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摘  要: 糖尿病是一类由于胰岛素分泌缺陷或其生物作用受损而引起的代谢性疾病, 主要表现特征为高血

糖。人体长期处于高血糖状态, 会导致各种组织和器官受损, 尤其是是眼、肾、心脏、血管和神经等的慢性损

伤或者功能障碍。植物多糖, 是植物细胞代谢产生的聚合度超过 10 个的聚糖。许多食源性植物多糖具有一定

的生物活性, 能够调节血糖水平, 因此植物多糖在医学、食品和餐饮领域已得到了较为广泛的应用。本文对具

有改善糖尿病引发肾损伤功能的食源性植物多糖的来源及功效进行整理, 综述了食源性植物多糖改善糖尿病

肾损伤的作用机制, 并对未来食源性植物多糖在改善糖尿病肾损伤领域的应用前景进行展望。 
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ABSTRACT: Diabetes is a type of metabolic disease caused by defective insulin secretion or impaired biological 

effects. The main manifestation of diabetes is hyperglycemia. Long-term high blood sugar in the human body can 

cause damage to various tissues and organs, especially chronic damage or dysfunction of the eyes, kidneys, heart, 

blood vessels and nerves. Plant polysaccharides are glycans with a degree of polymerization exceeding 10 produced 

by the metabolism of plant cells. Many food-derived plant polysaccharides have certain biological activities and can 

regulate blood glucose levels. Therefore, plant polysaccharides have been widely used in medicine, food and catering. 

This article summarized the sources and effects of food-based plant polysaccharides that could improve kidney 

damage caused by diabetes, summarized the mechanism of food-based plant polysaccharides in improving diabetic 

kidney damage, and prospected the future application prospect of foodborne plant polysaccharides in the field of 

improving diabetic kidney injury. 
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0  引  言 

糖尿病是一种以慢性血糖水平升高、糖调节异常为典

型特征的代谢紊乱性疾病, 临床主要表现为多食、多饮、

多尿和体重减轻等[1]。糖尿病可导致各种并发症, 主要是

由长期血糖代谢紊乱引起微血管病变、肾小球硬化, 从而

引起肾功能的损伤或障碍[2]。近年来, 随着生活水平的提

高, 由于缺乏运动、肥胖、人口老龄化等原因, 全世界范
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围内糖尿病患者发病人数持续增多, 因糖尿病而导致肾损

伤的患者人数也明显增多[3]。相关数据表明, 到 2025 年, 

糖尿病的发病率将达到全球人口的 6.5%[4]。然而, 医学界

至今未发现能完全治疗糖尿病的有效方法, 且目前主要采

用的抗糖尿病药物如噻唑烷二酮类、美格列奈类、双胍类

等具有比较严重的副作用[56]。因此, 副作用较小的植物多

糖近年来在治疗糖尿病领域得到了较为广泛的研究[79]。 

植物多糖在植物中广泛存在, 又称植物多聚糖, 由醛

糖或酮糖通过糖苷键连接而成, 是植物细胞代谢产生的聚

合度超过 10 个的天然高分子聚合物, 它是植物体内重要

的生物大分子, 也是维持植物生命活动正常运转的基本物

质之一[10]。研究显示, 许多食源性植物多糖具有生物活性, 

具有一定的保健作用, 如免疫调节、抗肿瘤、降血糖、降

血脂、抗辐射、抗菌、抗病毒、保护肝脏等[11]。因此, 食

源性植物多糖在医学界、餐饮界和食品界等大众生活领域

已经得到了广泛的应用。我国具有较为丰富的食源性植物

资源, 这为食源性植物多糖的研究和应用提供了良好的先

决条件, 大量研究证明食源性植物多糖具有治疗糖尿病和

改善糖尿病引发肾损伤等效果[1214]。 

本文通过整理具有改善糖尿病引发肾损伤功能的食

源性植物多糖, 详细阐述了食源性植物多糖改善糖尿病肾

损伤的来源、功效和作用机制, 最终对未来食源性植物多

糖在改善糖尿病肾损伤领域的研究重点和应用前景进行展

望, 为食源性植物多糖在糖尿病人特殊保健食品中的应用

提供参考。 

1  具有改善糖尿病引发肾损伤功能的食源性植

物多糖 

目前, 许多食源性多糖都被实验证明具有降糖作用

和改善糖尿病引发肾损伤的功能。我国食源性植物多糖来

源广泛, 日常生活中经常食用的百合、南瓜、苦瓜、铁皮

石斛、山药、苦丁茶、黄秋葵、桔梗、枸杞、绿茶、猕猴

桃、桑葚、魔芋等植物都是植物多糖来源。这些食源性植

物多糖对于改善糖尿病肾损伤的作用效果主要有改善糖脂

代谢、抑制氧化应激、降低血糖、提高葡萄糖耐受量以及

抗氧化等。表 1 中整理了近年来文献中报道的食源性植物

多糖改善糖尿病引发肾损伤的来源及作用效果。 

2  食源性植物多糖改善糖尿病引发肾损伤的作

用机制 

肾损伤是糖尿病的并发症之一, 其主要表现形式为持

续性蛋白尿、基底膜增厚、肾小球滤过率下降[31]。由糖尿

病引起肾脏损伤的原因较为复杂。长期高血糖影响末梢循环, 

肾血管发生病变, 肾小球硬化致使肾脏损害; 糖尿病还会引

起大量肾脏糖基化终末产物聚集, 使得肾血流量和肾小球

滤过率下降, 最后导致蛋白尿排泄增多; 血糖变异性可引起

肾脏氧化应激以及炎性因子反应, 进而加重肾脏破坏[3233]。

近年来, 大量研究表明, 食源性多糖能够降低血糖、缓解糖

尿病引发的肾损伤, 食源性植物多糖改善糖尿病引发肾损

伤的主要机制有: 改善糖脂代谢、影响关键因子的表达、抑

制氧化应激作用、改善机体免疫功能等[3436]。

 
表 1  具有改善糖尿病引发肾损伤功能的食源性植物多糖 

Table 1  Food-borne plant polysaccharides with the function of improving kidney damage caused by diabetes 

多糖来源 作用效果 参考文献 

百合 
提高己糖激酶、琥珀酸脱氢酶活性, 促进葡萄糖摄取利用, 抑制肝糖异生及糖原分解, 减少肝糖输

出, 降低血糖水平 
[1516] 

南瓜 抑制氧化应激、减少丙二醛的释放、提高超氧化物歧化酶活性 [17] 

苦瓜 调节血脂代谢、提高葡萄糖耐受量、改善血液流变学指标 [18] 

铁皮石斛 增加脂质转运和氧化代谢、平衡糖脂水平、缓解胰岛素抵抗、减少肾脏纤维化 [19] 

山药 抑制氧化应激、减少丙二醛的释放、提高超氧化物歧化酶活性 [2021] 

苦丁茶 抑制 α-葡萄糖苷酶、提高葡萄糖耐受量、降低空腹血糖、调节糖脂代谢 [22] 

黄秋葵 降低空腹血糖、改善脂代谢紊乱 [2324] 

桔梗 降低高糖和 H2O2 对血管内皮细胞的损伤、降低蛋白糖基化形成 [25] 

软枣猕猴桃 提高葡萄糖耐受量、降低空腹血糖、调节糖脂代谢 [26] 

绿茶 
提高超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性、降低丙二醛含量、调节氧化-抗氧化系统平衡、

调节糖脂代谢 
[2728] 

桑葚 改善血糖水平、血脂指标、脂质过氧化水平和血清抗氧化状态 [29] 

魔芋 改善糖脂代谢异常 [30] 
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2.1  改善糖脂代谢 

糖脂代谢紊乱是糖尿病的主要特征, 表现为血糖、

血脂水平偏高。许多食源性植物多糖具有修复和保护胰

岛细胞的功能, 从而促进胰岛素分泌和增强胰岛素敏感

性以降低血糖水平, 一些食源性植物多糖还能调节糖脂

代谢关键酶活性、抗脂质过氧化、抑制胆固醇的肠内吸

收等作用共同改善糖脂代谢水平, 以此来改善糖尿病引

起的肾损伤 [3739]。肖遐等[16]研究发现, 百合多糖能够显

著提高 I 型糖尿病模型大鼠体内的己糖激酶和琥珀酸脱

氢酶活性 , 从而促进组织对于葡萄糖的摄取 , 同时百合

多糖具有抑制肝糖异生及糖原分解的作用, 使得肝糖输

出减少、血糖下降。刘丹奇等 [28]以小鼠糖尿病模型(二

甲双胍作为阳性对照)研究了白茶、绿茶和红茶粗制多糖

的降血糖作用, 发现粗制茶多糖对小鼠的空腹血糖、胰

岛素抵抗指数、葡萄糖耐量和胰腺组织病变情况都产生

一定影响, 白茶、绿茶、红茶多糖能够分别使空腹血糖

下降 47.0%、47.8%和 36.7%, 同时茶多糖还可以改善小

鼠葡萄糖耐量, 其中绿茶效果最为明显。阮凌[30]探讨了

魔芋多糖对 2 型糖尿病大鼠的糖脂代谢水平的影响, 实

验结果表明, 魔芋多糖组大鼠的血糖和胰岛素水平显著

性降低(P <0.05), 总胆固醇水平和总甘油三酯水平也有

显著降低(P <0.05), 说明魔芋多糖能够对大鼠的糖脂代

谢进行调节。 

2.2  影响关键因子的表达 

糖尿病引起肾损伤的发病机制较为复杂 , 研究表

明 , 许 多 关 键 因 子 如 肾 脏 转 化 生 长 因 子 β(kidney 

transforming growth factorβ, TGF-β)、肿瘤坏死因子

α(tumor necrosis factor α, TNF-α)、蛋白激酶 C(protein 

kinase C, PKC)和血管内皮生长因子(vascular endothelial 

growth factor, VEGF)等的表达是导致肾损伤的主要原因, 

因此通过抑制这些因子的表达, 能够起到改善肾损伤的

作用[4042]。食源性植物多糖能够对 TGF-β、TNF-α、PKC、

VEGF 等体内关键因子的表达进行抑制, 进而缓解糖尿

病引起的肾损伤。彭晓珊[43]运用免疫组化方法研究了黄

芪对糖尿病大鼠的肾脏保护作用, 黄芪多糖能够通过抑

制糖尿病大鼠肾脏转化生长因子 β 的表达, 使得糖尿病

小鼠的肾小球基底膜增厚程度明显缓解 (P<0.05), 同时

肾小球病变程度也得到缓解。李菁菁[44]采用免疫组化法

探究了枸杞多糖对糖尿病模型大耳白兔的肾皮质中炎

症相关因子表达的影响, 发现枸杞多糖可下调肿瘤坏死

因子 α 的表达, 抑制炎症细胞向肾小球迁移和黏附, 进

而减轻肾脏组织的炎症反应 , 改善糖尿病引起的肾损

伤。李静等 [45]研究了芦荟多糖对血管内皮生长因子表达

的影响, 通过免疫印迹法检测 VEGF 蛋白的表达, 结果

表明给药组 VEGF 蛋白的表达均显著降低(P<0.05)。 

2.3  抑制氧化应激作用 

氧化应激与糖尿病密切相关, 高血糖可能会通过葡

萄糖氧化和线粒体电子传递等通路释放大量活性氧, 从

而诱导产生氧化应激 , 氧化应激会造成细胞的损伤 , 引

起肾脏病变。由此可见糖尿病中存在氧化应激作用, 而氧

化应激作用又会加重糖尿病及其并发症, 因此抑制氧化

应激作用能够有效的缓解糖尿病及其引发的肾损伤等并

发症[4648]。宋丽君[17]观察南瓜多糖对实验性糖尿病氧化应

激能力的影响。糖尿病大鼠在经历 8 周灌胃后其血清中超

氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性显著升高(P<0.05), 丙二醛

含量明显减少(P<0.01), 说明南瓜多糖能够抑制氧化应激

作用。金蕊等[20]研究了山药粗多糖对链脲佐菌素诱导的Ⅰ

型糖尿病大鼠的肾脏氧化应激损伤的影响, 与对照组相比, 

山药粗多糖组在连续灌胃 4 周后, 其肝脏脂质过氧化产物

丙二醛水平显著降低(P<0.05), 肾脏谷胱甘肽过氧化物酶

活性显著增加, 说明山药多糖对肾脏氧化应激作用有抑制

作用。周欢等[49]研究了枸杞多糖对大鼠肾间质纤维化和氧

化应激反应的影响。通过单侧输尿管梗阻(UUO)建立肾间

质纤维化模型大鼠, 分别对假手术组、UUO 模型组和治疗

组进行灌胃对照实验, 发现枸杞多糖能够改善单侧输尿管

梗阻大鼠肾组织的病理损伤, 减少肾组织中丙二醛的释放, 

提高总超氧化物歧化酶水平, 抑制单侧输尿管梗阻大鼠肾

脏组织中氧化应激状态。 

2.4  改善机体免疫力 

糖尿病患者由于胰岛素的绝对或相对不足导致代谢

紊乱, 引起蛋白质和脂质合成障碍, 导致机体内的抗体、

巨噬细胞、淋巴因子、溶菌酶等免疫物质的分泌减少, 从

而影响机体的免疫应答反应。食源性植物多糖能够提高淋

巴细胞和巨噬细胞的数量和功能, 同时提高机体血清免疫

球蛋白水平, 具有增强机体免疫力的作用。因此, 对于糖

尿病患者而言, 食源性植物多糖是良好的免疫调节剂。庄

伟等[50]通过建立 RAW264.7 巨噬细胞的免疫模型, 探究了

黑木耳多糖在免疫功能方面的活性, 发现黑木耳多糖可以

促进巨噬细胞的增殖, 增强巨噬细胞的吞噬作用, 显著诱

导细胞因子 IL-6、TNF-α 的释放, 从而说明黑木耳能够增

强机体免疫力的功效。张浩等[51]研究富硒青钱柳多糖对糖

尿病模型小鼠免疫力的影响, 对高脂饮食加链脲佐菌霉素

诱导小鼠糖尿病模型进行灌胃, 期间监测免疫器官指数及

小鼠脾淋巴细胞转化指数, 结果表明连续富硒青钱柳多糖

灌胃 42 d 后, 小鼠的免疫器官指数和脾淋巴细胞转化指数

发生显著性降低(P<0.01), 这说明富硒青钱柳多糖能够显

著糖尿病小鼠的免疫力。通过 1 型糖尿病大鼠模型探讨树

莓果肉多糖的免疫调节作用, 发现树莓果肉多糖可以明显

降低大鼠血清中的干扰素-γ、白细胞介素-2、免疫球蛋白

A(IgA)、E(IgE)、G(IgG)和 M(IgM), 能一定程度改善胰岛
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β 细胞的损伤。由此可见, 树莓果肉多糖能够通过调剂机

体免疫来改善糖尿病引发肾损伤。 

3  结束语 

糖尿病肾损伤是糖尿病最主要的微血管并发症之一, 

也是糖尿病患者致死的重要原因。近年来, 国内外越来越

多的研究表明, 许多食源性植物多糖具有良好的生物活性, 

能够通过改善糖脂代谢、影响关键因子的表达、抑制氧化

应激作用、改善机体免疫功能等机制改善和缓解糖尿病引

发的肾损伤。同时, 食源性植物多糖来源广泛、易于制备、

成本较低, 因此在医学和食品科学领域都具有较为广阔的

应用前景。但是目前研究人员对于食源性植物多糖改善糖

尿病肾损伤的作用机制研究和探讨仍旧不够深入, 大多报

道为动物实验研究, 而临床实验较为罕见。因此应进一步

针对食源性植物多糖对糖尿病肾损伤改善作用的机制进行

深入研究, 并重视食源性植物多糖在临床应用的研究。 
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