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诺尼果多糖的提取纯化、结构和 

生物活性研究进展 
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摘  要: 诺尼果是一种热带和亚热带水果, 含有丰富的碳水化合物、维生素、矿物质等营养元素以及多糖、黄

酮、多酚等活性成分, 有很好的食用和药用价值。诺尼果多糖(noni fruit polysaccharide, NFP)是诺尼果中含量较

高的活性成分, 具有免疫调节、降脂减肥、抗肿瘤、抗氧化及抗炎等生物活性作用, 在生物医药、保健食品等研

究开发领域有着良好的应用前景。诺尼果多糖是一种由半乳糖醛酸聚糖组成的天然果胶多糖。不同提取方法制备

得到的诺尼果多糖, 在糖基组成、链结构及理化性质和生物活性等方面存在一定差异。本文介绍了诺尼果多糖的

提取纯化工艺、诺尼果多糖的组成结构特征, 以及诺尼果多糖的生物活性方面的最新研究进展, 同时综述了诺尼

果多糖组成结构与生物活性之间的关系, 以期为诺尼果多糖应用于保健食品、药品等领域提供参考。 
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ABSTRACT: Noni (Morinda citrifolia L.) fruit with good edible and medicinal value is a tropical and subtropical fruit, 

and has carbohydrates, vitamins, minerals and other nutrients as well as polysaccharides, flavonoids, polyphenols and 

other active substances. Noni fruit polysaccharide (NFP) is a high content of active substances in noni fruit. NFP, a 

natural pectin polysaccharide made up of galacturonan, has bioactive effects on immunomodulatory, lipid-lowering 

and weight-loss, anti-tumor, antioxidant and anti-inflammatory, and has good application prospects in the research 

and development of biopharmaceuticals and health foods. The monosaccharide composition, chain structure, 

physicochemical properties and biological activities of NFP obtained from different extraction methods are not the 

same. This review introduced the research progress of extraction and purification process, composition and structural 

characteristics, and biological activities of NFP, and also summarized the relationship between the composition and 

biological activities of NFP. This review aims to provide references for the application of NFP in health foods and 

pharmaceuticals. 
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0  引  言 

诺尼(noni), 又名海巴天戟(Morinda citrifolia L.), 是

一种常绿灌木, 生长在东南亚、美国夏威夷、澳大利亚和

中国海南[1]。在东南亚、波利尼西亚和澳大利亚的部分地

区, 诺尼作为药用植物有着悠久的历史, 被认为是夏威夷

群岛中第二重要的药用植物[2]。诺尼的成熟果实—诺尼果

被称为“超级水果”, 营养成分丰富, 包含 13 种维生素(A、

B、C、E 等)、16 种矿物质(钾、钠、锌、铁、镁、磷、铜、

硒等)[3]、8 种微量元素、20 多种氨基酸(其中 9 种是人体所

需的必需氨基酸), 以及 10 多种具有抗氧化及清除自由基

作用的物质。 

诺尼果中含有多种生物活性物质, 如多糖、黄酮及

多酚等 , 其中多糖的含量较高 [3]。诺尼果多糖主要是由

半乳糖醛酸聚糖组成的天然果胶多糖 , 具有抗氧化 [3]、

抗炎[4]、降血脂[5]、抗肿瘤[6]、免疫调节[7]等多种生物活

性作用, 近年来成为食品及生物医药领域研究者们关注

的热点。目前尚未发现关于诺尼果多糖提取纯化方法、

结构及生物活性的全面综述报道 , 鉴于此 , 本文将系统

地综述诺尼果多糖的提取和纯化方法、结构及生物活性, 

以期为诺尼果多糖的后续研究及开发利用提供新的思路

和技术参考。 

1  诺尼果多糖的提取及纯化 

以诺尼果为原料制备诺尼果多糖, 需要经过提取、精

制、纯化等步骤。提取分离后得到的诺尼果粗多糖中还含

有蛋白质、色素等杂质, 需要进行脱蛋白、脱色等除杂和

精制处理。经过精制后得到的诺尼果多糖, 还需要通过采

用离子交换色谱法、凝胶渗透色谱法等适当的方法进行纯

化, 才能得到组成结构比较均一的多糖。制备诺尼果多糖

的常见工艺流程和方法如图 1 所示。 

1.1  诺尼果多糖的提取 

目前关于诺尼果多糖的提取, 常用的方法有: 溶剂提

取法及辅助提取法两大类 , 包括热水浸提法 (hot water 

extraction, HWE)、脉冲电场辅助提取法 (pulsed electric 

field-assisted extraction, PEFAE) 和 超 声 辅 助 提 取 法

(ultrasonic-assisted extraction, UAE)等。 

溶剂提取法是根据多糖的溶解度、酸碱性及分子量等

性质差异选用不同的溶剂进行提取, 常用的溶剂有水和酸

碱溶液。诺尼果多糖的提取, 最常用的方法为 HWE。HWE

操作简便, 安全环保, 是多糖常用的提取方法。通过比较

YANG等[3]和 LI等[8]的研究结果后发现, 对产地来源相同

的诺尼果采用不同的实验参数进行提取 , 在料液比为

1:41.9 (m:V)、时间为 117.6 min 及温度为 77.7℃的参数条

件下 , 诺尼果多糖的产率更高 (9.19%); 而在料液比为

1:30 (m:V), 时间为 55 min 及温度为 95℃的参数条件下浸

提两次, 诺尼果多糖的得率仅有 7.00%, 说明在提取的过

程中, 料液比、提取温度和提取时间等工艺条件会显著影

响得物的产率。 

HWE 虽然操作简单、成本低、易实现, 但提取效率

不高, 因此往往需要结合其他方法对诺尼果多糖进行辅助

提取。LI 等[8]分别采用 HWE、PEFAE 和 UAE 3 种不同的

提取方法对诺尼果多糖进行提取, 发现 UAE 所得的诺尼

果多糖产率最高(11.13%), 而提取时间最长的HWE所得的

诺尼果多糖产率最低(9.19%), 说明辅助提取法能提高诺

尼果多糖的提取效率。UAE 显示出最高的提取效率, 这可

能是由于声空化的作用促进细胞壁的破坏, 增加溶剂与有

价值的化合物的接触, 从而提高提取的效率[9]。 

 

 
 

图 1  诺尼果多糖提取纯化流程与方法 

Fig.1  Flow chart and methods of extraction and purification of noni fruit polysaccharides 
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1.2  诺尼果多糖的精制和纯化 

目前, 多糖的精制、纯化手段主要有 Savage 试剂法[10]、

大孔树脂法[11]、离子交换色谱法[12]、凝胶色谱法[13]、膜分

离法[14]等。诺尼果多糖的精制、纯化手段有大孔树脂法及

柱层析法等(见表 1)。不同的纯化手段, 具有不同的纯化效

果, 一般而言, 采用 Savage 试剂法除去多糖中的蛋白质; 

采用大孔树脂法脱色; 采用离子交换色谱法和凝胶色谱法

进一步纯化多糖, 以获得不同组分的多糖。 

2  诺尼果多糖的组成结构 

诺尼果的品种、产地、种植环境等因素会影响诺尼果

原料的品质, 从而影响诺尼果多糖的组成结构。目前, 对

诺尼果多糖的组成结构进行表征的方法主要有高效凝胶渗

透色谱法(high performance gel permeation chromatography, 

HPGPC)、高效阴离子交换色谱联全脉冲安培检测器(high 

performance anion exchange chromatogramphy-pulse amperometric 
detector, HPAEC-PAD)、核磁共振波谱 (nuclear magnetic 

resonance spectroscopy, NMR) 、傅里叶变换红外光谱

(fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR)、甲基化分

析、扫描电镜(scanning electron microscope, SEM)等[15,19]。

关于诺尼果多糖的组成结构特性研究主要集中在初级结构, 

如多糖的糖基组成、分子量、糖苷键类型、主链结构、甲

基化结构、官能团组成及微观形态结构等[3‒4,15,17‒20], 而对

高级结构(主要涉及主链间的构象及多糖间非共价键作用

等[21‒22])的研究相对较少。 

2.1  诺尼果多糖的糖含量测定 

多糖中含有不同种类的糖组成, 一般采用苯酚-硫酸

法检测多糖中总糖的含量、采用咔唑-硫酸法检测多糖中半

乳糖醛酸的含量、采用二硝基水杨酸法(3,5-dinitrosalicylic 

acid, DNS)检测多糖中还原糖的含量。苯酚-硫酸法是利用多

糖在硫酸的作用下先水解成单糖, 并迅速脱水生成糖醛衍

生物, 然后与苯酚生成橙黄色化合物。咔唑-硫酸法是多糖

经水解生成半乳糖醛酸, 在硫酸中与咔唑试剂发生缩合反

应, 生成紫红色化合物。DNS 法是在碱性条件下, 二硝基水

杨酸与还原糖发生氧化还原反应, 生成 3-氨基-5-硝基水杨

酸, 该产物在沸水浴条件下显棕红色。3 种检测方法均在一

定浓度范围内, 生成物颜色的深浅与所测糖含量成正比例

关系, 可以用紫外-可见分光光度计检测。LI 等[8]采用苯酚-

硫酸法对 3 种不同提取方法所得的诺尼果多糖的总糖进行

测定, 结果显示不同提取方法所得的诺尼果多糖的总糖含

量不一致, HWE 和 PEFAE 所得诺尼果多糖的总糖含量接近, 

分别为(67.66±0.21)%和(68.64±3.01)%, 而 UAE 所得诺尼果

多糖的总糖含量较高, 达(76.74±1.83)%。杨小冰[19]采用苯酚

-硫酸法和咔唑-硫酸法测得诺尼果多糖的总糖及糖醛酸含

量分别为(938.69±8.64) mg/g 和(773.43±72.85) mg/g。通过总

结现有研究结果发现, 原料加工方法、提取方法等因素均可

能影响诺尼果多糖的糖含量组成。 

2.2  诺尼果多糖的分子量及单糖组成 

现阶段通常采用 HPAEC-PAD[5]、气相色谱-质谱(gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)[17‒18]等技术测

定诺尼果多糖的糖基组成; 采用 HPGPC[5]、尺寸排阻色谱

法[18,23]等技术测定诺尼果多糖的分子量。不同的提取纯化

方法会使诺尼果多糖的单糖组成及分子量有所不同[17‒18]。

JIN 等[4]前期发现通过在 30%乙醇浓度沉淀下获得的诺尼

果多糖的分子量约为 456 kDa, 单糖成分主要由半乳糖醛

酸 (58.42%)、葡萄糖 (21.13%)、半乳糖 (4.44%)、鼠李糖

(4.84%)和阿拉伯糖(2.16%)组成。最近, JIN 等[20]对前期提

取的诺尼果多糖进行优化, 选用 76%的乙醇浓度对诺尼果

水提液进行醇沉以获得更优的诺尼果多糖, 此方法不仅提

取效率更高、效果更好, 而且含有在 30%乙醇浓度沉淀下

获得的多糖。76%乙醇沉淀诺尼果多糖的单糖组成为半乳

糖醛酸(55.6%)、半乳糖(22.3%)、阿拉伯糖(9.1%)和鼠李糖 

 
表 1  诺尼果多糖的纯化方法 

Table 1  Purification methods of noni fruit polysaccharides 

纯化方法 类型 纯化原理 纯化条件 参考文献 

大孔树脂 NKA-9 

依赖大孔树脂和被吸附的分子(吸附质)之间的范德

华引力, 通过大孔树脂巨大的比表面进行物理吸

附, 使有机化合物根据吸附力及其分子量大小经一

定溶剂洗脱分开 

树脂加入量: 170 g; 

流速: 1.0 mL/min 
[5] 

离子交换色谱法 DEAE-52 

利用其可以吸附离子型物质, 比如蛋白质、酸性多

糖等, 而作为中性多糖则可以顺利流出, 从而达到

分离的目的 

DEAE-52 加入量: 120 g; 

流速: 2.2 mL/min 
[15] 

凝胶渗透色谱法 

Sephadex 
LH-20 和
Sephadex 

G-200 

利用立体网状结构的多孔型凝胶, 如葡聚糖凝胶作

为固定相, 当多糖流过凝胶柱时, 分子量大的不进

入凝胶的孔隙直接留下, 优先被洗脱下来, 而小分

子物质则会留在凝胶的孔隙中, 后被洗脱 

柱子规格: 1.6×80 cm; 

树脂加入量: 20 g; 

流速: 0.2 mL/min 

[16] 



282 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

(5.3%)。虽然 30%乙醇沉淀所得诺尼果多糖与 76%乙醇沉

淀所得诺尼果多糖的单糖组成基本相同, 但其组成比例存

在差异。LI 等[8]分别采用了 HWE、PEFAE 和 UAE 3 种方

法对诺尼果多糖进行提取, 实验结果表明, 不同提取方法

所得的诺尼果多糖在糖基组成及分子量上存在很大的差异

(见表 2)。李雪[16]研究了产于我国西沙群岛的诺尼果中的

多糖, 发现其分子量在 100 kDa 以下。此外, 不同产地的诺

尼果多糖也具有不同的糖基组成(见表 3), 海南诺尼果多

糖中半乳糖醛酸和葡萄糖含量较高; 巴西诺尼果多糖中含

有更多的 D-半乳糖和 L-阿拉伯糖; 越南诺尼果多糖中 D-

半乳糖、L-鼠李糖和 L-阿拉伯糖含量较高; 西沙诺尼果多

糖中半乳糖和阿拉伯糖含量较高。 

2.3  诺尼果多糖的结构特征 

诺尼果多糖的单糖组成、连接方式及分子量大小不同, 

其空间结构或构象也不相同。JIN 等[4]通过甲基化方法检测

诺尼果多糖中的糖醛酸以及 NMR 法检测诺尼果多糖中的

分子结构, 发现诺尼果多糖属于果胶多糖, 并含有半乳糖

醛酸聚糖(homogalacturonans, HG)结构域和鼠李半乳糖醛

酸聚糖(rhamnus galactouronic acid glycan-Ⅰ, RG-Ⅰ)结构域。

HG 结构域是由 α-1,4-GalAp 聚合而成的线性多糖链, 且在

O-2 或 O-3 位可能未乙酰基取代; 而 RG-Ⅰ结构域的主链由

[→2]-αRhap-(1→4)-α-D-GalAp-(1→]n 重复二糖单元构成 , 

C4 位可能结合阿拉伯半乳聚糖(arabinogalactan, AG)和阿

拉伯糖。YANG 等[3]通过 FT-IR 分析诺尼果多糖的化学基

团组成, 发现诺尼果多糖含有一个吡喃糖基, 另外诺尼果

多糖在 820.89 cm‒1和 916.57 cm‒1处均有弱吸收, 说明诺尼

果具有 α-和 β-吡喃糖苷键。杨小冰[19]采用 SEM 分析诺尼

果多糖的超微结构, 观察到诺尼果多糖粉末的表面为片状, 

这可能与多糖的网状结构有关[24]。李雪[16]通过刚果红试验

分析诺尼果多糖的三股螺旋链构象, 推断西沙诺尼果多糖

中不具有三股螺旋结构。综合前人的研究结果发现, 诺尼

果多糖是一类以半乳糖醛酸聚糖为主的果胶多糖, 具有 α-

和 β-吡喃糖苷键, 根据诺尼果多糖的结构特征后续可以深

入探究诺尼果多糖的生物活性作用。 

3  诺尼果多糖生物活性的研究现状 

诺尼果多糖是诺尼果的主要功效成分之一, 具有调

节免疫、降脂减肥、抗肿瘤、抗氧化及抗炎等多种生物活

性作用。近年来, 关于诺尼果多糖发挥生物活性作用的机

制方面的研究已取得了一定的进展。 

 
表 2  不同提取方法诺尼果多糖的糖基组成及其比例与分子量 

Table 2  Monosaccharide composition, proportion and molecular weight of noni fruit polysaccharides by different extraction methods 

样品 峰 分子量/kDa 糖基组成及其比例 

HWE-NFP 

A 135.6 
岩藻糖(2.78%)、阿拉伯糖(22.76%)、半乳糖(34.32%)、葡萄糖(15.61%)、木糖(1.01%)、

甘露糖(1.25%)、鼠李糖(1.93%)、半乳糖醛酸(19.06%)、葡萄糖醛酸(1.28%) 
B 23.6 

C 4.11 

PEFAE-NFP 

A 123.9 
岩藻糖(3.17%)、阿拉伯糖(22.09%)、半乳糖(33.61%)、葡萄糖(18.9%)、木糖(1.19%)、甘

露糖(1.19%)、鼠李糖(0.03%)、半乳糖醛酸(18.54%)、葡萄糖醛酸(1.29%) 
B 23.22 

C 4.02 

UAE-NFP 

A 116.1 
岩藻糖(3.47%)、阿拉伯糖(22.95%)、半乳糖(32.98%)、葡萄糖(18.14%)、木糖(0.56%)、

甘露糖(1.39%)、鼠李糖(0.02%)、半乳糖醛酸(19.15%)、葡萄糖醛酸(1.33%) 
B 22.85 

C 3.98 

注: HWE-NFP 为热水浸提法提取得到的诺尼果多糖; PEFAE-NFP 为脉冲电场辅助提取法提取得到的诺尼果多糖; UAE-NFP 为超声辅助

提取法提取得到的诺尼果多糖。 

 
表 3  不同产地诺尼果多糖的糖基组成及其比例 

Table 3  Monosaccharide composition and proportion of noni fruit polysaccharides from different habitats 

      单糖(%) 

产地 
GalA Gal Glu Rha Ara GluA Fuc Man Xyl Rib 参考文献

海南  58.44 4.44 21.13  4.84 2.16 - - - - - [4] 

西沙 - 53.5  1.72 - 37.61 - -  0.22 4.8 2.51 [16] 

越南 53.6 17.9 2.2 9.5 13.6 1.1 0.3 0.7 1.2 - [17] 

巴西 29.1 30.9 - 5.4 31.0 - - 3.6 - - [18] 

注: -表示该数据在文献中未显示或未测定或不具备; GalA 为半乳糖醛酸; Gal 为半乳糖; Glu 为葡萄糖; Rha 为鼠李糖; Ara 为阿拉伯糖; 

GluA 为葡萄糖醛酸; Fuc 为岩藻糖; Man 为甘露糖; Xyl 为木糖; Rib 为核糖。 
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3.1  免疫调节活性 

免疫调节是机体识别和清除抗原性异物, 以维持自身

功能相对稳定的一系列生理活动的统称。药理学和临床研究

结果表明, 多糖因其疗效高、毒性低等优势, 可用作新一代

的免疫调节剂[25]。多糖的免疫调节活性主要是通过自然杀

伤细胞、T 细胞、B 细胞和巨噬细胞来发挥作用的[26]。巨噬

细胞源自单核细胞, 是单核吞噬细胞系统中的重要成员之

一, 在免疫应答过程中发挥多种功效, 是抵抗病原体入侵的

第一步[27]。有研究表明, 诺尼果多糖可以通过次级免疫系统

来预防或治疗各种疾病[28]。诺尼果多糖能够刺激小鼠效应

细胞从而释放各种介质 , 主要包括肿瘤坏死细胞 (tumor 

necrosis factor-α, TNF-α)、白细胞介素-1β (interleukin-1β, 

IL-1β)、干扰素-γ (interferon-γ, IFN-γ)和一氧化氮(nitric oxide, 

NO)[29]。SCHAFER 等[30]研究发现诺尼果多糖能增强中性粒

细胞的吞噬活性 , 能增加小鼠血清的白细胞介素 -6 

(interleukin-6, IL-6)。SASMITO 等[7]对诺尼果多糖与阿霉素

联合化疗的效力进行研究, 通过乳胶珠法测定巨噬细胞活

性发现诺尼果多糖可能通过 TCD8+细胞激活诱导免疫调节

作用。可见, 诺尼果多糖具有较强的细胞免疫调节作用, 可

以直接或间接与免疫系统相互作用, 触发免疫细胞间通信

和分子识别, 诱导免疫反应发挥免疫调节作用。 

3.2  降脂减肥 

肥胖症是一组常见的代谢症群, 其病因由内因及外因

组成, 其外因是热量摄入与热量消耗未能达到平衡, 从而使

体内脂肪合成增加; 内因是脂肪代谢紊乱。高脂血症是一种

慢性代谢性疾病, 其症状是血液循环中的脂质和脂蛋白含

量较高。目前针对高脂血症的治疗药物有他汀类[31‒32]、贝

特类 [33‒34]及消胆胺[35]等, 但是这些药物能引起机体发生

不良反应[36‒37]。研究表明, 天然来源的多糖可被视为降脂

剂。天然多糖的降脂作用机制主要体现在: (1)作为活性氧

(reactive oxygen species, ROS)(羟基自由基、超氧阴离子、过

氧化氢)的天然清除剂以及提高抗氧化酶浓度[超氧化物歧

化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase from 

micrococcus lysodeikticus, CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶

(glutathione peroxidase, GSH-Px)等]来抑制氧化应激[3,5,38]; 

(2)通过抑制限速酶羟甲基戊二酸单酰辅酶 A 还原酶

(3-hydroxy-3-methyl glutaryl coenzyme A reductase, HMG-CoA)
来抑制肝脏中胆固醇的生物合成, 并降低胆固醇/高密度

脂蛋白胆固醇 (total cholesterol/high density lipoprotein 

cholesterol, TC/HDL-C)和低密度脂蛋白胆固醇/高密度脂

蛋白胆固醇 (low density lipoprotein cholesterol/HDL-C, 

LDL-C/HDL-C)的比率以及降低与脂肪合成相关的蛋白[固

醇调节元件结合蛋白-1C (sterol regulatory element binding 

protein-1C, SREBP-1C)、脂肪酸合酶(fatty acid synthase, 

FAS)和乙酰辅酶 A 羧化酶(acetyl CoA carboxylase, ACC)等]

表达 [39‒42]; (3)通过调节肠道菌群的组成及其丰度 [43‒45]; 

(4)通过调节胆汁酸代谢 [46‒48]; (5)通过调节短链脂肪酸

代谢[45,48‒49]。LIN 等[50]发现诺尼果汁(富含多糖)对高脂高

胆固醇饮食仓鼠具有降血脂作用, 主要体现在其能降低高

脂高胆固醇饮食仓鼠血清甘油三酯、胆固醇等血脂水平; 

降低动脉粥样硬化指数; 促进粪便脂质排出, 主要是通过

下调 SREBP-1C 的表达及上调肝过氧化物增殖激活受体 α 

(peroxisome proliferators-activated receptor α, PPARα)和解

偶联蛋白 2 基因的表达来实现的。YANG 等[3]发现诺尼果

水提物及诺尼果多糖可以有效抑制高脂饮食小鼠肝脏中丙

二醛(malondialdehyde, MDA)水平的增加; 显著提高肝脏

总 抗 氧 化 能 力 (trolox equivalent antioxidant capacity, 

TEAC)、SOD、GSH-Px 和 CAT 的水平; 显著降低体重增

加以及肝脏和腹部脂肪的相对重量 ; 降低血清 TC 及

LDL-C 水平。YANG 等[5]另一项研究发现诺尼果多糖可以

通过调节肠道菌群的组成及丰度及短链脂肪酸的生成来发

挥降脂减肥作用。可见诺尼果多糖可以通过以下机制: ①

降低体内脂质的水平以及促进脂质的排出; ②提高抗氧化

能力来抑制氧化应激; ③调节肠道菌群的组成及丰度; ④

促进短链脂肪酸的形成, 来调节机体的糖脂代谢和能量代

谢, 从而发挥降脂减肥作用。 

3.3  抗肿瘤活性 

现阶段, 治疗癌症的方法主要依赖于化学药物及化

疗、放疗手段, 但是长期使用上述方法会导致机体免疫力

下降[51], 因此, 迫切寻找高效经济、低毒低副作用的天然

抗肿瘤药物。大量研究报道天然多糖因其高效的抗肿瘤活

性以及相对低毒的特性而受到研究者的广泛关注。天然多

糖一般通过直接抑制肿瘤或间接抑制肿瘤两个方面来发挥

抗肿瘤活性[52]。直接抑制肿瘤是通过抑制癌细胞的生长和

增殖及调控细胞生命周期[53]; 间接抑制肿瘤是通过激活巨

噬细胞活力, 提高人体免疫活性[6]。HIRAZUMI 等[54]发现

诺尼果多糖在 Lewis 肺(Lewis lung, LLC)腹膜癌病模型中

具有抗肿瘤活性, 且能显著提高近交同系 Lewis 肺荷瘤小

鼠的存活时间, 另外在 LLC 细胞 LLC1 的适应培养物中没

有显示出显著的细胞毒性作用。FURUSAWA 等[6]研究发现

诺尼果多糖在异基因鼠中对肿瘤的治愈率达到 25%~45%, 

而且当诺尼果多糖与化疗药物(包括顺铂、阿霉素、丝裂霉

素 C、博来霉素、足叶乙甙、5-氟尿嘧啶、长春新碱或喜

树碱)联合使用时, 能显示出协同或相加的有益效果。可见

诺尼果多糖的抗肿瘤活性与其免疫调节作用有关。诺尼果

多糖与其他抗肿瘤药物一起使用, 具有协调增效作用, 应

用前景广阔。 

3.4  抗氧化活性 

多糖具有多通道、多靶点、多功效等特点, 故其作为

安全无毒的天然抗氧化剂受到越来越多的关注[55‒56]。多糖
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主要通过内源性抗氧化应激核转录相关因子 2-抗氧化反应

元 件 (nuclear transcription related factor 2-antioxidant 

response element, Nrf2-ARE)通路来调节下游抗氧化酶的表

达[57], 主要体现在多糖可以减少 MDA 的产生, 提高 SOD

和 GSH-Px[58], 这些抗氧化酶可以进一步阻断自由基链式

反应, 从而减少自由基的产生; 其次, 多糖通过抑制诱导

型一氧化氮合成酶(inducible nitric oxide synthase, iNOS) 

mRNA 的表达和减少 NO 的产生[59‒60], 从而显著提高抗氧

化效果, 减轻氧化应激损伤。李雪[16]采用 3 种体外方法研

究了不同多糖组分的西沙诺尼果多糖的抗氧化活性, 结果

表明, 西沙诺尼果汁粗多糖、西沙诺尼果汁精制多糖及 4

种均一多糖均表现出不同程度的抗氧化活性, 其中西沙诺

尼果汁精制多糖活性最强。LIN 等[50]通过动物实验发现补

充诺尼果汁(富含多糖)可以降低高脂高胆固醇饮食仓鼠的

血脂过氧化 , 体现在硫代巴比妥酸反应物(thiobarbituric 

acid reactants, TBARS)水平较低, 是由于诺尼果汁补充后

能使血清中 GSH 和 TEAC 水平升高。YANG 等[5]发现诺尼

果多糖可以抑制高脂饮食大鼠肝脏氧化应激的现象, 主要

体现在诺尼果多糖可以有效抑制高脂饮食大鼠肝脏中 MDA

水平的增加, 并显著提高肝脏 TEAC、SOD、GSH-Px 和 CAT

的水平, 表明诺尼果多糖可以减少肝脏脂质过氧化, 并可以

提高抗氧化活性。YANG 等[3]的另一项研究结果发现诺尼果

水提物和诺尼果多糖能降低肝脏 MDA 水平, 提高肝脏

TEAC 等效抗氧化能力水平。另外诺尼果多糖能有效地提高

肝脏 SOD 和 GSH-Px 的活性, 而且 100 和 200 mg/(kg BW)

诺尼果多糖能有效提高肝细胞 Nrf2 水平, 从而提高抗氧化

活性。综合发现诺尼果多糖主要通过抑制自由基的生成和

减轻氧化应激反应来发挥抗氧化作用, 为诺尼果多糖作为

抗氧化剂的开发利用提供了新的方向。 

3.5  抗炎活性 

炎症是机体免疫系统对损伤、感染和压力的第一反应[61]。

慢性炎症与动脉粥样硬化、癌症等多种疾病密切相关。针

对炎症的治疗药物主要有甾体类和非甾体类抗炎药, 但是

两者的副作用日益突出[62‒63], 不容忽视。近年来, 天然来源的

多糖因其安全、易得及有效的抗炎活性而受到广泛关注。多

糖抗炎活性的机制主要有: (1)对细胞因子[64][如 TNF-α、

IL-1β、IL-6、IL-10 等]和其他炎症相关分子[65][iNOS、NO、

环氧化酶(cyclooxygenase, COX)]的影响; (2)对核因子 κB 

(nuclear factor kappa-B, NF-κB)相关信号通路的影响[66‒67]; 

(3)肠道菌群在炎症性肠病中的作用[68‒69]。SOUSA 等[18]通

过药理学试验发现诺尼果多糖具有抗炎活性, 主要体现在

诺尼果多糖能显著降低角叉菜胶、右旋糖酐、5-羟色胺、

组胺和缓激肽引起的足肿胀的炎症参数; 抑制白细胞向炎

症部位迁移; 显著降低醋酸诱导的小鼠腹部扭体试验和福

尔马林试验的疼痛参数。BATISTA 等[23]发现诺尼果多糖对

醋酸所致小鼠溃疡性结肠炎肠道损伤具有抗炎作用, 其作

用机制是通过减少炎症细胞浸润、氧化应激、细胞因子的促

炎作用和炎症结肠中 COX-2 的表达。还有学者发现诺尼果

多糖可以调节肠道菌群和短链脂肪酸的生成, 从而降低结

肠屏障的通透性和改善代谢性内毒素血症, 进而减轻高脂

饮食诱导大鼠的肝脏氧化应激和炎症[6]。说明诺尼果多糖主

要是通过抑制炎症细胞因子的生成、减少炎症细胞的浸润以

及影响炎症相关因子的产生来发挥抗炎作用, 因此诺尼果

多糖可能成为一种潜在的天然抗炎剂应用于生物医药领域。 

4  结束语 

诺尼果多糖具有免疫调节、降脂减肥、抗肿瘤、抗氧

化及抗炎等生物活性, 在慢性代谢疾病预防及保健食品研

究开发领域均具有广阔的应用前景。作为一种天然果胶多

糖, 诺尼果多糖的组成结构比较复杂。原料种类、制备方

法等因素对诺尼果多糖的组成结构和功能特性具有一定的

影响。因此, 深入探究诺尼果多糖的构效关系是未来研究

的重点, 另外对诺尼果多糖进行修饰改变其结构组成及空

间构象特性进而增强其生物活性也是未来研究的新方向。 
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