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太子参多糖的研究进展 

王崇敏, 李  军*, 晋海军, 黄朝霞, 刘晓清 

(贵州中医药大学中药民族药资源研究院, 贵阳  550025) 

摘  要: 近年来中药多糖的生物活性备受关注, 研究也越来越深入。在现代研究中, 太子参多糖具有抗糖尿

病、免疫调节、保护心肌等多种生物活性, 是太子参发挥功效及保健养身功能的最重要的物质基础成分。太

子参多糖相关研究是解决太子参质量控制难题的关键, 现已成为太子参研究领域的热门。本文综述了太子参

多糖的提取分离、结构组成、生理功效等方面的研究内容, 以期为太子参多糖的研究、开发与利用提供参考。 
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ABSTRACT: In recent years, the biological activity of traditional Chinese medicine polysaccharides has attracted 

much attention, and the research has become more and more in-depth. In modern research, Pseudostellaria 

heterophylla polysaccharide has many biological activities, such as anti-diabetes, immune regulation, myocardial 

protection, anti-oxidation, etc., which is the most important material component for P. heterophylla to exert its 

efficacy and health function. The research on P. heterophylla polysaccharide is the key to solve the quality control 

problem of P. heterophylla, and has become a hot spot in the research field of P. heterophylla. This article reviewed 

the research content of the extraction, separation, structural composition, and physiological functions of P. 

heterophylla polysaccharide, so as to provide reference for the research, development and utilization of P. 

heterophylla polysaccharide. 

KEY WORDS: Pseudostellaria heterophylla polysaccharide; extraction and separation; structural composition; 

biological activity; biosynthesis 
 

 

0  引  言 

太子参系双子叶石竹科孩儿参属植物[Pseudostellaria 

heterophylla (Miq.) Paxex Pax et Hoffm]的干燥块根, 又名

孩儿参、童参、异叶假繁缕, 主要为栽培品, 主产于贵州, 

安徽, 河南、福建等地。太子参自 2002 年被国家批准列入

可用于保健食品物品名单以来, 其保健食用功能的适用性

已在不断的研究应用中得到社会人群的广泛认可, 市场需

求量也与日俱增。与人参、党参等补益中药的重要区别在

于主要化学成分的不同, 人参的主要成分为人参皂苷, 而

太子参的主要成分则为糖类。经现代药理学研究, 太子参

多糖具有抗糖尿病、免疫调节、保护心肌等多方面的药理
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活性。目前, 太子参多糖作为发挥太子参药用功效和保健

食用功能的重要化学成分, 在中药太子参的研究中具有举

足轻重的地位。随着研究者对太子参多糖的广泛关注, 太

子参多糖的相关研究内容已不断丰富而深入, 但至今仍缺

乏系统的归纳总结。本文主要综述了太子参多糖在提取和

分离纯化、结构组成、生物活性及生物合成方面的研究进

展, 以期为太子参多糖的研究、开发与利用提供参考。 

1  太子参多糖的提取和分离纯化 

1.1  太子参多糖的提取 

太子参多糖的提取研究常利用苯酚-硫酸法测定其多

糖含量, 提取结果的评价指标通常是以葡萄糖计的多糖得

率。为提高多糖收率, 人们对太子参多糖提取实验进行了多

方面的研究, 而目前对太子参多糖的提取主要有以下 5种方

法: (1)水提醇沉法即热水提取法, 在太子参多糖相关实验研

究中最常使用, 考察的因素主要有料液比、提取温度、提取

时间、提取次数以及醇沉条件, 该法最佳工艺的料液比在

1:9~1:20 (g/mL)、提取温度在 88.88~100.00 ℃、浸提时间在

1.5~3.0 h、提取次数在2~3次, 醇沉条件为醇终浓度80%, 多

糖得率在 3.60%~21.71%[1‒4]; (2)超声波提取法可以破碎细胞, 

加速有效成分的扩散、传质与溶解, 其工艺考察类似于水提

醇沉法, 超声功率也纳入主要的因素, 该法最佳提取条件的

料液比在 1:8~1:30 (g/mL)、提取温度在 40~80 ℃、浸提时间

在 20~115 min、提取次数在 3~4 次、超声功率 100 W, 多糖

得率为 2.48%~23.80%[5‒9]; (3)超高压技术提取法在常温下高

压提取, 避免了由热效应引起的有效成分结构改变、损失和

生理活性降低等问题, 该法最佳提取工艺为提取温度 55 ℃、

保压时间 6 min、提取压力 350 MPa、料液比 1:60 (g/mL), 此

时多糖得率为 37.56%[10]; (4)蒸汽爆破技术提取法可以在细

胞水平上有效改变和破坏太子参生物量的物理结构, 其物

理过程有利于多糖成分的溶解, 从而提高多糖的提取率, 该

法最佳工艺为蒸汽压强 1.50 Mpa、稳压时间 46 s 和基质含

水量 46%, 此方法的多糖得率高达 39.32%[11]; (5)酶提取法

具有提取时间短、过程条件温和、对环境无污染等优点, 而

且酶提取法多糖得率较热水提取法和超声提取法高[12], 实

验研究表明其最佳提取工艺为料液比 1:5 (g/mL), 酶添加量

0.25 g、提取时间 2 h, 提取次数 3 次, 此条件下粗多糖得率

为 28.90%[13]。对太子参多糖提取方法的总结见表 1。 

提取方法对太子参多糖提取结果有很大的影响且各具

优势, 总体上看, 提取率高的提取技术却在经济上缺乏适用

性, 在实际选择应用时需根据已有设备、提取效率、能耗等

因素综合考虑。今后太子参多糖大规模工业生产建议使用水

提醇沉法或纤维素酶法, 如果经济条件足够则可选择超高

压技术或蒸汽爆破技术进行提取。各考察因素在不同的研究

中影响程度差异较大, 总体上, 提取次数和提取时间均比料

液比的影响大; 提取温度影响最大, 在实际操作中需严格把

控; 此外, pH 对提取结果的影响程度也较大, 但只在极少的

研究中作为考察指标, pH 可能会影响多糖的提取率、分子

量、单糖组成和表观粘度等多方面的功能特性[14], 因此今后

在太子参多糖提取优化工艺研究中 pH 建议纳入考虑。 

1.2  太子参多糖的分离纯化 

太子参粗多糖中往往含有蛋白质、色素、单糖、低聚

糖、脂类、无机盐等杂质。粗多糖可以通过一系列分离纯

化技术得到高质量分数的精制多糖, 主要包括脱色、脱蛋

白、透析以及组分分离过程。王慧娟等[15]用水提醇沉法提

取太子参多糖 , 并用 Sevage 法除蛋白制得粗多糖 , 经

Sephadex G100 凝胶柱层析对粗多糖进一步纯化、合并高

浓度的多糖后, 用透析膜除去金属离子得到太子参精制多

糖, 含量达 80%以上。在组分分离过程中, 柱层析法是获

取纯净和均质多糖的常用分级纯化方法, 同时还具有脱色

的作用。此外, 也常采用乙醇分步沉淀法进行分级纯化, 

该方法利用多糖在有机溶剂中的溶解度很小的特点, 选用

不同浓度的乙醇进行多次沉淀, 以获得不同级分的太子参

多糖。太子参多糖分离纯化工艺的总结见表 2。采用的分

离纯化方法不同, 分离得到的太子参多糖的化学成分、分

子量大小以及分子形状存在一定差异。 

2  太子参多糖结构组成 

多糖的单糖组成分析是进行多糖质量控制和获取多糖

基本信息的重要环节。郭守斌[18]采用水提醇沉法提取太子

参多糖, 硫酸水解后加入 1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮进行衍

生化, 采用柱前衍生超高效液相色谱法测定太子参多糖中

单糖的衍生物, 结果为不同产区太子参多糖由半乳糖、D-

甘露糖、鼠李糖、阿拉伯糖、D-无水葡萄糖、D-葡萄糖醛

酸、D-半乳糖醛酸 7 种单糖组成, 贵州施秉县地区产太子参

单糖含量最高。夏和先等[19]采用盐酸甲醇水解粗多糖, 采用

三甲基硅烷柱前衍生、气相色谱-质谱法分析了太子参多糖

的单糖组成, 发现其主要含葡萄糖、果糖、甘露糖、半乳糖、

半乳糖醛酸、阿拉伯糖、鼠李糖 7 种单糖, 组培太子参中多

糖含葡萄糖、鼠李糖的比例远高于野生太子参, 而半乳糖、

半乳糖醛酸则在野生太子参中含量较高。王慧娟等[15]将太

子参精制多糖置于高温强酸条件下水解, 加入 1-苯基-3-甲

基-5-吡唑啉酮溶液衍生化后采用高效液相色谱法分析单糖

组成, 发现主要含葡萄糖、半乳糖、木糖、鼠李糖 4 种单糖。

由此可见, 种源、生长环境、衍生化方法以及多糖精制程度

等因素会导致太子参多糖的单糖组成及比例不同。但总体上, 

太子参多糖主要由葡萄糖、葡萄糖醛酸、甘露糖、鼠李糖、

半乳糖、半乳糖醛酸、阿拉伯糖、木糖等单糖组成。王慧娟

等[25]在前期研究的基础上进一步采用柱前衍生化-高效液相

色谱法对太子参药材中的鼠李糖、葡萄糖、半乳糖及木糖进

行测定, 分别对液相色谱条件、多糖水解和衍生化条件进行

了优化, 所测单糖含量木糖>半乳糖>鼠李糖>葡萄糖。 
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表 2  太子参多糖的分离纯化及结构组成的研究情况 
Table 2  Studies structural composition of P. heterophylla polysaccharide 

命名 分离纯化手段 分子量/Da 单糖组成 参考文献 

PF40 
太子参粗多糖用 60%的乙醇沉淀后, 取

上清液再加入 40%乙醇进行沉淀分离 
(2.1~5.0)×104 

半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、

阿拉伯糖 
[16] 

均一多糖 在 PF40 的基础上进一步分离纯化 2.2374×104 葡萄糖 [17] 

无 Sevage 法除蛋白  

半乳糖、D-甘露糖、鼠李糖、

阿拉伯糖、D-无水葡萄糖、D-

葡萄糖醛酸、D-半乳糖醛酸 

[18] 

无 无水乙醇回流脱脂  

阿拉伯糖、鼠李糖、甘露糖、

半乳糖、葡萄糖、半乳糖醛酸

和果糖 

[19] 

H-1-2 

在 PF40 的基础上, 依次用 DEAE-纤维素

52 柱色谱法、Sephacryl S-300 丙烯葡聚

糖凝胶柱分离 

1.4×104 葡萄糖 [20] 

无 
经除蛋白、Sephadex G-100 凝胶柱纯化、

透析 
 

鼠李糖、葡萄糖、半乳糖和木

糖 
[15] 

太子参均一多糖
HPh-1-1 

在 PF40 的基础上, 依次用 DEAE-纤维

素、葡聚糖凝胶柱分离 
1.84×104 葡萄糖 [21] 

6 种太子参均一多

糖: H-1-1、H-2-1、

H-3-1、0.2M-1-1、

0.2M-2-1、0.5M 

在 PF40 的基础上, 经除蛋白, 依次用

DEAE-纤维素和不同排阻范围的葡聚糖

凝胶柱分离 

1.840×104、1.495×104、

1.535×104、3.855×104、

1.420×104、5.545×104

葡萄糖 [22] 

0.5MSC-F 
在 PF40 的基础上, 除蛋白后, 用 DEAE-

纤维素 52 柱分离 
4.8×104 

鼠李糖、半乳糖醛酸、半乳糖、

阿拉伯糖 
[23] 

太子参水溶性非淀

粉多糖 

加入 4次 95%乙醇使浓缩溶液沉淀, 得到

粗多糖, 再经 α-淀粉酶酶解 
4.37×104、1.70×105 

阿拉伯糖、葡萄糖、半乳糖、

半乳糖醛酸 
[24] 

 
太子参多糖的相对分子质量为 3.0~212.0 kDa, 但有关

太子参多糖糖苷键的研究鲜有报道, 且很少提及单糖之间是

如何通过糖苷键进行连接的。近年来, 太子参活性多糖组分

PF40[16]的发现为太子参多糖结构的深入解析拉开了序幕。从

PF40 中分离得到的结构研究较为明确的太子参均一多糖是

太子参新型多糖 H-1-2, 其分子量为 1.4×104 Da, 是一种葡聚

糖, 主链具有1,4-连接的葡萄糖和少量带有1,6-连接的葡萄糖

的支链[20]。此外, 太子参水溶性果胶多糖 0.5MSC-F 也是从

PF40 中分离纯化得到的结构较为明确的活性成分, 其纯度高

达 97.1%以上, 平均分子质量为 4.8×104 Da, 由鼠李糖、半乳

糖醛酸、半乳糖、阿拉伯糖 4 种单糖组成, 其中半乳糖醛酸

是主要的单糖(含量高达 63.20%), 主链由 1,4-连接的半乳糖

醛酸和一定数量嵌入骨架连接替代半乳糖醛酸的 1,2-连接的

鼠李糖构成, 1,5-连接的阿拉伯糖以及 1,3 或 1,6-连接的半乳

糖通过 1,2-连接的鼠李糖的 C-4 连接到分支链中[23]。 

3  太子参多糖的生物活性 

太子参具益气健脾、生津润肺之功效, 其补益作用

在老年或儿童食疗保健品中应用广泛。此外, 其气阴双

补、益气健脾的作用是中医治疗消渴症(糖尿病)的重要

途径, 因此太子参也常应用于中医治疗糖尿病的处方中, 

专治气阴两虚、燥热伤津型糖尿病[22]。现代药理研究发

现, 太子参多糖具有抗糖尿病、免疫调节、心肌保护等

生物活性, 是太子参发挥功效作用的最重要的物质基础

之一。 

3.1  降糖作用 

胰岛素抵抗(insulin resistance, IR)是 2 型糖尿病发病

的重要机理, 而物质代谢紊乱诱导的氧化应激是 IR 发生

的关键诱因。目前发现很多中药多糖对糖尿病具有抗氧

化、抗炎作用。太子参多糖对 2 型糖尿病有显著的治疗

作用, 其作用机制主要集中在以下 3 个方面。其一, 能够

降低肿瘤坏死因子的表达水平, 使得血浆游离脂肪酸水平

下降, 从而缓解脂肪细胞、肌肉细胞的胰岛素抵抗[26]; 其

二, 通过增加消脂素水平[26], 促进胰岛 β 细胞分泌胰岛素

的能力, 提高胰岛素水平, 改善糖耐量。另外, 还可通过抑

制糖苷酶活性[27]或肝组织糖异生[28], 延缓多糖转化为单

糖, 从而也起到改善糖耐量的作用; 其三, 通过抗氧化应

激或抗炎[29‒31]起到缓解各种原因引起的胰岛素抵抗的作

用, 其中抗氧化可对胰腺病理组织有很好的改善作用[29], 

而抗炎对糖尿病足溃疡有治疗和淡化疤痕的作用[32]。 
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近年来 , 太子参抗糖尿病活性多糖成分 H-1-2、

0.5MSC-F 口服吸收进入循环系统的路径被陆续展开研究。

CHEN 等[20]发现 H-1-2 可以呈剂量依赖性的方式明显增加

细胞对葡萄糖的摄取和消耗, 可以增强葡萄糖在肌肉和脂

肪细胞中的吸收和利用。FANG 等[33]进一步研究 H-1-2 降

血糖机制, 发现其与 Sirt1 介导的抗氧化应激密切相关。此

外, CHEN等[23]研究还发现 0.5MSC-F可以显著增加胰岛素

的分泌, 并呈剂量依赖性, 起到降血糖的作用。由此可见, 

活性太子参多糖降糖作用机制主要通过抗氧化应激, 改善

肌肉细胞和脂肪细胞对胰岛素的抵抗作用, 以及修复胰岛

β 细胞损伤、促进胰岛素的分泌, 从而起到抗糖尿病的作

用, 但具体作用的分子机制尚不清晰, 有待进一步研究。  

3.2  免疫调节作用 

太子参多糖可以通过多途径、多层面对机体发挥免疫

调节作用, 尤其是非特异性免疫。近年来, 研究表明在太

子参非药用部位茎叶、须根中也存在免疫活性多糖, 在畜

牧研究方面, 太子参茎叶中的多糖能提高断奶猪仔血清免

疫指标[34]和肠道免疫功能[35]。此外, 太子参茎叶多糖还能

够提高环磷酰胺(cyclophosphamide, CY)所致免疫抑制小

鼠的免疫功能[36]、促进小鼠免疫器官的发育[37]、通过调控

细胞因子 mRNA 表达来改变细胞因子分泌量[38]等来进行

免疫调节。太子参须根中多糖含量虽不及块根, 但其同样

保有免疫活性的价值。陈小英等[39]对太子参须多糖的提取

进行研究, 发现其能通过提高巨噬细胞的免疫活性调节小

鼠免疫功能, 从而增强机体的抗炎能力。衣伟萌等[40]研究

发现, 太子参参须提取物能干预 CY 损伤、维持巨噬细胞

的吞噬能力、促进 T 淋巴细胞增殖、拮抗 CY 造成的免疫

球蛋白和补体分泌水平降低, 从而对免疫抑制小鼠发挥免

疫保护作用。付杨等[41]研究发现太子参须散及其多糖均可

改善脾虚大鼠的免疫功能。由此可见, 目前太子参免疫活

性研究多集中在非药用部位, 扩大了太子参免疫活性多糖

的来源, 也为太子参茎叶、须根的开发应用提供了更多有

利证据。此外, 硒化修饰太子参多糖的方法可以显著提升

其免疫活性[42], 促进太子参免疫活性多糖的开发应用, 但

具体的有效硒化方法有待进一步研究。 

3.3  心肌保护作用 

近年来, 药理学研究发现炎症、抗氧化应激、心肌缺

血缺氧等致病因素除了会引起心肌细胞损伤, 可能还会引

起心肌细胞凋亡。早期研究发现太子参多糖主要是保护心

肌细胞坏死为主, 陶玲等[43]发现太子参多糖对急性心肌梗

死诱发心肺损伤有治疗作用, 可以保护心肌细胞坏死。然

而, 太子参多糖还可能以保护心肌细胞凋亡发挥作用。孙

弼等[44]研究了太子参多糖对缺血再灌注损伤模型大鼠心

肌细胞凋亡的影响, 更深一步探讨其是否对心肌细胞凋亡

具有抑制作用及其可能的作用。值得注意的是, 在太子参

多糖心肌保护作用的研究中, 与糖尿病心肌病的病理生理

机制存在一致性, 太子参多糖很有可能通过相似的靶点和

途径发挥治疗多种疾病的作用。 

3.4  其他作用 

太子参多糖还具有改善记忆的作用[45]。此外, 有研究

发现太子参活性多糖 H-1-2 可以通过抑制缺氧诱导的

AGR2 表达来抑制胰腺癌[46]。 

4  太子参多糖生物合成的影响因素 

太子参多糖含量因太子参种质、生长环境和生长发育

的不同有很大差别, 因此其生物合成同样受制于这 3 大影

响因素。在种质方面, 种质受生长环境变化的影响较大, 

太子参多糖含量栽培环境>野生环境[47]>组培环境[19], 对

太子参栽培区种质进行筛选和优化表明, SB-02、SB-03、

XZ-01[48] , ZT-01、ZT-02[49]、“柘参 3 号”[50]“施太 1 号”、S

品种[51]等是高多糖品种筛选的潜在材料; 在环境方面, 不

同产地的太子参多糖含量有着一定的差异[52], 与产区的土

壤[53]、气候[54]、海拔高度[55]等环境因素有关; 在生长发育

方面, 太子参不同部位的多糖含量有明显的区别[56], 其多

糖积累的最佳采收期主要与采收部位[57]及生长环境[58]和

块茎膨大[59]等有关。常规的太子参多糖积累最佳时期是 6、

7 月, 此段时间内随着采收期的推迟多糖含量会下降[60]。

太子参药材多糖含量与以上因素有极大的联系, 这些因素

之间往往相互影响, 极为复杂且不可控。相较之下, 人为

因素在影响太子参药材多糖含量方面多可控, 例如, 在加

工贮藏中, 阴干的多糖含量最高, 烘干最低[60], 随着贮藏

时间延长, 多糖含量降低[47]。 

太子参多糖作为次生代谢合成的天然化合物, 具有

种类繁多、生物合成机制复杂的特点。目前除了控制以上

影响因素以调控太子参多糖生物合成外, 最有效的方法是

利用现代基因工程技术去研究其代谢通路相关基因。陈杰

等[61]通过基因技术克隆了太子参多糖合成酶基因, 为研究

太子参多糖生物合成的基因表达调控通路奠定基础。 

5  结论与展望 

太子参多糖是太子参发挥功效及保健养身功能的重

要成分, 其药用和食用价值在社会人群中已得到普遍认

可。目前水提醇沉、超声波、超高压、蒸汽爆破以及纤维

素酶等技术已被应用于太子参多糖的提取工艺研究, 提取

率分别高达 21.71%、23.80%、37.56%、39.32%、28.90%。

太子参多糖的分离和纯化一般经由脱色、脱蛋白、透析脱

盐以及组分分离等步骤。太子参多糖具有显著的抗糖尿病、

免疫调节、心肌保护等多种主要的生物活性, 其生物效应

尤其是抗糖尿病活性与分子量和空间结构之间的关联已有

初步研究成果。由于太子参多糖研究内容是太子参相关研
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究的重中之重, 关于太子参多糖的提取纯化、结构特征、

药理活性及生物合成等基础研究必会不断深入而全面, 相

信未来太子参多糖在保健食品、药品方面会有广阔的开发

和应用前景。 

太子参多糖的构效关系和生物合成还有许多方面存

在欠缺: (1)太子参多糖结构组成相关研究在单糖排列顺

序、单糖之间的连接方式以及结构与生物活性的关联性等

方面还不够深入, 限制了太子参活性多糖的进一步研发, 

未来研究需在此方向进行深入挖掘, 可重点关注太子参活

性多糖的高级结构、活性中心和活性片段, 更为准确地阐

明其构效关系。(2)由于太子参多糖分子结构的复杂性, 不

同的提取纯化过程获得的太子参多糖的结构和生物活性有

所不同。未来应进一步优化活性太子参多糖的提取和分离

纯化流程, 以确保太子参活性多糖的一致性和可重复性, 

为太子参多糖的结构、活性研究以及开发应用打下坚实的

基础。(3)太子参多糖的生物合成不仅受种质、生长发育和

环境等多种复杂因素的相互影响, 其生物合成过程中还涉

及单糖、双糖、纤维素、果胶等多种物质的合成及聚合, 由

一系列关键酶基因参与, 因此阐明其生物合成机制具有一

定的难度。未来需更深层次、分类揭示活性太子参多糖的

合成机制, 研究其分子调控的模式, 为太子参进一步的开

发与利用提供参考。 
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