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摘  要: 竹叶富含多种生物活性成分, 如多糖、多酚及黄酮类物质等。竹叶多糖作为竹叶提取物中的重要生

物活性成分, 具有抗氧化、免疫调节、抗肿瘤和降血脂等功效。近年来, 为提高纯度、提高产率和保留生物活

性, 竹叶多糖的提取和纯化技术有了许多创新。其次, 对竹叶多糖的复杂结构, 结构与生物活性的关系及生物

活性的作用机制等方面的研究也逐渐加深。本文综述了竹叶多糖在提取纯化、结构解析和生物活性等方面的

研究进展, 并展望了未来的研究方向, 旨在为深入研究竹叶多糖提供一个全面的认识, 推动竹叶多糖的进一

步开发和利用, 为后续开展对竹叶多糖进行结构修饰等相关研究提供新思路, 以增强生物活性, 并为其在食

品、医药和工业领域的应用提供科学依据, 进而推动竹叶资源的充分利用。 
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ABSTRACT: Bamboo leaves are rich in many bioactive components, such as polysaccharides, polyphenols, and 

flavonoids. Bamboo leaf polysaccharide, an essential bioactive component in bamboo leaf extract, has antioxidant, 

immunomodulatory, antitumor, and hypolipidemic effects. Recently, there have been many innovations in the extraction 

and purification techniques for bamboo leaf polysaccharides to improve purity, increase yield, and retain biological 

activity. Secondly, research on the complex structure of bamboo leaf polysaccharides, the relationship between 

structure and bioactivity, and the mechanism of action of bioactivity has been gradually deepened. This paper 

reviewed the research progress of bamboo leaf polysaccharides in terms of extraction, purification, structure analysis, 

and biological activity, and prospected the future research direction, aiming to provide a comprehensive 

understanding of bamboo leaf polysaccharides for in-depth research, promoting the further development and utilization 
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of bamboo leaf polysaccharides, and providing a new idea for the subsequent structural modification of bamboo leaf 

polysaccharides in order to enhance the biological activity of bamboo leaf polysaccharides and provide a scientific basis 

for the application in food, medicine, and industry, and thus promoting the full utilization of bamboo leaf resources. 

KEY WORDS: bamboo leaf polysaccharide; extraction and purification; structural analysis; biological activity 
 
 

0  引  言 

竹子是禾本科竹亚科植物之一, 在我国的栽种和利

用具有悠久的历史。竹叶是竹类植物整体生长和生态适应

的重要组成部分, 它作为一种药食同源、储量巨大、价格

低廉的天然产物资源, 因具有清热除烦、生津止渴、明目

解毒的良好药用功效而成为近年来研究的热点[1‒2]。竹叶中

富含多种生物活性成分, 包括多糖、黄酮、多酚、氨基酸

以及矿质元素等[3‒4]。已有研究证实, 竹叶提取物中众多化

合物的存在是竹叶具有多种生理活性的物质基础[5‒7]。 

竹叶多糖是竹叶提取物中含量较高的成分, 具有良

好的抗癌、抗氧化和免疫调节作用[8], 在食品、医药及保

健品领域具有潜在的应用价值。因此, 竹叶多糖作为竹叶

提取物中重要组成部分, 受到了众多国内外学者的青睐。

近年来, 关于竹叶多糖的研究日益增多, 对其复杂结构的

解析也逐渐加深。基于此, 本文对竹叶多糖提取纯化、结

构解析和生物活性方面的研究进行了综述, 旨在总结当前

研究现状, 明确后续研究方向, 推动竹叶资源的深加工开

发和利用。 

1  竹叶多糖提取及纯化技术 

1.1  竹叶多糖的提取技术 

天然植物多糖的提取技术主要有热水浸提法、酶提取

法、酸碱提取法、超滤膜提取法、超声波提取法、微波提

取法、超高压萃取法、亚临界水提取法和超临界流体萃取

法等[9‒11]。目前, 竹叶多糖的常用提取技术有热水浸提法、

酶提取法、超声波辅助提取法、微波辅助提取法和超临界

流体萃取法等。 

1.1.1  热水浸提法 

热水浸提法是根据相似相溶的原理, 通过控制温度

和时间实现对多糖的溶出, 具有操作便捷、成本低廉的特

点。因此, 热水浸提法是工业中提取植物多糖的一种常见

技术。但也要注意过高的温度可能会破坏多糖的结构[12]。

殷军[13]发现在料液比 l:39.03 (m/V)、提取温度 97.09℃、提

取时间 2.11 h的条件下, 竹叶多糖最佳提取率为 5.73%, 料

液比和提取时间对提取率的影响效果强于提取温度。戴天

伦[14]和赵丽莉[15]均采用了 3 种方法提取竹叶多糖, 发现热水

浸提法的提取率最低(1.12%、3.95%)、时间最长(2 h、1.5 h), 且

需重复提取(2 次)。该方法放大工艺的产率(0.52%)低于小

试工艺的产率(1.12%), 这可能是由于规模效应、温度、时

间和其他条件的微小变化影响了提取效率。因此, 放大工

艺的操作条件还需要进一步的优化和调整, 包括对温度、

时间、原料的选择等方面进行更细致的调整和控制, 以提

高竹叶多糖的得率。 

1.1.2  酶提取法 

酶提取法是通过降解细胞壁和细胞膜中纤维素和果

胶等主要成分, 减少溶剂提取时的阻力, 使有效成分得到

释放, 同时酶的使用可将部分多糖降解为更小分子量的片

段, 从而更有利于多糖从细胞内分离出来。与传统的热水

浸提法相比, 酶提取法的时间短、效率高, 反应温度较温

和, 有助于保持多糖结构和生物活性[16]。因此通过优化工

艺条件, 达到最佳提取效果。如王文渊等[17]发现使用纤维

素酶与果胶酶(1:1)提取的最佳工艺条件为: 酶解 pH 5.0、

酶浓度为 0.8%、酶解温度 55℃、酶解时间 80 min, 此方法

的提取率(3.47%)高于热水浸提法的提取率(2.48%)。赵秀

玲等[18]研究发现通过酶法提取竹叶多糖的最优条件是纤

维素酶添加量 0.2 g、酶解时间 55 min、酶解温度 45℃, 提

取到的多糖含量最高(11.7%)且具有较好的抗氧化能力。但

酶的价格昂贵, 且需要特定的反应条件, 对温度、pH 等条

件敏感, 这使生产成本大幅上升。因此, 酶提取法的大规

模应用受限。 

1.1.3  超声波和微波辅助提取法 

超声波和微波提取法均为辅助提取方式。超声波产生

的高频机械波可越过介质的阻挡, 并瞬时破坏植物及其细

胞壁, 使胞内有效成分释放。声波的震动也加速胞内物质

的均匀扩散和溶解, 使效率和产率得到提高。此外, 超声

波辅助提取过程中的温度低[19]。微波加热可以快速使多糖

物质内部温度升高, 破坏细胞壁、细胞膜等结构, 并改变

多糖物质中的分子交互作用, 使多糖分子从细胞中释放出

来。微波辅助提取法比热水浸提法的加热速度快, 时间短, 

得率高[20]。但超声波功率和微波功率过高均可能会破坏多

糖的结构[21‒22]。秦明有[23]采用超声波辅助提取法提取竹叶

多糖, 当超声功率在 100~200 W 时, 提取得率与超声功率

成正比, 当超声功率大于 200 W 时, 多糖结构会被破坏, 

使提取率降低。喻谨等[24]采用微波辅助法提取竹叶多糖, 

发现功率在 1200 W 时, 多糖被破坏, 得率降低。另外, 目

前超声波和微波辅助提取法在大规模生产应用方面还面临

着设备标准化未统一等困难[25]。 

1.1.4  超临界流体萃取法 

超临界流体萃取法是一种新型、高效的植物多糖提取
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技术。超临界流体在超临界状态下具有液体和气体的性质, 

其密度和溶解能力随温度和压力的变化而变化, 从而可以

调控对不同化合物的溶解性, 根据待分离物中有效成分的

沸点、极性等依次萃取分离[26]。超临界流体较高的扩散性

和低粘度, 使其能够快速渗透植物细胞, 促进多糖等目标

成分的迅速释放。整个萃取过程在相对温和的条件下进行, 

有助于保持多糖的天然结构和活性[27]。CO2 是常用的萃取

剂之一, 临界温度为 31.1℃, 临界压力为 7.4 MPa, 因对设

备的要求不高, 超临界 CO2 流体萃取法被广泛应用于工业

生产中[28]。天然植物多糖是极性大分子化合物, 在非极性

CO2 的作用下溶解度较低, 所以通常选择引入乙醇作为夹

带剂, 提高 CO2 流体对多糖的溶解能力, 从而提高选择性

和提取效率[29]。ZOU 等[30]通过正交试验得出超临界 CO2

流体萃取毛竹叶多糖的最佳工艺条件为: 萃取温度 50℃、

压力 40 MPa、提取时间 2 h、乙醇改性剂 30 mL, 提取率

为 2.47%。通过比较任美玲[31]和周跃斌等[32]的研究结果发

现, 从毛竹叶中采用不同方法提取多糖, 超临界 CO2 流体

萃取法的提取率最高(4.28%), 微波提取法的提取率最低

(0.66%)。总之, 后续需进一步研究和优化关键参数, 探究

温度、压力、流体流速、夹带剂的添加量等对提取率和多

糖结构的影响, 以达到最优提取效果。 

1.1.5  复合提取法 

目前, 研究者们倾向于用多种技术复合的方式提取

植物多糖, 当传统与现代技术相辅相成, 可达到更高的提

取效率。如酸和超声波的协同作用可以增强提取效果。酸

可以削弱细胞壁的结构, 而超声波可以加速物质的传递和

释放, 从而使得多糖更有效地被提取, 进而缩短提取时间, 

提高效率[33]。张强等[34]采用磷钨酸与超声波耦合的方式提

取毛竹叶多糖, 在超声温度 80℃、提取时间 2 h、料液比

1:20 (g/mL)、磷钨酸质量分数 4.50%、超声功率 300 W 的最

佳工艺条件下, 提取得率达 9.89%。与超声波提取法和水提

取法相比, 超声波辅助低共熔溶剂法对箬竹叶多糖的提取

率最高, 且多糖中的糖醛酸含量最高、分子量最大, 多糖清

除 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 

DPPH)和 2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐

[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium 
salt, ABTS]阳离子自由基的活性最强[35]。这是由于超声波

的物理效应促进了细胞壁的破裂和多糖的释放, 还有助于

提高低共熔溶剂与植物细胞的接触表面积, 促进多糖的扩

散, 从而提高提取率, 缩短提取时间, 并可减少溶剂使用

量[36]。由此可知, 复合提取法在未来有着许多潜在的发展

和应用前景。 

1.2  竹叶多糖的纯化技术 

为获得纯度高的竹叶多糖, 需要进行脱蛋白、脱色及

进一步的纯化处理。脱除蛋白的常用方法主要有 Sevage

法、三氯乙酸法和酶法等[37]。由于 Sevage 法的操作容易、

简单便捷, 是竹叶多糖的脱蛋白的主要方法。周先泰等[38]

采用 Sevage 法对水提醇沉得到的竹叶粗多糖进行脱蛋白

处理, 发现脱蛋白之后多糖含量由 0.525%降低为 0.327%, 

粗多糖中蛋白含量占粗多糖的 37.71%。脱色常用方法主要

有氧化法、吸附法、金属络合法和离子交换法等[39]。其中

离子交换树脂法不仅具有经济性, 而且可以选择性地去除

与多糖一起存在的杂质或色素, 是竹叶多糖脱色的有效方

法。WANG 等[40]对比了 3 种离子交换树脂(D941、D860021

和 DM-2)对竹叶粗多糖的脱色效果。D941、D860021 和

DM-2 的脱色率分别为 70.30%、42.85%、19.93%, 弱碱性

阴离子 D941 树脂对粗多糖进行脱色时表现出色, 多糖的

留存率达到 86.37%, 脱色效果最佳, 这与它易与有色杂质

多为阳离子化的多酚分子交换形成离子键有关。 

天然植物多糖的纯化主要采用柱层析法、有机膜超滤

法、膜分离法、有机溶剂沉淀法、季胺盐沉淀法和金属络合

物法等[41]。对于竹叶粗多糖的纯化, 目前主要使用柱层析法, 

包括离子交换柱层析、凝胶柱层析、大孔树脂柱层析。离子

交换柱层析是通过树脂表面的带电离子基团与多糖的带电基

团相互吸附, 利用离子交换过程实现选择性分离和纯化[42]。

凝胶柱层析是利用凝胶柱的孔隙结构, 基于多糖分子的大

小和形状差异实现分离和纯化, 操作方便, 但由于分离速度

相对较慢且自动化难度大, 不能实现大规模应用[43]。大孔树

脂是通过多糖与树脂相互作用, 实现选择性吸附分离, 实现

多糖的纯化。此方法的选择性好, 但对于一些结构相似或分

子量相近的多糖, 分辨效果不够理想, 导致得到的多糖纯度

不高[44]。ZOU 等[30]发现使用 DEAE-52 纤维素柱纯化后的竹

叶多糖主要由葡萄糖组成, 该纯化方法可以有效地去除粗

多糖提取物中的杂质。邢慧珍等[45]发现使用 Sephadex G-200

凝胶柱纯化后的淡竹叶多糖为均一组分 , 总糖含量达到

93%, 具有显著的抗氧化活性。邓云兵等[46]采用 AB8 型大

孔树脂进行纯化, 发现多糖纯度由 16.39%提高至 57.37%。

目前, 多种纯化方法联用是提高多糖纯度的一种趋势。如离

子交换树脂分离带电多糖, 凝胶柱分离不同分子大小的多

糖, 通过联合使用, 实现对多糖的综合纯化, 确保高纯度和

结构完整性。WANG 等[40]证实了联合使用 DEAE-52 纤维素

柱和 Sephadex G-100 柱分离纯化后的竹叶多糖纯度较高。

综上, 将离子交换柱层析法和凝胶柱层析法联合使用, 具有

高度选择性的优势, 且可有效提高多糖纯度, 未来可进一步

对其他多种纯化方法联用进行研究, 筛选高效竹叶多糖分

离和纯化方法。 

2  竹叶多糖的结构解析 

多糖是由多个单糖分子经过脱水缩合连接而成, 分

子结构庞大而复杂, 其结构决定生物活性, 因此分析多糖

的结构组成能更好的探索其生物活性[47]。竹叶多糖的结构

解析方法主要有紫外可见光谱扫描[48]、傅里叶红外光谱扫
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描[49]、相对分子质量大小及分布和单糖组成测定[50]、扫描

电子显微镜[51]、原子力显微镜[52]等。目前, 对竹叶多糖的

研究大都集中在初级结构, 对其分子结构、空间构象、聚

合度和链长等高级结构的研究仍有所欠缺。 

竹叶种类的多样性、提取及纯化方法的不同使多糖结

构存在显著性差异, 包括单糖组成、连接方式、分子量大

小等。如表 1 所示, 不同竹叶多糖的单糖组成中大都含有

半乳糖、葡萄糖和木糖, 但单糖含量和分子量大小具有明

显的差异。此外, 不同竹叶多糖的分子结构、空间构象等

也有差异。ZHANG 等[56]通过傅里叶红外光谱分析毛竹叶

多糖的化学基团组成, 发现在约 900 cm‒1 处有吸收信号峰, 

说明多糖主要由 β-糖苷键组成。张强等[34]通过扫描电子显

微镜发现竹叶多糖的微观结构呈块状和蜂窝状, 这可能与

多糖分子链间形成细微的多孔结构有关。CHEN 等[48]发现

竹叶多糖的原子力显微镜 3D 图像显示出不规则的针状和

棒状形态, 说明多糖分子的聚集, 从二维图像中发现竹叶

多糖具有分支随机链的构象。总之, 未来还需要对竹叶多

糖结构的深入研究, 进一步理解多糖的结构组成与生物活

性的关系。 

3  竹叶多糖的生物活性 

随着生物化学研究的不断深入和各种高新技术的应用, 

竹叶多糖的复杂结构和多样性逐渐被认识, 对其生物活性

的研究也取得了更多进展。竹叶多糖具有抗氧化、增强免疫

力、抗肿瘤、降血脂、抑菌等能力。目前, 对于竹叶多糖的

研究主要集中在抗氧化、免疫调节及抗肿瘤等方面, 然而对

于竹叶多糖活性的作用机制研究还有待进一步加强。 

3.1  抗氧化活性 

由于生物体在新陈代谢过程中会产生一类化学性质

相当活跃的具有不成对电子的原子或基团-自由基[57], 而

自由基具有强氧化性, 故能够在一定情况下引起机体的功

能障碍甚至疾病, 竹叶多糖对自由基的良好抑制作用则表

现为抗氧化活性。根据张强等[34]和邢慧珍等[45]的研究发现

竹叶多糖具有一定的清除 ABTS 阳离子自由基、羟基自由

基和 DPPH 自由基的能力, 说明竹叶多糖具有良好的抗氧

化活性。MAO 等[55]发现毛竹叶多糖表现出较高的清除羟

基自由基的能力, 其作用机制包括两方面, 一是清除产生

的羟基自由基, 二是抑制羟基自由基的产生。此外, 毛竹

叶多糖清除 DPPH 自由基的效果显著, 其清除能力与供氢

能力有关, 多糖分子中的官能团提供氢原子, 与 DPPH 自

由基发生氢键反应, 导致 DPPH 自由基的还原。比较多糖

对羟基自由基的清除能力发现, 分子量最大的毛竹叶多糖

(WB1)的清除能力最强, 分子量最小的毛竹叶多糖(WB3)

的清除能力最弱, 说明多糖的分子量在其清除羟基自由基

的能力方面起着重要作用[55]。GE 等[58]证实了竹叶多糖的 

 
表 1  竹叶多糖的结构解析 

Table 1  Structural analysis of bamboo leaf polysaccharides 

竹叶种类 多糖名称 结构解析 参考文献

箬竹叶 ICP 
U-DES-ICP、UICP 和 WICP 主要单糖组成均为半乳糖、葡萄糖和阿拉伯糖, 糖醛酸相对含量分别

为 8.364%、4.012%和 3.194%, 最大分子量为 6.201×103 kDa、1.684×103 kDa 和 995.4 kDa。 
[35] 

紫竹、乌哺

鸡竹、方

竹、斑竹 

PBLPS 

PN、PV、CQ 和 PB 的总多糖含量在 4.2%~5.4%之间, 单糖组成主要为木糖、半乳糖和葡萄糖, 半

乳糖含量在 21.5%~34.1%之间。PBLPS-1 均为分子量为 104~105 Da 的均质多糖, 而 PBLPS-2 为两

种或 3 种多糖的异质多糖。PB-PBLPS-1 是 α-吡喃半乳糖键和 β-D-吡喃葡萄糖键与 α-(1→6)或

β-(1→6)糖苷键的混合物, 而 PN-PBLPS-1、PV-PBLPS-1 和 CQ-PBLPS-1 仅是 α-(1→6)糖苷键的 α-

吡喃半乳糖键。 

[40] 

毛竹叶 BLHP 
BLHP-A1 和 BLHP-B1 中的主要单糖均为 D-木糖, 且 D-木糖醛基的连接归因于 β-构型。BLHP-A1

和 BLHP-B1 的平均分子量分别为 8.53 kDa 和 6.37 kDa。 
[53] 

毛竹叶 NPs 

NPs 的主链主要由 1,4-β-连接的木糖组成, 侧链由葡萄糖、半乳糖、岩藻糖、鼠李糖和阿拉伯糖等

单糖组成。NPs 的平均分子量为 5.77×103 Da, NPs-A 和 NPs-B 的平均分子量分别为 4.30×103 Da 和

8.53×103 Da。 

[54] 

毛竹叶 
WB1、

WB2、WB3 

WB1 的中性单糖主要为葡萄糖, WB2 和 WB3 单糖组成中岩藻糖和半乳糖含量较高。WB1, WB2 和

WB3 的分子量分别为 13.4×104、2.8×104 和 1.9×104 Da。 
[55] 

毛竹叶 BLPs 
BLPs 的单糖组成为鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖和半乳糖, 平均分子量为

5.05×104 Da。 
[30] 

注: ICP: 箬竹叶多糖, I. tessellatus leaves polysaccharides; U-DES-ICP: 超声波辅助深共熔溶剂法提取箬竹叶多糖, ultrasonic-assisted deep 

eutectic solvent extraction of I. tessellatus leaves polysaccharides; UICP: 超声波提取箬竹叶多糖, ultrasonic extracted I. tessellatus leaves 

polysaccharides; WICP: 水提箬竹叶多糖, water extracted I. tessellatus leaves polysaccharides; PN: 紫竹, P. nigra (Lodd.) Munro; PV: 乌哺

鸡竹, P. vivax McClure; CQ: 方竹, Chimonobambusa quadrangularis (Fenzi) Makino; PB: 斑竹, P. bambussoides cv. Tanakae; PBLPS: 纯化

的竹叶多糖, purified bamboo leaves polysaccharides; BLHP: 竹叶杂多糖, bamboo leaves hetero-polysaccharides; NPs: 中性多糖, neutral 

polysaccharides; WB1: 30%乙醇沉淀; WB2: 60%乙醇沉淀; WB3: 80%乙醇沉淀; BLPs: 竹叶多糖, bamboo leave’s polysaccharide。 
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抗氧化活性与分子量大小及单糖组成有关。通过提取及纯

化得到 4 个多糖馏分(BLF80-A、BLF80-B、BLF80-C 和

BLF80-D), 其中 , 平均分子量 (average molecular weight, 

Mw)最大的 BLF80-D 表现出最强的清除 DPPH 自由基和羟

基自由基活性。BLP80-B 与 BLP80-C 的单糖组成相似, 但

由于 BLP80-C 的 Mw 大于 BLP 80-B, BLP 80-C 清除超氧阴

离子的活性较强。XIAO 等[53]发现, 从毛竹叶中提取及纯化

得到的两种多糖(BLHP-A1 和 BLHP-B1)均可以增强超氧化

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

CAT)和谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase, GSH-Px) 

3 种抗氧化酶的活性, 进而阻止体内自由基的积累, 起到

对H2O2诱导的HepG2细胞氧化损伤的保护作用。BLHP-B1

的保护作用比 BLHP-A1 强, 这可能与 BLHP-B1 结构中含

有→6)-β-D-Galp-(1→糖苷键和 3-O 乙酰基有关。综上, 竹

叶多糖主要是通过清除产生的自由基及抑制自由基的产生

来发挥抗氧化活性, 且多糖的抗氧化活性与其分子量、单

糖组成及分子构象有关, 后续还需要进一步的研究来验证

竹叶多糖分子的构象与抗氧化活性的关系。 

3.2  免疫调节活性 

免疫因子对维持肠道内的菌群平衡和提高人体抗病

能力具有重要作用, 竹叶多糖拥有促进免疫因子生成和激

活的功能 , 因此其在免疫调节方面表现出显著的促进作

用。天然多糖的免疫调节作用机制包括: (1)通过与单核细

胞、吞噬细胞、抗原呈递细胞的结合进而激活细胞内信

号传导途径, 从而促进免疫细胞的增殖与活化; (2)直接

作用于免疫细胞, 各种免疫细胞相互作用, 形成免疫调节

网络[59]。唐莉莉等[60]发现在竹叶多糖的作用下, 正常小鼠

和荷瘤小鼠的脾指数及胸腺指数有所提升, 证实了竹叶多

糖具有增强免疫能力的作用。张亚兰[61]选用小鼠巨噬细胞

RAW 264.7 作为细胞模型, 发现纯化后的箬竹叶多糖不仅

可通过刺激 p38 磷酸化激活 MAPKs 信号传导, 而且对

NF-κB 信号通道有较强的促进效果, 从而有效提高了免疫

小鼠巨噬细胞的免疫活性。说明竹叶多糖主要通过增强巨

噬细胞的增殖和吞噬活性来发挥免疫调节活性。 

3.3  抗肿瘤活性 

肿瘤的形成源于细胞基因突变, 恶性肿瘤可侵犯周

围组织, 产生远处转移, 从而对人体造成危害, 竹叶多糖

表现出显著的抗肿瘤活性。天然多糖通过抑制肿瘤细胞增

殖、促使凋亡以及调节免疫功能等机制, 显示出抗肿瘤的

潜力[62]。唐莉莉等[60]研究发现竹叶多糖在 100 mg/kg 的剂

量下对 S180 肿瘤生长的抑制率为 50%, 这说明竹叶多糖具

有显著的抗肿瘤功效。TAKAHIRO 等[63‒64]通过构建小鼠

肿瘤模型(S-180、C38 和 Meth-A)发现, 竹叶多糖对 S-180

和 C38 肿瘤模型中的肿瘤生长有明显的抑制作用。研究表

明竹叶多糖的抗肿瘤功效由免疫增强介导, 竹叶多糖中的

1,3-β-葡聚糖可能是抑制癌症的主要免疫增强因子, 它具

有激活巨噬细胞和 NK 细胞的作用, 通过增强吞噬能力从

而抑制肿瘤的生长。潘静等[65]发现苦竹叶多糖能够抑制子

宫颈癌 HeLa 细胞、肺癌 A549 细胞和人胃癌 SGC7901 细

胞的生长, 且随着多糖浓度的增加及作用时间的延长, 其

对人胃癌 SGC7901细胞的生长抑制效果可达到最强。综上, 

竹叶多糖的抗肿瘤作用与免疫调节功能相关, 其他潜在的

作用机制有待进一步研究。 

3.4  降血脂活性 

高血脂是脂肪代谢或运转异常引起血浆脂质浓度过

高而表现为高胆固醇血症、高甘油三酯血症或两者兼有, 

竹叶多糖在降血脂方面具有良好的效果。研究表明, 天然

多糖可通过对外源性脂质的吸收抑制、内源性胆固醇合成

的抑制、胆固醇代谢的促进、肠道微生物的调节、胰岛素

信号传导途径的影响等发挥降血脂的功效[66]。周路坦等[67]

通过测定箬竹叶中性多糖和酸性多糖与甘氨胆酸钠和牛磺

胆酸钠的结合率探究其降血脂活性。发现两种多糖均具有

甘氨胆酸钠和牛磺胆酸钠结合能力, 结合率与多糖浓度呈

正相关, 且酸性多糖的降血脂能力强于中性多糖, 这与酸

性多糖的多糖含量高有关。说明竹叶多糖通过抑制对脂类

的吸收和促进胆固醇的代谢来发挥降血脂作用。此外, 竹

叶多糖可能是通过清除羟基自由基、过氧化氢阴离子、过

氧化氢来减少细胞膜的脂质过氧化、提高抗氧化酶(SOD、

CAT、GSH-Px)的活性来减少自由基的产生和丙二醛的形

成, 从而降低血脂[68]。目前, 对竹叶多糖降血脂活性的作

用机制还不明确, 需要进一步的深入研究。 

3.5  其他生物活性 

竹叶多糖具有抗疲劳的功效。多糖的抗氧化能力可能

是具有抗疲劳功效的重要机制[69]。丁红秀等[70]通过测定小

鼠运动后与疲劳有关的生化指标, 发现毛竹叶多糖具有着

显著的抗疲劳作用, 其在降低血尿素氮增量的同时提高了

血清乳酸脱氢酶活力。 

竹叶多糖具有抑菌的作用。陈致印等[71]发现早竹竹叶

多糖具有抑制细菌菌株生长的能力, 对大肠杆菌和枯草芽

孢杆菌的抑菌圈直径平均为 10.98 nm 和 9.85 nm, 大肠杆

菌的最低抑制浓度(minimum inhibitory concentration, MIC)

值为 12.5 mg/mL, 枯草孢杆菌的 MIC 值为 25 mg/mL, 说明

其对大肠杆菌的抑制效果强于枯草芽孢杆菌。XIAO 等[54]

证实了毛竹叶多糖对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽

孢杆菌有不同的抑制效果, 对大肠杆菌的生长抑制效果显

著, 而当多糖质量浓度范围在 0.5~50 mg/mL 时, 对枯草芽

孢杆菌的抑制作用则最强。 

4  总结与展望 

竹叶种类、提取及纯化方法显著影响着多糖的结构及
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生物活性。基于对多糖结构和生物活性的保护, 目前倾向

于使用复合方式提取法及多种纯化方法联用的方式。竹叶

多糖具有抗氧化、免疫调节、抗肿瘤、降血脂、抗疲劳及

抑菌等生物活性, 在功能食品开发领域和医药行业具有广

阔的应用前景。但是, 在竹叶多糖高级结构的研究方面仍

存在欠缺, 导致结构与生物活性的关系不够明确, 未来该

方面仍需要深入研究。在生物活性方面, 未能全面揭示竹

叶多糖的抗氧化、免疫调节、降血脂等活性的分子作用机

制, 后续需进一步的研究及深入剖析。未来, 对竹叶多糖

的研究新方向可聚焦于对其结构的修饰以增强生物活性。

总之, 随着对竹叶多糖的提取、结构和生物活性的深入研

究, 能够推动其在食品、医药及日化等行业的应用, 进而

推动竹叶资源的充分利用。 
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