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［摘要］随着微生态学研究的不断发展，肠道菌群的调节已成为改善健康状况的重要途径之一。祛邪扶正

是中医学的基本治法之一，扶正药中的滋阴药在临床中广泛用于治疗消渴、心悸、阴虚外感、便秘等多种疾

病。现代药理和临床研究表明滋阴药中含有的多糖成分作为维持肠道菌群结构和功能的重要来源，具有免疫调

节、抗炎、抗肿瘤、改善糖脂代谢紊乱等多种作用。综述滋阴药中的多糖成分调节体内外肠道菌群稳态、促进

短链脂肪酸 （SCFAs） 等代谢产物生成、调控信号通路的相关研究，分析其作为潜在益生元与益生菌联用的前

景，为将滋阴药中的多糖成分开发成益生元提供科学依据。
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Research Progress on the Prebiotic-Like Mechanism of Polysaccharide Components in 
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Abstract： With the continuous development of microecological research， the regulation of gut microbiota has 
become an important approach to improving health status. Eliminating pathogens and reinforcing healthy qi is a 
fundamental therapeutic principle in traditional Chinese medicine （TCM）. Among the healthy qi-reinforcing herbs，
yin-nourishing herbs are widely used in clinical practice to treat various diseases such as diabetes，palpitations，yin 
deficiency-induced exogenous fever， and constipation. Modern pharmacological and clinical studies have shown that 
polysaccharides contained in yin-nourishing herbs serve as important sources for maintaining the structure and function 
of gut microbiota， exhibiting multiple effects including immunomodulation， anti-inflammation， anti-tumor activity，
and improvement of glucose and lipid metabolism disorders. This review summarizes research on how polysaccharide 
components from yin-nourishing herbs regulate gut microbiota homeostasis in vivo and in vitro，promote the production 
of metabolites such as short-chain fatty acids （SCFAs），and modulate signaling pathways. It also analyzes the potential 
of these polysaccharides as prebiotics combined with probiotics， providing a scientific basis for developing 
polysaccharide components from yin-nourishing herbs into prebiotics.
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滋阴药是临床中常用的补益类中药，大多味甘，

性寒凉，质润，具有滋养阴液之功，用于治疗消渴、

心悸、阴虚外感、便秘等多种疾病[1]。大多数滋阴药

来自于植物，单个植物细胞组成的细胞壁富含纤维

素、非纤维素多糖和木质素，非纤维素多糖是异质

性的[2]。中医方剂中经常使用的汤剂及中成药生产工

艺中的水煎法，使多糖类化合物得到了较好的提

取[3]。目前已提取分离出 100 多种均一多糖，其中灵

芝多糖、枸杞多糖、黄芪多糖、人参多糖等在临床

中确有应用[4-8]。多糖结构的表征与探索是多糖构效

关系研究中的热点与难点。已有研究发现从玉竹和

黄精中提取出的中性多糖是一种果聚糖类多糖，其

结构与常见的益生元结构相似，并且具有免疫刺激

活性[9]。多糖作为肠道菌群的重要能量来源，可促进

益生菌生长，抑制致病菌增殖，调节肠道菌群稳态

和肠道菌群代谢物生成，激活相关受体及分子信号

通路，改善人体免疫炎症反应、代谢功能紊乱等问

题，具有益生元样作用[10]。益生元作为人体膳食重要

的组成部分，通过消化道到达肠道，可为益生菌提

供养料，发挥调节肠道菌群平衡的作用[11]。尽管多糖

的益生元核心作用机制较为明确，然而，对于滋阴

药这类特定中药中的多糖成分，在临床应用中发挥

疗效的具体菌群机制尚未被充分阐释。笔者基于肠

道菌群综述滋阴药中多糖成分的益生元样作用及机

制研究，不仅能够从微生态层面揭示滋阴理论的科

学内涵，有望为阴虚证相关疾病的微生态调节提供

新的干预靶点和产品研发思路。

1 滋阴药中的多糖成分重塑肠道菌群结构及相关代

谢产物

多糖难以被人体的唾液-胃肠消化系统完全降解

吸收[12]，大部分可随肠蠕动顺利到达大肠，被肠道菌

群分解和利用。滋阴药中的多糖成分可作为肠道微

生物发酵的碳源，为微生物的生长提供能量，它们

具有类似益生元的作用，具体表现为改善肠道微生

物多样性，促进益生菌增殖，抑制致病菌生长，参

与多糖的代谢与转化，调节短链脂肪酸（SCFAs）等代

谢产物生成，维持肠道微生态稳定。肠道菌群能够

通过编码大量的碳水化合物活性酶（CAZymes）来降解

具有不同化学特征的滋阴药中的多糖成分，例如糖

苷水解酶（GHs）和多糖裂解酶（PLs）。GHs和PLs可以

切断碳水化合物之间的糖苷键，最终在肠道菌群酵

解作用下分解为寡糖、单糖，最后产生有益代谢产

物，特别是 SCFAs，如乙酸、丙酸和丁酸。乙酸是发

酵产物中含量最多的 SCFAs，是由大多数肠道细菌作

为发酵产物产生的，但它也可以由氢营养芽孢杆菌

降解生成，可通过乙酰胆碱辅酶A或氢气（H2）、二氧

化碳（CO2）、甲酸盐途径形成。丙酸主要由拟杆菌门

和厚壁菌门（如 Phascolarctobacterium succinatutens），

通过琥珀酸途径形成。丁酸的主要形成途径有 2 条，

通过厚壁菌门利用丁酰辅酶或丁基-P 催化生成。

中药中的多糖成分作为天然的肠道微生态调节剂，

与传统益生菌相比具有更稳定、更容易储存的优势，

越来越多的研究者将目光转移到中药中的多糖成分

调节肠道菌群及其代谢产物的研究上。

1.1 滋阴药中的多糖成分在体外对肠道菌群的调节

作用 尽管动物体内研究能够提供较全面的肠道菌

群动态信息，但对人体实际情况的直接适用性有限，

且成本高。此外，药物对肠道菌群的作用会受到许

多因素（例如食物不同成分）的影响，很难准确评估

其对肠道菌群的直接影响，会降低动物实验研究的

可靠性和清晰度。鉴于此，体外模拟消化和发酵特

性的实验常被用作验证多糖益生元活性的有效工具，

为高效筛选具有潜力的益生元奠定了基础。

细胞膜通透性是多糖抑菌活性的关键因素。破

坏细胞膜中的蛋白质和核酸结构，能够抑制相关酶

的功能，阻止核酸合成，最终造成细胞壁损伤[13]。有

研究表明，多糖的抑菌活性与浓度有关，当菌群利

用多糖的能力较强时，它可以将水解后的单糖作为

自身的营养来源，此时抑菌活性会随多糖浓度升高

而减弱；不同菌群对同种多糖表现出不同的耐药性，

这可能与细胞壁上肽聚糖壁的厚度不同有关，此时

抑菌活性不会随多糖浓度升高而产生较大改变[14]。如

枸杞多糖对沙门氏菌、铜绿假单胞菌、大肠埃希氏

菌、金黄色葡萄球菌等致病菌的直接抑菌作用受 pH
值的影响，在 pH=6 的中性环境下抑菌效果最佳[15]。

滋阴药中的多糖成分调节肠道菌群的体外研究具体

见表1。
1.2 在体研究中滋阴药中的多糖成分对肠道菌群及

其代谢产物的调节作用 多糖几乎不能被人类基因

组编码的酶分解代谢，但可以被定居在结肠中的细

菌作为微生物发酵底物，降解为可吸收的小分子代

谢物，从而进一步与相关受体结合，激活分子信号
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通路，发挥抗炎、调节免疫与代谢等作用。

石斛多糖的化学结构及药理学研究显示，它的

核心活性特征是内切-β-1，4-甘露聚糖酶的线性结

构，核心结构域主要为葡萄糖和甘露糖，摩尔比为

1.00∶ 4.76，由（1→4）- β -D-Glcp 和（1→4）- β -D-
Manp 组成，并附有一些 2-O-乙酰化基团。据报道，

由半乳糖、葡萄糖、半乳糖醛酸和鼠李糖组成的多

糖多能有效抗炎[26]，因此石斛多糖对小鼠结肠炎的抗

炎作用可能归功于其单糖组成。枸杞多糖是研究较

多的植物多糖之一，目前通过已建立的枸杞多糖纯

化分离和结构表征方法，从枸杞子中分析和鉴定出

超过 33 种多糖[27]。通过广泛的研究和探索发现，枸

杞多糖的分子量在 10～2 300 kDa范围内；单糖组成

主要包括鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、半乳糖和半

乳糖醛酸。药理学研究表明枸杞多糖在调节免疫、

抗氧化、抗肿瘤等方面均有生物活性[28]。玉竹和黄精

都属于百合科植物，黄精偏于“补五劳七伤，助筋

骨，止饥，耐寒暑，益脾胃，润心肺”。从黄精中分

离得到的 2 种多糖 POP-1 和 PCP-1 均含有（2→1）连

接的 β-d-果糖（Fruf）主链和（2→6）连接的 β-d-Fruf
侧链，具有内部 α-d-吡喃葡萄糖（Glcp）的形式，这

2 种纯化的多糖之间的区别在于 PCP-1 具有在 α-d-
Glcp 残基的 O-3 处连接的乙酰基，结构差异也导致

了活性的区别，PCP-1 比 POP-1 能表现出更好的免

疫活性[9]。

综上，可以看出滋阴药中的多糖成分在结构上

主要由葡萄糖、甘露糖、阿拉伯糖、半乳糖、鼠李

糖组成，分子量大小分布较广，由α/β构型组成，但

多为杂多糖；在功效上均能够促进乳酸球菌、拟杆

菌、阿克曼氏菌等益生菌增殖，无论是在结构上还

是在促进益生菌增殖上，都具有益生元样潜力，有

助于被开发为益生元食品。下文对石斛、枸杞子、

麦冬、桑椹、黄精、玉竹、五味子等滋阴药中的多

糖成分调节肠道菌群及其代谢物的体内研究进行总

结。见表2。
2 滋阴药中的多糖成分调控分子信号通路发挥益生

元样作用

滋阴药中的多糖成分经由肠道菌群发酵代谢后

生成 SCFAs等小分子物质。SCFAs调节宿主的机制主

要 有 2 条 途 径 ， 第 一 条 是 抑 制 组 蛋 白 去 乙 酰

酶（HDACs）直接调节相关基因表达，第二条是通过G
蛋 白 偶 联 受 体（GPRs）发 出 信 号 ， 激 活 GPR41、
GPR43 和 GPR109A 等，例如石斛多糖既可以提高肠

道中的 SCFAs 水平和 GPR43/41 表达，还可增加主动

脉中 GPR41 表达，改善肠道菌群，加强肠道屏障，

从而降低大鼠血压并改善异常脂质代谢[41]。石斛多糖

能富集产丁酸盐细菌丰度，激活 GPR41 表达，从而

调节肠-脑-卵巢轴，改善多囊卵巢综合征病情[42]。但

目前关于滋阴药中的多糖成分经由肠道菌群-SCFAs-
信号通路发挥药理机制的中间环节尚不明确，仍需

进一步研究和探索。

滋阴药中的多糖成分调控分子信号通路发挥益

生元样作用较为深入的是石斛多糖和枸杞多糖，其

益生元样作用涉及呼吸系统、心脑血管系统、消化

系统、糖尿病及其并发症和生殖系统等。见表3。

表1 滋阴药中的多糖成分调节肠道菌群的体外研究

多糖来源

石斛

玉竹

桑椹

枸杞子

黄精

百合

女贞子

给药浓度

11.1 mg/mL
2 g/L
4.5 mg/mL
2.5 mg/mL、5 mg/mL
8 mg/mL
378 μg/mL
31.25～500 mg/mL
50 μg/mL
未进行定量实验

50～200 mg/mL

上调微生物

厚壁菌门、拟杆菌门

干酪乳杆菌、嗜酸乳杆菌

约氏乳杆菌

多形拟杆菌

-
-

-
-
-

下调微生物

变形菌门

-
克雷伯菌

-
黑曲霉、产黄青霉

沙门氏菌、铜绿假单胞菌、大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌

白色念珠菌、金黄色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌、解淀粉芽孢
杆菌、巨大芽孢杆菌

中华根霉、黑曲霉、啤酒酵母

苹果霉菌

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌

文献

[16]
[17]
[18]
[19-20]
[15]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
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3 滋阴药中的多糖成分作为潜在益生元与益生菌联

用前景分析

多糖不能被人体直接消化，但可作为益生元通

过抑制病原体和刺激免疫系统来维持机体胃肠道健

康，被肠道菌群分解利用，生成具有生物活性的产

物 SCFAs，调节肠道微生物组成和活性，改善人体健

康状况。滋阴药中的多糖成分可作为潜在益生元开

发差异化的健康产品，具有广阔的应用前景。此外，

中药多糖成分具有广泛的生物活性，可作为益生元

与益生菌联合发挥作用，这对于合生元产品的开发

和应用有着重要意义。

在食品农业领域，多糖与益生菌的组合搭配对

牲畜有益，例如在饲料中添加益生菌和山药多糖的

复合制剂可提高舍饲山羊的抗氧化功能，促进蛋白

质代谢，但两者联用对糖脂代谢紊乱的调节作用不

明显[55]。而在医学领域中有研究发现，山药多糖的纳

米粒与双歧杆菌、卡波姆混后制得的合生元结肠靶

向微生态调节剂，则可通过促进Bcl-2蛋白表达、抑

制 Bax 蛋白表达，提高菌群失调大鼠的免疫调节能

力[56]。此外，也有研究显示使用益生菌和基于多糖的

递送系统在保证药物疗效的基础上还可提高结肠靶

向剂型药物的释放量[57]。另一项研究发现，植物乳酸

杆菌和香菇多糖组成的合生元对正常小鼠肠道微生

态也具有调节作用，可促进肠道中乳杆菌、双歧杆

菌等有益菌生长，降低肠杆菌、肠球菌等有害菌数

量，提高 SCFAs 产量，且合生元使用效果优于两者

表2 滋阴药中的多糖成分调节肠道菌群及其代谢物的体内研究

多糖
来源

石斛

枸杞
子

麦冬

桑椹

黄精

玉竹

五味
子

结构

分子量

141.2 kDa
-

746.52 kDa

-
PLPS-1：250 000 kDa
PLPS-2：8 000 kDa

-

-

18.796 kDa
-
-

未涉及分子量及单糖组成的研究成果

-

单糖组成及摩尔比

葡萄糖∶甘露糖=1.00∶4.76
葡萄糖∶阿拉伯糖∶甘露糖∶木糖∶半乳糖∶鼠
李糖=16.49∶20.62∶24.74∶15.46∶16.49∶6.19
甘露糖∶葡萄糖=2.55∶1.00
甘露糖∶鼠李糖∶葡萄糖∶半乳糖∶阿拉伯糖=1.00∶0.93∶12.55∶0.31∶0.53
葡萄糖∶阿拉伯糖∶岩藻糖∶半乳糖∶木糖=21.964∶1.336∶1.182∶1∶1
葡萄糖∶半乳糖∶甘露糖∶阿拉伯糖∶岩藻糖∶
木糖=14.368∶2.594∶1.956∶1.552∶1.466∶1

-

-

-
-

甘露糖∶鼠李糖∶半乳糖醛酸∶葡萄糖∶木糖∶
阿拉伯糖=6.6∶15.4∶4.5∶8.8∶40.7∶24

D-葡萄糖胺∶鼠李糖∶葡萄糖∶半乳糖∶木糖∶
阿拉伯糖=7.5∶1.4∶2.5∶79∶7.1∶2.5

肠道菌群

上调↑
拟杆菌、乳酸杆菌、
瘤胃球菌

拟杆菌、乳酸杆菌

阿克曼菌、阿利斯提
普氏菌

脱铁杆菌

产 SCFA 的菌

肠球菌

拟杆菌、乳杆菌、副
杆菌、巴氏杆菌、阿
克曼氏菌

嗜黏蛋白阿克曼
氏菌

链球菌属

乳杆菌

-

毛螺菌科未定种（毛
螺菌科_S24-7 菌
群）、脱硫弧菌、阿利
斯皮斯菌

下调↓
变形菌

-

梭状芽胞杆菌

肠球菌

-

厚壁菌

幽门螺杆菌

脱硫杆菌

拉克诺普拉希
埃、巴氏菌

梭状芽孢杆菌、
肠球菌、克罗普
巴菌、乳球菌和
萨特雷拉菌

乳酸杆菌、苏黎
世杆菌

代谢产物

SCFAs↑
-

-

SCFAs↑

SCFAs↑

D-半乳糖胺↓，
牛磺酸↑，SCFAs↑

-

-
SCFAs↑
SCFAs↑

异丁酸↑，丁酸↑，
戊酸↑

SCFAs↑

疾病模型

溃疡性结肠
炎

免疫抑制

认知障碍

非酒精性脂
肪性肝炎

2 型糖尿病

肥胖

肥胖

阿尔兹海默
症

高血压

正常小鼠

肥胖

溃疡性结肠
炎

参考
文献

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]
[38]

[9，39]

[40]
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疾病分类

呼吸系统
疾病

心脑血管
系统

消化系统
疾病

糖尿病及
其并发症

生殖系统

其他

H1N1 流感

心肌缺血

脊髓损伤

认知障碍

胃癌

结肠癌

肠道炎症

糖尿病

糖尿病肾病

糖尿病视网膜
病变

脱发

卵巢早衰

未分类的肿瘤

多糖来源

石斛

枸杞子

枸杞子

石斛

石斛

石斛

枸杞子

石斛

石斛

枸杞

石斛

枸杞子

石斛

信号通路

Toll 样受体 4（TLR4）/髓样分化因子 88（Myd88）/核因子-κB（NF-κB）
核因子 E2 相关因子 2（Nrf2）/血红素加氧酶-1（HO-1）
丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）/NF-κB
NF-κB
信号转导及转录激活蛋白 6（STAT6）/（过氧化物酶体增殖物激活受体-r）PPAR-r、JAG1 基因（JAGGED1）/缺口蛋白 1（NOTCH1） 
活性氧（ROS）-腺苷酸激活蛋白激酶（AMPK）-自噬途径

肌球蛋白轻链激酶（MLCK）-肌球蛋白轻链（MLC）
脂多糖（LPS）/TLR4/三功能受体相互作用因子（TRIF）/NF-κB
胰岛素受体底物 1（IRS1）/蛋白激酶 B 信号（AKT）、促进线粒体自噬

抑制猴脉络膜-视网膜内皮（RF/6A）细胞中 miR-15a-5p 的表达

Wnt
AMPK/NAD+依赖性组蛋白去乙酰化酶（Sirt）
靶向肿瘤相关巨噬细胞的 Toll 样受体 2（TLR2）

作用

激活免疫

抑制心肌凋亡

缓解神经炎症

减轻海马体神经元损伤
和淀粉样蛋白 β 的沉积

调控巨噬细胞的极化

触发线粒体紊乱

抗炎，修复肠屏障

降糖

减轻足细胞损伤

减弱糖尿病视网膜血管
生成

改善雄激素水平

缓解衰老和性激素紊乱

促进巨噬细胞 M1 亚型
的极化

参考文献

[43]
[44]
[45]
[31]
[46]
[47]
[48]
[49]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]

表3 滋阴药中的多糖成分调控信号通路改善人体健康的作用机制

单独使用[58]。虽然目前有关单独滋阴药中的多糖成分

与益生菌联用的相关研究较少，但 Wang M 等[59]评价

了嗜酸乳杆菌、乳酸乳杆与 3种多糖（枸杞多糖、茯

苓多糖和香菇多糖）结合的合生元对断奶大鼠的潜在

影响，发现这样的组合可以提高双歧杆菌、乳酸杆

菌、异杆菌等益生菌水平，降低厌氧杆菌、肠球菌

和拟杆菌等致病菌水平，促进断奶大鼠的生长性能。

益生菌已广泛应用到食品、药品、保健品领域

中，但在菌种加工、活性和稳定性上仍有发展的潜

力，益生菌与滋阴药中的多糖成分联用可以为今后

产品的研发和应用提供广阔的发展前景，未来需要

更多研究证据的支持。

4 讨论与展望

滋阴药中多糖成分的益生元样作用受到学者们

广泛关注，以多糖为原料的益生元产品开发成为热

点。目前有大量研究发现多糖成分用于代谢性疾病、

肠道疾病中疗效显著，其益生元样作用机制尚未明

晰，但可以明确的是多糖结构与物理性质关系到其

活性强弱。其生理活性受分子量、链构象、糖苷键

类型等结构信息以及多糖的来源、处理方式、环境、

温度和其他因素的影响很大。现阶段研究中，靶点

菌与不同疾病的对应关系尚不明确，仍然需要更多

的研究来确定，充分发挥靶向调节微生物改善健康

状况的作用，同时为了明确中药中多糖成分的临床

疗效，需要更多高质量临床研究数据支持。
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