
�
第 30 卷第 3 期

2011年 5月
� � � � � � � 食 品 与 生 物 技 术 学 报

Journal of Food Science and Biotechnology
� � � � � � �

Vol. 30 � No. 3
M ay � 2011

� 文章编号: 1673�1689( 2011) 03�0321�07

� � 收稿日期: 2010�05�12

作者简介: 王洪新( 1964- ) , 男, 江苏徐州人, 工学博士, 教授, 博士研究生导师, 主要从事食品功能因子研究。

Email: cnwhx1964@ 163. com

山药多糖研究进展

王洪新, � 王远辉
(江南大学食品学院, 江苏 无锡 214122)

摘 � 要: 山药是药食兼用植物,山药多糖被认为是山药中重要的活性物质。综述山药多糖的提取
分离工艺、纯化方法,化学结构分析和生理活性研究的现状,为未来研究山药多糖的新提取工艺,

探讨构效关系,作用机制提供参考。
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Investigative Progress of Chinese Yam (Rhizoma dioscorea ) Polysaccharide
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( School of Food Science and T echnolog y, Jiangnan Univer sity , Wux i 214122, China)

Abstract:Chinese yam ( Rhiz omaD ioscorea) w as w idely used as food and medicinal plants, among

its composition, the poly saccharide ( RDP) w as considered an impo rtant act ive substances. This

manuscript review ed the research pro gress of RDP extract ion and separat ion, purif ication,

chemical st ructure analysis and physio logical act ivity. T he results presented in this manuscript

may pro vided a novel clue fo r development of new extract ion pr ocess, invest igat ion of str ucture-

act ivity r elat ionship and elucidat ion of mechanism.
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� � 山药 ( Rhiz oma dioscor ea )是薯蓣科薯蓣属植

物薯蓣 ( Dioscor ea opposi ta Thunb. , Dioscor ea

poly stachya Turcz. )的根茎[ 1] ,主产于河南、河北、

山东、山西等省,以河南焦作市(古怀庆府)所产�怀
山药�最佳。传统中医认为山药具有补益强壮, 补

脾养胃,生津益肺, 补肾涩精, 治疗消渴功效 [ 2]。现

代研究发现, 山药含有多糖、尿囊素、皂甙、糖蛋白

等活性成分。山药多糖是被公认的重要活性成分

之一, 国内学者在山药多糖提取分离纯化、结构鉴

定和生理活性研究等方面做了大量工作, 而国外研

究报道较少。本文在查阅收集大量文献基础上, 综

述山药多糖的研究进展,为未来研究提供参考。

1 � 提取与分离

1� 1 � 水浸提法
水浸提过程是溶质从山药内部向水中进行扩

散的两相间传质过程, 可以看作是由水扩散进入山

药颗粒, 颗粒内部有效成分被水溶解后向表面扩

散, 以及溶质由颗粒表面向水中扩散[ 3] 。浸提工

艺: 原料去皮 �粉碎(打浆) �脱脂�乙醇回流 �水

浸提 �离心分离 �减压浓缩 �乙醇沉淀 �脱蛋白



�脱色 �减压干燥 �粗多糖。部分研究的工艺中

无脱脂和乙醇回流;在脱蛋白时,有盐酸法、三氯乙

酸法、胰蛋白酶法和 Sevage 法供选择,应用最多的

是 Sevage法; 脱色时, 有活性炭法和 H 2O2法两种

常用方法。学者们对浸提过程进行优化, 主要考察

的参数是温度、时间、料水比和浸提次数。各学者

研究的工艺优化参数见表 1
[ 4- 7]

, 比较发现原料为

怀山药, 提取温度在 60 � 左右, 总的料水比在

1�30~ 40( g �mL) ,提取时间约为 3 h时粗多糖得

率较高。

1� 2 � 超声辅助法
超声辅助提取是在水浸提的同时施加超声波

辅助。超声波产生的空化效应、机械效应、热效应

和其他次级效应能在不改变多糖结构的基础上, 缩

短提取时间,提高提取率[ 8]。李金忠等通过正交试

验研究怀山药超声波辅助提取山药多糖的试验条

件, 粗多糖得率 20� 27% ,最佳工艺:功率 1 000 W,

时间 50 m in,温度 60 � ,料水比 1� 12� 5( g �mL)。
陈少青等就常规水提法和超声波辅助提取法提取

紫山药多糖的最佳工艺条件与影响因素进行筛选

与优化, 常规水提法的最佳工艺: 温度 80 � 、时间

160 min、加水量 60 mL/ g, 粗多糖得率 5� 65% ; 超
声辅助法的最佳工艺: 功率 1 000W、时间 10 m in、

加水量 35 mL/ g ,粗多糖得率 8� 35%。比较后发现
超声辅助法节省时间,节约用水, 提高得率。

表 1� 各学者得出的水提法优化工艺参数

Tab. 1 � Summary of the optimum parameters of the water extraction process

年份 学者 原料
温度/
�

时间/
h

料水比/
( g � mL) 次数

得率/
%

2005 程林等 干怀山药 室温 3 1� 8 2 6. 40

2005 李义等 干山药 100 3 1� 15 3 2. 325

2005 孟庆华等 干怀山药 100 2 1� 30 2 2. 17

2006 刘秀河等 干山药 60- 64 3. 2- 3. 5 1� 20 2 17. 25

2006 孙锋等 鲜山药 50 2. 5 1� 9 3 0. 2449

2006 徐琴等 干淮山药 80 6 1� 60 1 1. 36

2008 李凤等 铁棍山药 85 1. 5 1� 20 2 1. 40

2008 王美秋等 鲜山药 100 3 1� 15 2 2. 32

2008 李兰等 干怀山药 60 3 1� 10 3 17. 18

2009 周垠辉等 山药饮片 60 2 1� 20 1 5. 16

2009 丁玲等 山药饮片 100 4 1� 20 1 2. 7748

1� 3 � 微波辅助法
微波辅助是在水浸提的同时加入微波, 利用不

同结构的物质在微波场中吸收微波能力的差异, 使

物质中的某些区域或提取体系中的某些组分被选

择性加热,从而使被提取物从物质或体系中分离,

该法溶剂用量少, 提取率高, 提取速度快
[ 9]
。许本

波等采用正交试验优化微波辅助提取山药多糖工

艺,粗多糖得率 10� 52%,最佳工艺: 功率为 464 W、

料水比 1 � 20( g �mL )、温度 60 � 、醇沉比 4 � 1
( mL � g)。王安良等利用响应曲面图及其等高线
图得到的优化微波提取山药多糖的工艺参数: 功率

为 546 W、微波时间 77s、温度 64� 7 � 、水提时间
2� 3 h,粗多糖得率 2� 60%。与常规水提法相比, 微
波辅助法效果较好。

1� 4 � 酶法
酶法提取是在水浸提山药多糖时加入酶, 适当

的酶可以使细胞壁及细胞间质中的纤维素、半纤维

素、果胶质等物质降解,破坏细胞壁的致密构造, 减

小细胞壁、细胞间质等对多糖从胞内向提取介质扩

散的传质阻力,从而有利于多糖的溶出 [ 10]。各学者

研究得出酶法提取工艺的优化参数见表 2
[ 11~ 16]

, 从

表 2可发现常用酶有�- 淀粉酶、纤维素酶和碱性、

中性蛋白酶。山药细胞壁和细胞间质主要由纤维

素、半纤维素和果胶等物质组成, 纤维素酶能分解

纤维素和半纤维素破坏细胞结构, 使细胞内的多糖

更好的被释放;山药中淀粉使提取液黏度增大, 影

响山药多糖的扩散, 淀粉酶能水解淀粉, 降低提取

液黏度,提高多糖溶出率; 山药多糖主要与蛋白质

结合在一起呈黏液质形式存在,蛋白酶可对细胞结

构产生破坏作用, 可将与多糖结合的蛋白质酶解,

使存在于细胞内部的多糖释放出来。比较后发现,

纤维素酶效果较好,酶解温度应控制在 40~ 55 � ,
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pH 值应根据酶的特性确定。

从文献中发现酶法提取效果优于其他方法, 是

未来提取山药多糖的首选方法, 而各类酶的作用机

理不同, 可在山药多糖不同提取阶段采用不同的

酶,最大限度的提高多糖溶出量。同时还发现各文

献报道的同类提取方法得率差异较大,这与原料是

鲜料还是干料, 粗多糖杂质的含量, 粗多糖测定方

法不同有很大关系,也严重影响了各组数据的可比

性。在未来改进山药多糖提取方法的研究时, 在相

同分析条件下, 考察不同山药品种, 不同提取方法

的效果, 提高数据可比性和可信度, 为寻找最佳提

取工艺提供可靠依据。

表 2 � 各学者得出的酶辅助法优化工艺参数

Tab. 2 � Summary of the optimum parameters of enzyme assistant process

年份 学者 酶
温度/

�

时间/

h
pH

酶质量

分数/ %

料水比/

( g � mL)

得率/

%

2008 张元等 ��淀粉酶 55 1. 0 5. 5 0. 8 1: 20 6. 792

2008 费玉婷等 纤维素酶 55 3 7. 0 0. 2 1: 20 8. 10

2009 赵希等 碱性蛋白酶 45 1. 5 9. 5 0. 7 1: 10 1. 04

2009 张卫明等 ��淀粉酶 55 4 7. 0 1 1: 20 3. 53

2009 毛磊等 中性蛋白酶 90 1 8. 0 2 1: 40 0. 476

2009 刘小丽等 中性蛋白酶 50 0. 66 8. 0 2 1: 40 5. 46

2010 汪财生等 纤维素酶 40 2. 6 5. 0 0. 5 1: 60 8. 51

2 � 纯化与鉴定

研究中常用 DEAE�52 纤维素柱层析、Sepha�
dex G�100柱层析、Sephadex G�75 柱层析、葡聚糖
凝胶柱层析、高效液相层析、微晶纤维素柱层析、

DEAE�SepharoseCL�6B柱层析和透析法等方法纯
化山药多糖, 然后利用层析法鉴定纯度, HPLC 测

定分子质量, GC�MS 测定单糖摩尔比, IR和 NMR

分析其结构。何书英等 [ 17] 纯化得山药多糖 RP, 相

对分子质量 81 000, 摩尔比 1 � 1� 24 � 6� 42(岩藻
糖:丙三醇:赤藓醇) ,主要由带有分枝的 1 � 4连接

的吡喃糖苷骨架构成, 同时含有少量 1 � 3 键型的

岩藻糖。Zhao 等
[ 18]
纯化得白色粉末状山药多糖

RDPS�I,相对分子质量 42 000, 比旋光度+ 188� 4�
( c0� 80, H 2 O) , 特性粘度 [ �] = 16� 48 � 10�3 ( mL/
g) , 摩尔比 1 � 0� 37 � 0� 11(葡萄糖: 甘露糖: 半乳
糖) , 以 ��D�( 1 � 3)�Glcp为主链, 在 6�O 位有 ��D�
( 1� 2)�Manp���D�1)�Galp支链。乔善义等纯化得
到两个均一多糖 S1和 S2, 相对分子质量分别为 63

000和 7 400, 它们均为[ ��D�Glc( 1 � 4)�] n 型葡聚
糖。聂凌鸿等[ 19] 纯化得淮山药多糖 DFPN��, 比
旋光度 + 165� 5�。徐琴等[ 20] 纯化得淮山药多糖

RDP,具有 ��糖苷键, 组成为葡萄糖、D�甘露糖、D�
半乳糖。蔡婀娜等纯化得单一多糖 DTA, 摩尔比为

1�26� 36(果糖:葡萄糖)。顾林等[ 21- 2 2]纯化得到一

种中性和两种酸性多糖, 中性多糖比旋光度 +

162� 5�, 摩尔比 0� 56 �0� 44(葡萄糖:甘露糖) ,有 ��
异构体吡喃己糖环,归属为 ��D�葡萄糖和 ��D�甘露
糖; 酸性多糖 1是由葡萄糖、半乳糖、甘露糖组成;

酸性多糖 2是由阿拉伯糖、木糖、阿卓糖、葡萄糖、

甘露糖组成。王刚[ 23] 等纯化得两个均一多糖 S1和

S2,组成均为葡萄糖, 相对分子质量分别为 62 000

和 7 300。从各学者的研究发现山药多糖的种类较

多, 分子质量差异大, 单糖组成多样, 糖苷键连接方

式多。这是由于山药的品种繁多, 山药生长环境不

同, 产生的山药多糖也多种多样, 不同结构组成的

功能活性及其作用机理将成为未来探讨的方向。

3 � 生理活性

3� 1 � 促进肠胃功能
中医认为�脾虚�时消化系统功能处于紊乱状

态, 机体的细胞免疫和体液免疫状态均有不同程度

的降低,以细胞免疫功能最为明显, 而且脾虚证机

体免疫功能的下降与胸腺和脾脏明显相关。傅紫

琴等研究发现山药粗多糖能抑制脾虚小鼠胃排空

及小肠推进,同时脾脏指数与胸腺指数均有增加,

促进小鼠肠胃功能恢复, 初步推测调节免疫可能是

其作用机制之一。

3� 2 � 保护肝脏
肝脏是人体重要的解毒器官, 保肝护肝意义重

大。山药粗多糖能降低小鼠血清中 ALT、AST 活

性和 MDA 的含量, 提高肝细胞中 GSH 的含量及
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SOD活性,具备保护肝脏作用。孙设宗等 [ 24] , 陈培

波等,刘伟萍等均发现山药粗多糖可减轻化学性肝

损伤所致炎性反应, 降低肝体指数, 孙设宗还发现

与镁离子联合作用效果更佳。孙延鹏等发现山药

粗多糖对 BCG和 LPS诱导的小鼠免疫性肝损伤有

保护作用。

3� 3 � 降血糖
糖尿病由人的胰岛素 ��细胞合成和分泌胰岛

素的功能均下降或障碍引起。山药多糖能促进胰

岛素分泌,提高与胰岛素相关酶的活性, 从而降低

血糖。郜红利等
[ 25]
、何云等推测山药粗多糖的降血

糖机制可能与增加胰岛素分泌、改善受损坏的胰岛

��细胞功能及清除过多自由基等有关。杨宏莉等发
现山药粗多糖使大鼠血糖显著性降低,提高己糖激

酶( HK)、琥珀酸脱氢酶 ( SDH )及苹果酸脱氢酶

( MDH)活性, 从而推测其机制可能是直接或间接

地提高了糖代谢或关键酶的酶活性。

3� 4 � 抗衰老
抗衰老是当今人类重点关注的课题, 研究发现

山药多糖能提高谷胱甘肽过氧化物酶、过氧化氢

酶、超氧化物歧化酶和脑 Na+ / K + �A TP 酶的活性,
降低单胺氧化酶 B 活性及过氧化脂质和脂褐质含

量; 还可拮抗免疫器官组织的萎缩, 使皮质厚度增

加,皮质细胞数增加,淋巴细胞数增加,达到抗衰老

的效果。詹彤等
[ 26]
从代谢角度证实了怀山药粗多

糖的抗衰老作用与清除代谢过程中产生的自由基

有关。蒋艳玲等
[ 27]
推测其抗衰老机制可能与兴奋

免疫器官,增强免疫细胞功能有关。

3� 5 � 抗突变
抗突变就是指通过某些化学或食品成分有效

降低细胞或生物体基因的突变 [ 28]。研究中常用化

学(如黄曲霉素 Bl、苯并芘 B[ a] P、2�氨基芴等) , 生
物(如乙型肝炎病毒、爱泼斯坦巴尔症疹病毒( EB

病毒)、乳头状瘤病毒( HPV)等) , 物理(如紫外线、

X�射线、核辐射等)致突变物与山药多糖同时作用
于细胞,观察效果验证其抗突变作用。阚建全等

[ 29]

进行山药多糖的体外抗突变试验, 发现抗突变作用

主要是通过抑制突变物对菌株的致突变作用而实

现的,但也不排除去突变作用。

3� 6 � 抗肿瘤
活性多糖抗肿瘤的机理有两种:一是细胞毒性

直接杀死癌细胞,二是生物免疫反应调节间接抑制

或杀死癌细胞
[ 30]
。赵国华等

[ 31- 32]
发现山药多糖

RDPS�1在体内能显著抑制荷瘤小鼠 B16黑色素瘤

和 Lew is肺癌, 提高 T 淋巴细胞增殖能力、NK 细

胞活性、脾脏细胞产生 IL�2的能力和腹腔巨噬细胞
产生 T NF��的能力,推测山药多糖通过增强机体免
疫功能实现抗肿瘤。并发现化学改性(低度羧甲基

化、低度甲基化和中度乙酰化)后抗肿瘤活性显著

提高。

3� 7 � 抗氧化
自由基(活性氧)对细胞膜上多价不饱和脂肪

酸的过氧化作用,生成脂质过氧化物影响细胞膜结

构与功能。山药多糖能清除超氧自由基( O�2 � )、羟

自由基( � OH)和自由基( R � )。何书英等 [ 17]发现

山药多糖 RP 能降低维生素 C�NADPH 及 Fe
2+ �半

脱氨酸诱发的微粒体过氧化脂质的含量,并清除自

由基。聂凌鸿等[ 19] 发现淮山药多糖具有清除氧自

由基活性,粗多糖活性优于纯多糖。舒媛等 [ 33]也发

现山药粗多糖清除自由基能力较强。王丽霞等发

现山药蛋白多糖对活性氧自由基 ( H 2O 2、O
-
2 �、

�OH)具有良好的清除作用。苗明三[ 34]
发现怀山

药粗多糖能明显提高血红细胞中 SOD 活力及血

CAT 活力,从而提高机体抗氧化活性。柳爱莲等还

发现怀山药粗多糖与牛血清蛋白相互作用,推测其

在蛋白质表面形成络合物, 使蛋白质免遭或减少自

由基的攻击。

3� 8 � 提高免疫力
免疫是重要的人体自身防御机制。很多文献

报道山药多糖在小鼠、大鼠和鸡体内进行的免疫试

验, 发现山药多糖可明显提高巨噬细胞, T 淋巴细

胞的增殖能力、NK 细胞活性、血清溶血素活性、血

清 IgG含量, 具有非特异性免疫和特异性免疫功

能。苗明三[ 35]发现怀山药粗多糖明显提高正常小

鼠外周血 T 细胞百分比,促进淋巴细胞转化。赵国

华等 [ 36]发现山药多糖 RDPS��既具有非特异性免
疫功能又具有提高特异性细胞免疫和体液免疫功

能。Cho i[ 37] 等在体外试验中发现山药黏多糖可增

强小鼠脾细胞对白血病细胞的细胞毒性,可诱导细

胞介导免疫反应, 并增加腹腔巨噬细胞活性。众多

研究只是证实了山药多糖具有提高免疫力的活性,

作用机理探讨较少,是值得深入研究的课题。

4 � 结 � 语

山药是卫生部认定的药食兼用植物,具有极高

的营养价值与医疗保健作用。目前, 山药粗多糖研

究较多,山药纯多糖的提取分离、纯化工艺、构效关

系、生理活性、药理作用和毒理试验等仍需大量研

究。部分研究发现 粗多糖比 纯多糖更 具活

性[ 19, 24, 33] , 日本学者倾向研究山药多糖蛋白[ 38- 40] ,
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多糖蛋白聚合物的制取工艺,结构特性和生理活性

将会成为新的研究热点。山药种类繁多、种植广

泛、原料丰富,现在的研究仅限于实验室理论探讨,

而规模化的提取、精制、纯化工艺及其应用开发等

都需要深入的研究和探讨。
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