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植物多糖抗衰老功能研究进展 
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(山东师范大学食品营养和安全重点实验室, 山东省动物抗性生物学重点实验室,  

山东师范大学生命科学学院, 济南  250014) 

摘  要: 生物多糖是一类从生物体中提取出来的具有生理活性的物质, 在植物、动物、微生物等中都有存在。

植物多糖是研究最为广泛的一种多糖类物质, 具有调节免疫力、抗肿瘤、抗衰老、降血糖、抗癌、抗炎等多

种生理功能, 毒副作用低。衰老是生物体随时间推移不断发展的过程, 其生理功能逐步减弱, 最终导致机体发

生疾病甚至死亡。植物多糖对抗衰老的功效具有重要意义, 目前越来越多的研究聚焦在其抗衰老方面。本文

对近年来植物多糖抗衰老研究进行了综述, 重点关注了其作用机制以及涉及到的信号通路。 
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Research progress on anti-aging function of plant polysaccharides 
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ABSTRACT: Biological polysaccharide is a kind of material with physiological activity extracted from organisms, 

which exists in plants, animals, microorganisms and so on. Plant polysaccharide is one of the most widely studied 

polysaccharides, which has many physiological functions, including immune regulation, anti-tumor, anti-aging, 

hypoglycemic, anti-cancer, anti-inflammatory and low toxicity. Aging is a process in which organisms develop with 

time, and their physiological functions gradually weaken, eventually leading to diseases and even death. The 

anti-aging effect of plant polysaccharides is of great significance. At present, more and more research focuses on its 

anti-aging activity. This paper reviewed the anti-aging researches of plant polysaccharides in recent years, mainly 

focused on theirs action mechanism and signal pathways involved. 
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0  引  言 

衰老是指随着生物体的正常生长、发育, 其各种器官

系统及功能逐渐老化的生理性过程[1]。导致衰老的理论有

很多, 主要包括端粒缩短理论[2]、后生遗传调控理论[3‒4]、

干细胞理论[5]、线粒体功能障碍[6]、代谢和免疫失调[7]、蛋

白质稳态失调理论[8]和肠道菌群调节理论[9]等。寻找抗衰

老药物, 延缓衰老, 延长寿命, 是当前所有人关注的一个

重要问题[10]。 

源自可再生生物质的天然多糖被认为是环境友好型和

可持续发展型的聚合物, 是自然界中第三大生物大分子[11]。

植物多糖是研究最为广泛的一种多糖类物质 , 具有抗肿

瘤、抗病毒、抗氧化、抗衰老等多种生物活性, 对人体几

乎无毒副作用[1,12‒13]。有研究表明, 百合(Lilium davidii)多

糖[14]、绿叶绿藻(Chlorophytum borivilianum)多糖[15]及中药

川芎(Ligusticum chuanxiong)果胶多糖[16]等植物多糖均具

有抗衰老功效。本文就近年来植物多糖抗衰老功效的作用

机制、信号通路及其结构功能之间关系进行综述, 为制备
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抗衰老制剂及其在保健食品开发方面提供参考。 

1  植物多糖抗衰老机制 

1.1  增强抗氧化活性和清除自由基 

机体衰老很大程度上归因于自由基等引起的氧化损

伤的增加, 以及机体缺乏修复损伤的活性物质[17]。抗氧化

酶能够有效地清除自由基, 实现抗衰老功效, 植物多糖可

通过激活超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、谷

胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase, GSH-Px)、过氧

化氢酶(catalase, CAT)等抗氧化酶来发挥抗衰老功效。注射

或服用植物多糖可提高机体的抗氧化水平, 从而达到抗衰

老作用。ZHENG[1]发现注射黄精(Polygonatum sibiricum)

多糖可显著升高右旋半乳糖胺(D-galactosamine, D-gal)诱

导衰老大鼠肾组织中 SOD 和 GSH-Px 的活性, 丙二醛

(malondialdehyde, MDA)含量和 β-半乳糖苷酶活性的降低

表明黄精多糖具有一定的抗衰老功效。YUAN 等[18]发现地

黄(Rehmannia glutinosa)多糖的两种组分(NPRRP 和 NPRR)

可以提高秀丽隐杆线虫 (Caenorhabditis elegans)体内的

SOD 和 CAT 活性 , 清除过量的活性氧(reactive oxygen 

species, ROS), 使线虫中脂褐素的表达降低以延长寿命。

SONG等[19]发现, 黄芪(Astragalus)多糖通过提高SOD活性, 

降低 ROS 水平, 可使雌性家蚕寿命延长 4.21%。ZHANG

等[20]发现羊栖菜(Sargassum fusiforme)多糖可升高果蝇体

内 SOD、CAT 和 GSH-Px 的活性, 使其存活率提高近 40%。

周意等[21]研究发现注射玛咖(Lepidium meyenii)多糖的衰老

小鼠体内 SOD 、 CAT 的含量升高 , 而单胺氧化酶

(monoamine oxidase, MAO)、MDA 的含量降低, 衰老相关

酶 p53 活性降低, 小鼠生命力增强, 由此可见, 玛咖多糖

可通过增强抗氧化活性来发挥其抗衰老功效。 

一氧化氮(nitric oxide, NO)作为一种高活性自由基, 很

容易与氧自由基相互作用, 产生如 NO3‒、ONOO‒、NO2‒等活

性自由基, 对细胞产生毒性[22], 促使细胞走向衰老。ZHENG[1]

发现, 与未注射黄精多糖的大鼠模型相比, 注射适量黄精多

糖的 D-gal 诱导的衰老大鼠模型的血液中 NO 含量明显降低。

ZHU 等[23]发现乙醇提取的木瓜(Chaenomeles sinensis)多糖可

以显著降低由脂多糖引起的 NO 的产生。 

1.2  控制细胞凋亡 

细胞的衰老速度与细胞的凋亡也密切相关, 过度表达

的 B 淋巴细胞瘤-2 基因(B-cell lymphoma-2, Bcl-2)对细胞的

凋 亡 具 有 抗 性 , BCL2-Associated X 的 蛋 白 质

(BCL2-Associated X, Bax)能够与 Bcl-2 蛋白形成异源二聚体, 

从而阻断细胞凋亡[24]。半胱氨酸蛋白酶 3 (cysteinyl aspartate 

specifoc proteinase-3, Caspase-3)是凋亡过程中最关键的凋亡

执行蛋白酶, 可以裂解 Bcl-2 蛋白并在激活时触发细胞凋

亡。衰老小鼠细胞内的 Bax 和 Caspase-3 的蛋白活性升高, 

Bcl-2 的活性降低[25]。Bcl-2/Bax 基因表达比例被认为是细胞

命运的决定性因素。 JING 等 [26]发现灌胃多齿山羊草

(Athyrium multidentatum)多糖的衰老小鼠细胞中 Bcl-2 的

mRNA 水平升高, 而 Bax 与 Caspase-3 的表达水平降低。说

明多齿山羊草多糖能控制细胞的凋亡水平, 从而抵抗衰老。

WANG 等[27]发现口服山茱萸(Fructus corni)多糖能明显恢复

衰老小鼠卵巢颗粒细胞中 Bcl-2 的蛋白水平, 降低 Bax 以及

Caspase-3 的表达含量, 表明山茱萸多糖可以防止衰老小鼠

卵巢颗粒细胞的凋亡, 从而降低细胞的衰老速率。 

1.3  增强免疫力 

植物多糖在免疫调节方面发挥着重要作用。免疫系统

是维持机体健康的重要组成部分, 衰老以免疫系统功能下

降为主要特征。细胞因子的产生是免疫应答的关键, 植物

多糖可以通过调节细胞因子的表达水平来调节免疫应答, 

从而达到抗衰老的目的[28]。 

研究证实, 枸杞(Lycium barbarum)多糖可以增强树突状

细胞中辅助型 T 细胞 1 (T helper 1 cells, Th1)和辅助型 T 细胞

2 (T helper 2 cells, Th2)的反应能力[29], 以此提高机体免疫力; 

0.1%的黄芪多糖可以显著增加家蚕体内的溶菌酶含量, 溶菌

酶能够使细菌的细胞壁形成可溶性糖肽而消除病原微生物, 

从而提高机体对病原微生物的抵抗力[19], 达到提高免疫力的

功效。DOAN 等[30]发现灌胃玉郎伞(Millettia pulchra)多糖能

够降低衰老小鼠血清中白细胞介素 2 (interleukin-2, IL-2)以及

白细胞介素 6 (interleukin-6, IL-6)等促炎因子的产生, 提高小

鼠的脾脏肾脏指数, 增强其免疫力, 从而达到抗衰老功效。 

2  植物多糖抗衰老的信号通路 

2.1  PI3K/Akt 通路 

磷 脂 酰 肌 醇 -3 激 酶 (phosphoinositide 3-kinase, 

PI3K)/Akt 通路在调节细胞存活和凋亡中起着重要的作用, 

该途径中的 PI3K、Akt 是药物治疗的潜在靶标蛋白。PI3K

的激活会导致下游靶标 Akt 募集到质膜并被激活, 激活的

Akt 影响细胞存活和细胞周期相关转录因子的活性或丰度, 

如应激反应转录因子核因子红细胞 2 相关因子 2 (nuclear 

factor erythroid 2-related factor 2, Nrf2), FOXO3 基因编码的

人类蛋白质(forkhead box O3, FOXO3a), 进而调节氧化应

激、细胞凋亡、细胞寿命和细胞周期[26]。JING 等[26]发现

灌胃多齿山羊草多糖可能通过 PI3K/Akt通路激活 Nrf2, 增

加小鼠体内 PI3K、Akt 和 FOXO3a mRNA 的表达水平。

ZHENG[1]也发现注射黄精多糖能够增加小鼠肾组织中

FOXO3a 蛋白以及 Akt 蛋白的表达。 

2.2  胰岛素/IGF-1 信号传导通路 

胰岛素/IGF-1 信号传导(insulin/IGF-1 signaling, IIS)通

路是多种动物长寿的关键调节通路, 其中 daf-16 和 sir-2.1

基因起主要作用[17]。daf-16 是秀丽隐杆线虫中唯一的 O 型

叉头盒转录因子同源物, 它通过整合来自上游途径的信号, 
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调控涉及衰老、发育、应激、新陈代谢和免疫力相关基因的

转录。daf-16 活性的主要调节通路是 IIS 途径, 其活性降低

会使蠕虫、苍蝇、小鼠和人类的寿命延长[31]。ZHANG 等[17]

发现枸杞多糖干预的 sir-2.1 和 daf-16 基因突变体线虫寿命

比正常线虫的寿命短, 说明枸杞多糖通过激活 IIS 通路, 调

控 sir-2.1 和 daf-16 基因活性来延长线虫的寿命。WANG   

等[32]发现龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)多糖能够显著提

高秀丽隐杆线虫中 daf-16 的核易位, 推测龙须菜多糖通过

IIS 途径调控 daf-16 活性, 从而延长野生型和多聚谷氨酰胺

(polyglutamine, polyQ)线虫的寿命。此外, 地黄中性多糖[18]

也能促进 daf-16 的核定位, 通过 IIS 通路延长线虫寿命。 

2.3  p53 信号通路 

p53 信号通路对细胞衰老具有重要意义。细胞衰老通

路可以在炎症因子的刺激下触发, 导致细胞抑癌因子 p53表

达增加, 进而促使其下游靶蛋白 p21 的表达, p21 蛋白是细

胞周期依赖性激酶抑制蛋白家族中的重要调节因子, 也是

细胞衰老相关因子。p21 的激活能阻滞细胞从 G1 向 S 期的

进展, 使细胞周期出现短暂停滞, 最终导致细胞衰老[33‒34]。 

研究发现, 注射当归(Angelica sinensis)多糖能够降低

小鼠体内 p53、p21 蛋白表达水平[35], 灌胃玉郎伞多糖能够

降低衰老小鼠肝脏和大脑中 p21、p53 蛋白的表达[30], 从而

延缓细胞衰老。WU 等[36]发现, 口服铁皮石斛(Dendrobium 

officinal)多糖能够降低衰老小鼠卵巢中的 p53 表达并增加

Bcl-2 表达, 从而治疗小鼠由于自然衰老引起的卵巢早衰

现象。另外, 有实验证明枸杞多糖能够降低斑马鱼胚胎中

衰老相关基因 p21 和 p53 的表达[37]。以上实验表明多糖通

过调节 p53 信号通路来延缓衰老。 

2.4  未折叠的蛋白应答信号通路 

细胞能够通过激活未折叠的蛋白应答 (unfolded 

protein response, UPR)信号通路来反映内质网功能受   

损[38], 该通路也与延长寿命有关。内质网蛋白稳态监测由

UPR 介导, 可检测内质网腔中蛋白折叠的保真度[39]。当

内质网的蛋白质合成能力超出要求时, 可能会积累多余

的蛋白质和错误折叠的蛋白质, 从而导致细胞器的正常

功能发生障碍, 进而使细胞激活 UPR 信号通路, 消除错

误折叠的蛋白质。WANG 等[40]发现黄芪多糖可通过上调

针对内质网应激调节的跨膜转录因子的表达来延长秀丽

隐杆线虫的寿命。SONG 等[19]也发现, 黄芪多糖在体内实

验和体外实验中均能有效缓解家蚕内质网应激水平, 平

衡内质网稳态。 

3  活性多糖的结构与抗衰老功能的关系 

多糖的生物活性主要取决于其糖单元、糖苷键类型、

分子量大小等[41]。科学家致力于研究具有同种功效的不同

生物多糖间的构效关系, 探究其结构之间是否存在相似之

处。目前, 多糖结构与抗衰老功能的关系研究尚不深入, 

大多数研究通过多糖的抗氧化特性来研究其抗衰老活性。 

由于羧基的存在, 高含量的糖醛酸表现出明显的抗

氧化活性, 羧基在抗氧化活性中可作为有效的电子或氢供

体[42]。红外吸收光谱定性结果显示, 多齿山羊草多糖[26]、

枸杞多糖[43]中有糖醛酸组分存在, 但并非所有具有减少氧

化应激、抗衰老功效的多糖都含有糖醛酸组分, 如黄精多

糖[44]、七叶一枝花(Paris polyphylla)多糖[45]、玉郎伞多糖[30]

等, 都不含有糖醛酸组分。另外, 地黄中性多糖[18]等存在

吡喃糖形式的多糖, 也能通过改变抗氧化酶活性来清除自

由基。推测吡喃糖形式的多糖以及糖醛酸的存在可能会通

过改变抗氧化酶活性来发挥抗衰老功效。 

单糖组成的分析对于多糖的结构表征和质量控制是

必要的[46]。研究证明, 甘露糖(mannose, Man), 阿拉伯糖

(arabinose, Ara)和半乳糖(galactose, Gal)与巨噬细胞刺激活

动密切相关 [47] 。 Ara 、岩藻糖 (fucose, Fuc) 和鼠李糖

(rhamnose, Rha)在清除自由基中发挥重要作用[48]。实验发

现, 多齿山羊草多糖[26]、黄精多糖[1]、地黄中性多糖[18]、

三七(Panax notoginseng)多糖[49]等通过改变抗氧化酶活性

发挥抗衰老功效的多糖中都含有 Ara、Rha 等单糖组分, 推

测 Ara、Fuc 等单糖的存在可能与多糖抗衰老的功效相关。 

多糖的药理活性与其分子量也有着密切关系, 分子量是

多糖最重要的结构特征之一。分子量过大会导致多糖粘度过

大, 不易溶于水, 一般认为低分子量多糖具有更多的还原性

羟基末端(以单位质量为基础), 清除自由基活性更强[50‒55]。

SUN 等[56]在测定多糖的分子量时使用了配备多角度激光光

散射仪和示差折光检测器的高性能尺寸排阻色谱仪。黄精多

糖的相对分子量约为 7.46×103 Da[1], 多齿山羊草的分子量为

3.32×104 Da[26]。分子量大致在 103~105 Da 之间的植物多糖的

抗衰老效果会更好。 

对相关活性多糖的糖苷键进行分析, 发现羊栖菜多

糖[57]中主要存在 α (1→4)和 β (1→4)型糖苷键, 多齿山羊草

多糖[26]中存在重复的 β (1→3)和 β (1→6)型糖苷键, 百合多

糖[58]则主要存在 β (1→4)型糖苷键, 糖苷键在多糖抗衰老

活性中的确切作用仍不清楚。 

此外, 对多糖进行乙酰化、磷酸化和甲基化等修饰可

以改变多糖的理化性质, 提高利用率。如在乙酰化过程中

乙酰基可以增加多糖在水中的溶解度, 提高多糖的生理活

性[59]。天花粉(Trichosanthes)皮多糖以及磷酸化的天花粉皮

多糖均可显著改善 D-gal 诱导的衰老小鼠的体重、脾脏指

数和胸腺指数, 增加 SOD、CAT、GSH-Px 的含量, 并降低

衰老小鼠肝脏、大脑和血清中的 MDA 含量, 磷酸化显示

出更强的抗衰老活性[60]。七叶一枝花多糖可通过甲基化来

提高多糖抗衰老生物活性[45]。 

大多数的植物多糖都能通过减少氧化应激来达到抗衰

老效果, 通过抗氧化机制调控抗衰老的其他活性多糖见表 1。 
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4  结论与讨论 

衰老的机制多种多样, 研究证明, 每种多糖均含有 1

种以上抗衰老的方式, 多种抗衰老方式共同作用, 使多糖

抗衰老机制更加复杂, 所以, 虽然多糖抗衰老研究已经从

一般性观察发展到分子水平上的机制研究, 但其抗衰老的

信号通路及机制研究仍不明确。 

多糖功能与其结构关系密切, 然而, 现在多数多糖研

究仍集中在抗氧化方面, 抗氧化虽是抗衰老的一种作用机

制, 但并非每种多糖的抗氧化作用都能达到抗衰老效果, 

今后关于多糖抗衰老研究应深入到探究多糖结构方面。另

外, 多糖在细胞和动物水平上的研究越来越多, 临床研究

比较少, 随着研究的不断推进, 如何将多糖抗衰老的研究

推广到人类水平仍将是等待突破的重点。 
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