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红芪为豆科植物多序岩黄芪 Hedysarum polybotrys

Hand.-Mazz.的干燥根。主产于甘肃陇南、武威、陇西等
地区，是甘肃道地药材之一，具有补气升阳、固表止汗、

利水消肿、生津养血、行滞通痹、托毒排脓、敛疮生肌之
功效[1-2]。随着20世纪80年代日本学者从红芪中分离出
黄芪中不存在的抗菌成分1-3-羟基-9-甲氧基紫檀烷后，

红芪的研究逐渐引起了国内学者的广泛关注。红芪多
糖（HPS）是红芪的主要活性成分之一，是一种杂多糖[3-5]。

研究表明，HPS具有抗氧化活性和抗肿瘤、抗癌、提高免
疫力、治疗糖尿病等多种药理作用[6-9]，故其开发利用价
值正日益受到关注。 笔者以“红芪多糖”“提取分离”“药
理作用”“HPS”“Radix hedysari polysaccharide”“Hedysa-

rum polybotys saccharide”等为关键词，组合查询2005年
1月－2016年6月在PubMed、中国知网、万方、维普等数
据库中的相关文献。结果，共检索到相关文献161篇，其
中有效文献 46篇。现就HPS的提取分离、含量测定方
法、抗氧化活性和其药理作用进行综述，以期为HPS的
深入研究及进一步开发利用提供参考。

1 HPS的提取分离及含量测定方法
1.1 HPS的提取方法

多糖根据其性质特点，常用的提取方法主要有水提

取法、碱提取法、酸提取法等化学方法，还有超声提取

法、微波提取法等物理提取方法，以及酶法等生物学方

法。而HPS的提取方法由文献报道可知主要有传统的

水提醇沉法、酶法提取法和超声提取法等。

1.1.1 水提醇沉法 水提醇沉法是HPS的传统提取方

法，也是目前应用最广泛的HPS提取方法。马丹[10]采用

正交试验设计，以乙醇浸泡时间、乙醇回流时间、药材量

与浓缩液体积比为因素，以70％醇沉HPS在粗品中的含

量为指标，得到红芪粗多糖的最优提取工艺为药材用乙

醇浸泡 12 h后再以乙醇回流 1 h，药材量与浓缩液体积

比为1 ∶2。在此基础上又采用正交试验，以温浸温度、温

浸时间、温浸次数为因素，得到红芪粗多糖的最优水提

醇沉工艺为温度60 ℃、时间1 h、提取2次。袁菊丽等[11]

以加水量、温浸时间、温浸温度、提取次数为正交试验因
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hedysari polysaccharide”“Hedysarum polybotys saccharide”等为关键词，组合查询 2005年 1月－2016年 6月在 PubMed、中国知网、

万方、维普等数据库中的相关文献，对红芪多糖的提取分离、含量测定方法、抗氧化活性及其药理作用进行综述。结果：共检索到

相关文献161篇，其中有效文献46篇。目前，红芪多糖的提取仍以传统水提醇沉为主，多由鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、葡萄糖、半乳

糖5种单糖组成。红芪多糖的含量测定方法以苯酚-硫酸比色法为主，除此之外还有高效液相色谱法。研究表明，红芪多糖具有抗

氧化活性和抗肿瘤、抗癌、提高机体免疫力、抗糖尿病等多种药理作用。结论：红芪多糖的提取分离、含量测定方法及其药理活性

研究已取得了一定进展，但目前仍停留在实验研究阶段，未来应进一步加强其工业化提取和制剂生产的相关研究。
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素，以HPS的得率和提取物的1，1-二苯基-2-三硝基苯肼

（DPPH）自由基清除率为指标，经综合评价，得到优选

HPS 水提醇沉工艺为提取温度 70 ℃、15倍量水提取 2

次、每次3 h、醇沉浓度70％，结果HPS得率可达5.41％，

DPPH自由基清除率可达0.83％。

1.1.2 微波辅助提取法 除传统水提法外，刘宝剑等[12]

还采用微波-超声波法对HPS进行了提取，并与常规提

取法进行了比较。结果表明，两种提取方法得到的多糖

含量差别较大，常规法得多糖含量为 4.19％，微波-超声

波法得多糖含量为8.98％。赵保堂等[13]采用微波辅助法

提取HPS，并利用响应面法优化提取工艺，得到最佳提

取参数为提取时间 45 min、微波作用功率 213 W、温度

80 ℃、液料比26 ∶ 1、提取1次。在此条件下，HPS的得率

可达10.11％左右。

1.1.3 酶解法 谭玉玲[14]以酶用量、酶解温度、酶解时

间作为正交考察因素，确定出HPS纤维素酶法浸提的最

优工艺条件为酶用量 0.3％、酶解温度 40 ℃、酶解时间

110 min。魏舒畅等 [15]在均匀设计及单因素试验的基础

上，以生物酶用量、酶解时间、提取时间和加水倍量为试

验因素，以红芪总多糖、总皂苷提取率为指标，采用二次

通用旋转组合设计对红芪酶解提取工艺进行优化，得到

红芪酶解的最佳提取工艺为酶用量 280 mg、酶解时间

90 min、加水量21倍、提取时间180 min。酶解法属于生

物提取法，有很高的专属性，具有用量少、化学污染小等

特点，具有较大的发展前景。

目前，水提醇沉法依然是HPS提取的最常用方法，

但由于水作为溶剂难以完全溶出红芪中的多糖物质，所

以需要多次浸提，操作时间长。相较而言，酶提法和超

声提取法因其操作简单、提取工艺条件温和、提取时间

短、提取率高等优点而具有广阔的应用前景。而且HPS

提取工艺的评价应该向多指标综合性方向发展，不能仅

仅局限于单一的多糖得率。

1.2 HPS的分离方法与成分分析

目前有关HPS的分离方法的研究报道较少。马丹[10]

用分步醇沉法，得到的多糖 1、2、3通过凝胶柱色谱后证

明均可再分为两部分；采用气相色谱法测定发现这 3种

多糖均由鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、葡萄糖、半乳糖5种单

糖组成。杨涛[16]通过水提、30％乙醇沉淀从红芪中得到

了红芪多糖 1（HPS1），并进一步分离纯化得到 4个均一

组分。陈同强等[4]对红芪多糖3（HPS3）进行了一系列分

离纯化后得到 4个均一组分HPS3-A、HPS3-B、HPS3-C、

HPS3-D，并经薄层色谱法与气相色谱法分析得出，

HPS3-A 主 要 由 葡 萄 糖 组 成 ，而 HPS3-B、HPS3-C、

HPS3-D主要由阿拉伯糖与半乳糖组成。惠和平等[5]报

道，红芪粗多糖采用三氯乙酸-正丁醇法脱蛋白，再经

Sephadex G -25柱层析分离纯化得均一组分红芪多糖 2

（HPS2）。HPS是一种杂多糖，不同单糖种类和数目组成

了不同的HPS结构，目前其分离研究正逐步深入。

1.3 HPS的含量测定方法

目前，HPS的含量测定主要采用苯酚-硫酸比色法。

该方法的原理是多糖在硫酸作用下，迅速分解产生单

糖，并随即脱水生成糖醛衍生物，从而可用比色法测定

其含量。研究表明，该法简便灵敏、准确可靠、重现性

好 [17-18]。魏舒畅等[19]采用改良差示酚硫法，建立直接以

葡萄糖为对照品的红芪粗多糖的定量测定方法。欧阳

亦华等[20]采用蒽酮-硫酸分光光度法对HPS含量进行了

测定，也得到较好的结果。李冰等[21]采用高效液相色谱

（HPLC）法、蒸发光散射检测器测定HPS的含量。在测

定前，先将HPS通过一系列分离纯化技术得到葡萄糖、

木糖、鼠李糖、半乳糖和阿拉伯糖等单一组分后再用

HPLC法进行测定。苯酚-硫酸比色法虽然是测定HPS

的最常用方法，但此法只能测定总多糖含量而无法测定

多糖中的单一成分，而且应用该法测定HPS时还需测定

转换因子（f）值，因而增加了试验误差，影响了实验效

率。而采用HPLC法测定HPS，不仅能够测定多糖中的

单一组分，而且也避免了计算 f值，结果更加准确。但因

其样品前期处理烦琐且不能测定总多糖，所以也具有一

定的限制性。因此，探索研究更加高效、准确的HPS测

定方法，具有很大的实用意义。

2 HPS的抗氧化活性
杨杰等[22]研究表明，HPS对氧化低密度脂蛋白诱导

的人脑微血管内皮细胞氧化损伤模型具有明显保护作

用，其机制与清除自由基、抗氧化应激等密切相关。杨

小虎[23]研究发现，HPS 在 0.25～8 mg/mL 范围内对羟自

由基的清除作用与质量浓度呈正相关，半数抑制浓度

（IC50）为 1.81 mg/mL；在 1～20 mg/mL 范围内对超氧阴

离子自由基的清除作用与质量浓度也呈正相关，其 IC50

为15.49 mg/mL。而HPS对小鼠肝组织匀浆的自发性脂

质过氧化保护作用较 L-抗坏血酸强。灌服HPS粗品，能

够明显缓解环磷酰胺诱导的免疫抑制小鼠肝、肾中丙二

醛（MDA）含量上升、超氧化物歧化酶（SOD）和谷胱甘

肽过氧化物酶（GSH-Px）活性下降，提高小鼠的抗氧化

能力。寇宁等[6]研究表明，HPS具有较强的清除羟自由

基、超氧阴离子自由基和DPPH自由基的作用。雷丰丰

等[24]研究发现，红芪总多糖可清除大鼠体内超氧阴离子

自由基和羟自由基，其清除率与模型组比较差异均有统

计学意义（P＜0.05），并可降低肝组织和血清中MDA含

量，提高 SOD 和 GSH-Px 活性（P＜0.05）。上述研究表

明，HPS具有较强的体内外抗氧化活性。

3 HPS的药理作用
3.1 抗肿瘤与抗癌作用

刘忠[25]研究表明，HPS对体外培养的人胃癌MGC-

803细胞生长具有抑制作用，其抑制机制可能是通过阻

止细胞周期的进程而诱导肿瘤细胞凋亡。HPS1 和

HPS3分别是 HPS 对人肝癌 HepG2细胞、人胃癌 MGC-

830细胞起抑制作用的关键活性组分，各分离组分的抗

肿瘤活性与其分子质量大小和单糖构成有关。HPS还

可通过调控Bcl-2基因（即B细胞淋巴瘤/白血病-2基因）
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和Bax（即Bcl-2相关X蛋白）的表达，从而抑制人肺腺癌
A549细胞和人肝癌HepG2细胞的生长增殖、阻滞G2/M

期、诱导细胞凋亡，进而发挥抗肿瘤作用 [26-28]。王希玉

等[7]研究发现，HPS可提高荷瘤小鼠生存质量，抑制肿瘤

生长。卫东锋[29]实验结果表明，HPS可分别使小鼠胸腺

细胞、人宫颈癌HeLa细胞和人肺腺癌A549细胞双向凝

胶电泳图谱中 69个蛋白点、21个蛋白点和 35个蛋白点

发生明显变化；HPS联合环磷酰胺可明显抑制S180荷瘤

小鼠瘤组织的生长，具有一定的协同增效作用；HPS可

明显提高免疫抑制小鼠的胸腺和脾指数，减轻胸腺细胞

的损伤，并可增强其腹腔巨噬细胞的吞噬能力。李菲

等 [8]进一步研究了HPS对人肺腺癌A549细胞蛋白表达

图谱影响，并提出双向凝胶电泳图谱中35个差异蛋白点

可能是HPS抑制人肺腺癌A549细胞增殖与凋亡的关键

调控蛋白质。田河等[30]研究发现，HPS对膀胱癌大鼠的

肿瘤生长确实有一定的抑制作用，其机制为增强机体免

疫功能，同时其可能通过调节膀胱癌组织水通道蛋白 1

和水通道蛋白3，而产生利水渗湿功效，从而达到抗膀胱

癌的效果。可见，HPS具有较强的抗肿瘤与抗癌活性，

是开发抗肿瘤与抗癌药物的潜在物质基础。

3.2 提高机体免疫力作用

王希玉、秦亮等[7，31]研究发现，HPS对小鼠体内淋巴

细胞转化率有明显的促进作用，能增加不同月龄小鼠的

胸腺和脾质量，减轻免疫抑制小鼠胸腺细胞的损伤，提

高小鼠的脾指数，且具有剂量依赖性。韦艳霞、李磊强

等[32-33]报道，HPS3能显著增加小鼠胸腺、脾指数，并能促

进脾淋巴细胞增殖，显著影响脾淋巴细胞蛋白质表达。

杨涛等[34]对HPS1及从HPS1中分离出的4个组分HPS1-

A、HPS1-B、HPS1-C、HPS1-D 的抗补体活性研究发现，

HPS1-D、HPS1-A、HPS1-B抗补体活性较好，HPS1次之，

HPS1-C的活性较弱；进一步研究发现，HPS1-D有一定

程度的抗补体活性并呈一定的量-效关系。上述研究也

印证了HPS是红芪补中益气功效的物质基础，同时表明

HPS具有较强的提高机体免疫力的活性，在增强免疫力

方面，具有较大的新药研发前景。

3.3 抗糖尿病作用

金智生、周强等[35-36]研究表明，HPS可降低2型糖尿

病大鼠体质量、Lee’s指数、血糖及C肽（CP）水平，减轻

胰岛素抵抗（IR）并提高胰岛素的敏感指数（ISI），并能增

强胰岛素的敏感性，在改善胰岛素抵抗方面，具有同二

甲双胍相似的疗效。赵良功等[9]实验结果表明，HPS 3能

显著改善糖尿病小鼠全身症状、降低血糖水平并提高糖

耐量。郑海生等[37]研究发现，HPS能调节 2型糖尿病胰

岛素抵抗大鼠的血脂紊乱，降低血清总胆固醇和三酰甘

油，提高高密度脂蛋白的含量，提高了 ISI。王丽娟等[38]

研究发现，HPS对正常小鼠血糖水平没有影响，但能显

著降低四氧嘧啶模型小鼠血糖水平，以及正常小鼠和四

氧嘧啶模型小鼠糖耐量实验中的血糖水平，并提出其降
糖机制可能与改善机体对胰岛素的敏感性有关。上述

实验研究结果表明，HPS 能够改善实验小鼠糖尿病症
状，缓解 IR，具有一定的降糖作用。

3.4 其他作用

金智生等[39]研究指出，HPS 可通过调节 db/db 小鼠
肾组织中血管内皮生长因子（VEGF）和色素上皮细胞衍
生因子（PEDF）蛋白表达，从而抑制肾脏血管增生，延缓
肾小球硬化和肾间质纤维化的进展，起到保护糖尿病肾
病小鼠肾脏的作用。魏玉娇、祁雪艳等 [40-42]研究发现，

HPS具有治疗db/db小鼠2型糖尿病肾病的作用，其治疗
作用不依赖于降血糖，可能是通过抑制蛋白激酶Cα及
其下游因子 VEGF 的过度表达，并抑制 db/db 小鼠肾小
球系膜细胞上蛋白激酶 C 和 P38丝裂原活化蛋白激酶
（P38MAPK）和基质金属蛋白酶（MMPs）蛋白及 mRNA

的表达，增强金属蛋白酶组织抑制剂（TIMP-1）mRNA的
表达，进而减缓糖尿病肾病的病程进展。贠洁等[43]通过
低温强迫游泳并腰背部皮下注射 3％角叉菜胶溶液，造
成气虚血瘀模型小鼠；用HPS灌胃，每天 1 次，连续 5 d

后发现，HPS能明显延长小鼠的游泳时间（P＜0.05），缩
短小鼠尾部血栓长度及降低其百分率（P＜0.05），并能
明显延长凝血时间（P＜0.01）。邵宏奎等[44]研究发现，适
宜浓度的HPS能够促进体外培养的人牙周膜细胞增殖，

并抑制脂多糖作用的人牙周膜细胞分泌白细胞介素-

1β、白细胞介素-6。另有研究表明，HPS对四氯化碳造成
的小鼠肝纤维化具有明显改善作用，对肝纤维化引起的
骨丢失也有显著改善[45]。此外，HPS对高糖诱导的内皮
细胞凋亡，也具有保护作用[46]。

4 结语
HPS的提取目前主要采用水提醇沉法，但酶提法和

超声提取法等新的提取方法也在快速发展，且已发现其
具有提高HPS提取率的优势。目前评价提取工艺的指
标过于单一，在以后的提取工艺优选时，应采取多指标
综合评价。HPS的分离纯化研究依然较少，其含量测定
目前主要采用苯酚-硫酸比色法，但该法存在不足之处，

需进一步改进。目前对其抗氧化活性和药理作用相应
机制的研究，已初步取得了一定进展，但仍停留在实验
研究阶段，而且HPS的相关制剂开发滞后，未来应进一
步加强工业化提取和制剂生产的相关研究。
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