多糖种类繁多、结构复杂, 是生物体内十分重要的一

种聚合物, 具有显著的药理作用和生物活性, 能够提高机

体淋巴细胞与巨噬细胞的数量及功能、释放细胞因子和提

高人体血清免疫球蛋白 IgG 水平[27]。多种植物多糖已被证

实具有免疫调节作用, 且对特异免疫和非特异免疫都产生

影响, 包括对免疫细胞、免疫器官、补体活化途径和体液

免疫等多个方面的调节[28]。有研究发现百合多糖能够提高

体外巨噬细胞吞噬活性, 还可以促使细胞分泌 NO, 从而

起到调节免疫的作用[29]。百合多糖还具有提高免疫抑制小

鼠脾脏指数、胸腺指数、血清溶血素含量和增强吞噬功能

等作用 [30]。潘桂芳 [21]发现百合多糖 LLPS-1 能够增强

RAW264.7 细胞分泌 NO 并激活细胞提高其免疫调节功能。

李新华等[31]通过淋巴细胞的体外增殖反应证明百合多糖

对非特异性免疫和特异性体液免疫功能均有促进作用, 可

以促进细胞增殖, 是一种免疫促进剂。胡敏敏等[32]发现百

合多糖能够提高血清溶血素含量和免疫器官重量指数。 

3.2  抗氧化 

大量实验已证明百合多糖具备优良的抗氧化性, 可

在一定程度上清除超氧根离子(O2
-ꞏ)、羟自由基(ꞏOH)、NO2

-

等 [33‒36]。刘鹏等 [37]经研究发现卷丹 (Lilium lancifolium 

Thunb.)多糖(LLP-1,2,3)对 O2
-ꞏ、ꞏOH、DPPH、亚铁离子(Fe2+)

均有显著的清除作用, 且均呈剂量依赖性。王乙婷[38]发现

鲜百合对ꞏOH 清除能力与其所处环境的温度、空气有关, 

其中前者影响最大。此外百合多糖还可以阻断自由基和活

性氧的产生, 具有提高血液中多种抗氧化酶[如过氧化氢

酶(catalase from micrococcus lysodeikticus, CAT)、超氧化物

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

(glutathione peroxidase, GSH-Px)等]活性的功能, 因此可作

为天然抗氧化剂应用到食品当中[39]。李化强等[40]发现龙牙

百合多糖具有体外抗氧化效果, 浓度为 0.2~1.4 mg/mL 时, 

可在一定程度上清除 DPPH、O2
-ꞏ、ꞏOH、NO2

-。 

3.3  抗肿瘤 

HAN 等[41]证明纯化的百合多糖具有增强 H22 荷瘤小

鼠特异性体液免疫的功能, 并且可以抑制小鼠体内肝癌细

胞的生长。侯进等[42]联合应用纯化的百合多糖 1 和二甲双

胍, 发现经 LP1 预处理后的二甲双胍对 MCF-7 抑制增殖和

促进凋亡效果大大提升。侯进等[43]利用 MTT 法检测方法, 

发现百合多糖和二甲双胍均能够抑制 HepG2 细胞株细胞
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增殖, 且抗增殖效果在二者混用时明显增强。 

3.4  抑  菌 

唐明[44]发现分离纯化的百合多糖对 3 种真菌(中华根

霉、黑曲霉、啤酒酵母)的生长均有抑制作用, 其中对中华

根霉抑制作用最弱; 而对真菌来说, 根据抑菌圈的大小判

断百合多糖对金黄色葡萄球菌表现出较强的抑菌作用。金

华等[14]发现百合多糖可抑制苹果(Maluspumila Mill.)霉菌

生长、减缓食品腐败。 

3.5  降血糖 

植物多糖通常具有降血糖作用, 已有研究表明百合

多糖可用于糖尿病治疗, 起到降低血糖的作用, 但其作用

机制尚不明确, 可能的机制包括: 降低肾上腺皮质激素的

分泌、增强胰岛素分泌使血糖下降、修复和形成新的胰岛

细胞以及增强血糖向糖原转化的能力[45‒47]。肖遐等[48]发现

百合多糖可以使糖尿病大鼠血液中游离葡萄糖含量降低, 

还能够通过提高糖代谢酶的活性、促进胰岛素的分泌等途

径达到调节血糖效果。吴雄[49]发现百合多糖有助于减缓大

鼠体重负增长, 有提升 I 型糖尿病大鼠胰岛素水平、降低

其体内血糖含量和提高机体抗氧化水平的作用。 

4  结论与展望 

我国百合资源丰富, 更高效的百合多糖提取、分离纯

化方法以及更深入的结构鉴定、生理活性研究将有助于保

障资源的充分利用。目前, 多糖类仍然是国内外天然化学

领域的研究热点之一, 具有广阔的产业化发展前景, 但我

国对于百合多糖的开发利用还不够完善。一方面, 与百合

多糖有关的理论研究是近些年逐渐发展起来的, 所以目前

对于其生理、药理作用的探索不够深入, 需要更多的理论

支撑。另一方面, 现阶段有关多糖的研究大部分是针对其

提取纯化、化学组成, 而对其抗肿瘤等生理功能研究相对

较少, 体内实验和体外实验大多分开进行, 很少有二者相

结合的综合评价。除此之外, 在进行抗氧化活性的研究时, 

大量研究结果表明其抗氧化活性受到诸多因素的影响, 如: 

提取方法、相对分子质量、溶解性和化学结构等。这些也

为学者深入研究百合多糖的抗氧化活性、免疫活性及其作

用机制带来新的思路。 
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