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多糖的磷酸化修饰、结构表征及生物活性研究进展

刘 扬  彭紫璇  黄 奕  陈小强*

（湖北工业大学生命科学与健康工程学院，湖北  武汉  430068）

摘要：天然多糖的生物活性易受自身结构限制，难以满足实际应用需求。磷酸化作为一种重要的化学修饰

方法，凭借其独特的化学结构可增强磷酸化多糖的生物活性，包括抗氧化、免疫调节、抗肿瘤等，近年来受到

广泛关注。为验证磷酸化修饰是否成功、确定磷酸化程度及修饰位置，需采用多种方法对磷酸化多糖的结

构进行表征。作者综述了磷酸化修饰多糖的最新研究进展，重点探讨了磷酸化多糖的制备方法、结构表征

及生物活性，旨在为其在食品、医药及相关领域的应用提供理论依据与实践指导。
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Abstract: The biological activities of natural polysaccharides are often limited by their structures, which make it 

difficult to meet practical application requirements. Phosphorylation is an important chemical modification 

method, and the unique chemical structures can significantly enhance the antioxidant, immunomodulatory, and 

antitumor activities of phosphorylated polysaccharides. In recent years, this field has attracted widespread 

attention. To verify the success of phosphorylation and determine the degree and location of phosphorylation, 

various methods can be used to characterize the structures of phosphorylated polysaccharides. The author 

summarizes the latest research findings on phosphorylated polysaccharides and particularly focuses on their 

production methods, structural characterization, and biological activities, aiming to provide a theoretical 

foundation and practical recommendations for their application in food, pharmaceuticals, and related fields.
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多糖是一类天然的高分子聚合物，由多个单

糖通过糖苷键连接而成［1］。多糖无毒且来源丰

富，广泛存在于动物、植物、微生物体内，可通过适

当的提取工艺分离制备［2］。研究表明，多糖具有

抗氧化、抗肿瘤、抗衰老等多种生物活性［3］，因此

在食品、医药及化妆品等领域具有广阔的应用前

景。多糖的生物活性与其结构密切相关，主要取

决于单糖的种类及比例、糖苷键类型、官能团种

类、取代度、相对分子质量及链构象等［4］。因此，

对天然多糖进行结构修饰以增强其生物活性，已

成为该领域的重要研究策略。其中，化学修饰法

是应用最广泛的策略之一，该方法不仅能改善多

糖的生物活性，还可能赋予其新的功能特性。常

见的化学修饰法包括磷酸化、硒化、硫酸化、乙酰

化和羧甲基化，其中磷酸化修饰因操作简便、在增

强多糖生物活性方面的优势显著，受到了广泛关
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注。磷酸化修饰是指在多糖支链的羟基位点引入

游离磷酸根基团的过程，该反应通过将高电负性

的磷酸二氢根取代原有羟基，可显著提高多糖分

子表面的电荷密度 ，进而增强其生物活性［5］。

Zhou 等［6］对洋葱多糖进行乙酰化和磷酸化修饰，

体外抗氧化试验显示，磷酸化洋葱多糖的体外抗

氧化活性最佳，可达到阳性对照抗坏血酸（VC）的

水平。为了更全面、深入地了解磷酸化修饰对多

糖结构与功能的影响，捕捉该领域的最新研究趋

势，本文系统总结了近几年国内外关于磷酸化多

糖的制备方法、结构表征及其生物活性研究进展，

旨在为磷酸化多糖的深入研究和产业发展提供参

考和指导。

1　磷酸化多糖的制备方法

天然存在的磷酸化多糖很少，但磷酸化修饰

能改变多糖的理化性质并提高其生物活性，因此，

磷酸化修饰在多糖分子修饰领域起着特殊且重要

的作用。目前，常用的磷酸化修饰方法主要包括

三氯氧磷-吡啶法、磷酸盐法、磷酸-酸酐法和五氧

化二磷法，其主要试剂及特性见表 1。

1.1　三氯氧磷--吡啶法

在冰水浴条件下，将多糖溶解在吡啶中，缓慢

滴加三氯氧磷（POCl3），将磷酸基团引入多糖的羟

基位置，形成磷酸酯键，从而成功制备磷酸化多

糖［7］。POCl3 可能导致反应体系中氢离子浓度升

高，进而引发目标分子降解，因此在反应过程中需

添加吡啶、三乙胺等碱性试剂来中和盐酸，以防止

多糖降解［8］。吡啶与 POCl3 协同作用可显著提高

磷酸化效率，通过调节 POCl3添加量、反应温度和

反应时间，可精准调控磷酸基团的取代度。然而，

POCl3具有强腐蚀性和毒性，操作时需严格密封，

且废液处理复杂，试验安全要求较高；此外，POCl3

和吡啶价格昂贵，且溶剂回收难度大，限制了该方

法的规模化应用。Chen 等［9］采用热水提取南瓜多

糖，并采用三氯氧磷-吡啶法对其进行化学修饰，

通过改变 POCl3添加量和反应温度，成功制备出不

同取代度的磷酸化南瓜多糖。

1.2　磷酸盐法

磷酸盐法是制备磷酸化多糖最常用的方法。

在中性条件下，将三聚磷酸钠（STPP）和三偏磷酸

钠（STMP）作为磷酸化试剂加入多糖溶液中，加热

搅拌使其充分溶解。此时，磷酸化试剂与多糖分

子上的羟基通过酯化反应将磷酸基团引入多糖

结构，形成磷酸酯键。反应结束后，将混合物冷

却至室温，经分离纯化、冷冻干燥等步骤即可得

到磷酸化多糖［10］。该方法操作简便，使用试剂较

少且无毒，但制备的产物取代度较低。王晓风

等［11］采用磷酸盐法实现了红菊苣寡糖的磷酸化

修饰，并通过响应面法优化了磷酸化修饰的工艺

参数 ；在红菊苣寡糖和磷酸化试剂的摩尔比

1∶10、pH 7、反应温度 82.5 ℃ 、反应时间 3.2 h 的

最佳工艺条件下，制得的磷酸化红菊苣寡糖磷酸

根含量可达 5.48%。

1.3　磷酸--酸酐法

磷酸-酸酐法通过磷酸与磷酸酸酐试剂生成

高活性酸酐中间体，再经亲电取代反应将磷酸单

酯键引入多糖链的羟基位点。具体操作时，将多

糖溶于二甲基亚砜，加入磷酸与尿素后置于油浴

中反应，反应结束后冷却，经分离、纯化、冷冻干燥

等步骤得到磷酸化多糖［12］。该方法操作简单、易

于实施，通过尿素缓冲酸性以保护多糖主链完整

性，并借助有机溶剂实现均相酯化；但存在反应时

间长、产物取代度不足，且不适合用于易酸水解的

多糖；此外，尿素分解易产生缩二脲等含氮副产

表 1　多糖磷酸化修饰方法及其特性

Table 1　Phosphorylation methods of polysaccharides and their characteristics

方法

三氯氧磷-吡啶法

磷酸盐法

磷酸-酸酐法

五氧化二磷法

多糖种类

南瓜多糖

红菊苣多糖

竹荪多糖

桃胶多糖磷酸酯

主要试剂

三氯氧磷、吡啶

三聚磷酸钠、三偏

磷酸钠

磷酸盐、尿素、二

甲基亚砜

五氧化二磷

优点

反应迅速、取代度可控性强

成本低、操作简单、使用试

剂较少且无毒

操作简单、易于实施

反应快、试剂少、工艺简单

缺点

三氯氧磷具有强腐蚀性和毒性、操作风险较高、试剂

成本较高

取代度较低、产物复杂

反应时间较长、温度较高、取代度偏低、不适合用于

易酸水解的多糖

反应剧烈且副产物多、五氧化二磷腐蚀性强
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物，后续需通过透析进行纯化，且存在有机试剂残

留的问题。Deng 等［13］采用磷酸-酸酐法对竹荪多

糖进行磷酸化修饰，将多糖溶解在含有尿素的二

甲基亚砜溶液中，随后加入磷酸溶液，在 100 ℃油

浴中反应 6 h 后冷却，经分离纯化及冷冻干燥得到

白色粉末状的磷酸化竹荪多糖。

1.4　五氧化二磷法

五氧化二磷法利用五氧化二磷（P2O5）的强脱

水性和酸性，先吸水生成磷酸，磷酸再与多糖羟基

通过酯化反应将磷酸基团引入多糖分子中。具体

操作时，将多糖与 P2O5按比例混合，在持续搅拌下

缓慢加入去离子水，室温下完成反应后，经透析、

冷冻干燥得到磷酸化多糖［14］。该方法反应效率

高、操作步骤少，且可在室温下进行；但 P2O5与水

反应生成磷酸的过程反应剧烈，需严格控制水的

添加量和搅拌速率，同时 P2O5具有强腐蚀性和吸

湿性，操作时需严格做好防护，且对设备的耐腐蚀

性要求较高。刘晓庚等［15］采用 3 段间隙式微波辐

照法，以桃胶多糖和磷复合物为原料、质量分数

5% 的尿素为催化剂，成功制备出取代度为 0.956%

的桃胶多糖磷酸酯。

2　磷酸化多糖的结构表征

磷酸化多糖的结构表征方法较多，每种方法都

有其优势和局限性，实际操作中需根据具体的研究

目的和试验条件选择合适的方法，有时还需要采用

多种方法进行测定，以确保试验结果的准确性。

2.1　取代度测定

磷酸基团的数量主要由取代度（degree of 

substitution，DS）决定，DS 指多糖中每单位单糖的

取代基数量。磷酸化多糖的 DS 不仅是磷酸化修

饰成功的标志，还是影响其生物活性的重要因

素［16］。磷酸化孔石莼多糖的体外抗氧化活性与其

磷酸根含量呈正相关，磷酸根含量最高的多糖展

现出最强的羟自由基清除能力和金属离子螯合能

力［17］。改性多糖的磷酸基团含量可采用钼蓝比色

法测定［18］，该方法测定时的吸光度为 580 nm。Wu

等［19］ 先 将 来 源 于 嗜 酸 乳 杆 菌 的 肽 聚 糖

（peptidoglycan，PG）通过变溶菌素水解成小分子

片 段 ，再 采 用 磷 酸 盐 法 制 备 磷 酸 化 肽 聚 糖

（phosphorylation of peptidoglycan，P-PG），经钼蓝

比色法测定 P-PG 的磷含量，计算出 P-PG 的取代

度为 8.9%，表明肽聚糖的磷酸化修饰成功。

2.2　傅里叶变换红外光谱测定

P＝O 和 P—O—C 引起的特征吸收峰可作为

磷酸基团是否成功引入多糖分子的判断依据，且特

征吸收峰强度的变化与取代度相关，取代度越大，

特征吸收峰的强度越高［20］。其中，P＝O的特征吸收

峰通常出现在 1 300~900 cm-1，P—O—C的特征吸收

峰通常出现在 1 100~800 cm-1。姜振浩等［21］采用

傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared 

spectrum，FTIR）测定磷酸化前后结球菊苣多糖的

官能团及化学结构变化，结果显示，改性后的多糖

出现了磷酸基团的特征吸收峰，说明结球菊苣多糖

成功引入了磷酸根基团，磷酸化修饰成功，具体表

现为磷酸化结球菊苣多糖分别在 1 235、973 cm-1处

出现了 P＝O、P—O—C 的伸缩振动吸收峰。李思

雨 等［22］对 磷 酸 化 小 球 藻 多 糖（phosphorylated 

Chlorella vulgaris intracellular polysaccharide，

P-SCIP）和纯化的小球藻多糖（purified Chlorella 

vulgaris intracellular polysaccharide， SCIP）进行红

外 光 谱 扫 描 ，发 现 P-SCIP 在 1 261.24 cm-1 和

1 014.39 cm-1处出现 2 个新的吸收峰，这 2 个特征

峰分别是由酯基 P＝O 伸缩振动和 P—O—C 伸缩

振动引起，其特征吸收峰的出现表明 SCIP 已成功

完成了磷酸化修饰。

2.3　核磁共振分析

核磁共振（nuclear magnetic resonance，NMR）

通过分析多糖的构效关系确定多糖磷酸化修饰是

否成功，其原理基于强磁场中的核能级分裂，核吸

收外来电磁辐射后发生核自旋能级的转变［23］。
1H NMR 和 13C NMR 可揭示多糖的异头构型及糖

苷键的连接方式和序列，31P NMR 通常用于反映

多糖的磷酸化位点。Li 等［24］使用 NMR 对金针菇

多糖及其磷酸化多糖进行了 1H NMP 和 13C NMP

测定。 1H NMR 结果表明，磷酸化金针菇多糖具

有吡喃糖结构；13C NMR 结果显示，未改性金针菇

多糖分别在 99.80×10-6、97.84×10-6、97.67×10-6 处

有 3 个特征峰 ，而磷酸化多糖仅在 99.85×10-6、

97.90×10-6处出现 2 个特征峰，表明磷酸化修饰成

功。Yin 等［25］通过 NMR 证实成功制备了高 DS 的

磷 酸 化 多 齿 凤 尾 蕨 多 糖 ；结 合 13C NMR

和 31P NMR 图谱发现，多糖的羟基未被完全取代，

且磷酸化多齿凤尾蕨多糖的碳信号与未改性多糖

相比未发生显著变化。然而，磷酸化多齿凤尾蕨
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多 糖 的 31P NMR 光 谱 显 示 ，在 -17.28×10-6、

-17.69×10-6、-19.07×10-6 处出现了 3 个信号，表明

这些磷原子并非处于同一位置，而是分散在糖苷

单元的不同磷酸化位点上。因此，该课题组以

STPP 和 STMP 为磷酸化试剂成功制备出高 DS 的

磷酸化多齿凤尾蕨多糖。

2.4　扫描电镜分析

扫 描 电 镜（scanning electron microscope，

SEM）结果可直观反映磷酸化修饰多糖的结构变

化，为多糖修饰和功能研究提供重要的结构依据。

SEM 不仅能直观呈现多糖的微观形貌和分支特

征，还可通过对比不同多糖颗粒在超微形貌上的

差异，获取分子粒径、表面光滑度和颗粒状态等关

键信息［26］。Tang 等［27］对磷酸化长链菊粉进行了

SEM 分析，结果表明，磷酸化修饰改变了长链菊粉

的形态，使其从不规则的团块变成了小球形聚集

体。另有研究利用 SEM 对滑菇多糖（Pholiota 

nameko polysaccharide，SPN）及其磷酸化衍生物

（phosphorylated Pholiota nameko polysaccharide，

PPN）进行了形态学分析 ，由图 1 可以看出 ，在

1 000 和 5 000 倍放大倍数下，SPN 为表面较为光

滑的大碎片，结构较为紧密，而 PPN 多为小碎片，

结构松散，表明 SPN 经过磷酸化修饰后结构发生

了明显改变［28］。

3　磷酸化多糖的生物活性

3.1　抗氧化活性

磷酸化修饰会引起多糖结构发生变化，增强

多糖电负性，因此磷酸化多糖的抗氧化活性优于

未修饰多糖。Huo 等［29］研究发现，磷酸化的三七

花多糖对 1，1-二苯基 -2-三硝基苯肼（DPPH）自由

基、ABTS+自由基和羟自由基的清除能力呈剂量

依赖性升高，其原因是在多糖支链中引入磷酸基

团后，电子密度呈上升趋势，可能增强了其清除自

由基的能力。此外，多项研究表明，多糖主要通过

2 种机制发挥抗氧化作用：一方面，多糖可直接清

除羟自由基、超氧阴离子（O2
-）自由基、ABTS+自由

基、DPPH 自由基等，抑制脂质过氧化［30］；另一方

面，多糖通过增强超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘

肽过氧化物酶（GSH-Px）、过氧化氢酶（CAT）等抗

氧化酶活性 ，间接作用于自由基 ，减少丙二醛

（MDA）含量，改善总抗氧化能力（total antioxidant 

图 1　SPN 和 PPN 的 SEM 图

Fig. 1　SEM images of SPN and PPN
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capacity，T-AOC）水平，从而实现抗氧化目的［30］。

周蒙等［31］以 DS 为评价指标，在若羌灰枣多糖磷酸

化修饰的最佳工艺条件下成功制备出改性多糖，

其抗氧化活性显著提高；与未修饰若羌灰枣多糖

相比，磷酸化多糖对 DPPH、O2
-、羟自由基的清除

率分别提高了 45.2%、68.9%、72.0%。Yang 等［32］研

究发现，磷酸化紫薯多糖的羟自由基清除率和 O2
-

自由基清除率显著优于未修饰紫薯多糖。Lian

等［10］通过体外抗氧化试验证实，磷酸基团的引入显

著增强了广东相思子多糖的抗氧化能力，具体表现

为磷酸化广东相思子多糖通过提高 CAT、SOD 活

性，降低 MDA、谷胱甘肽（glutathione，GSH）和活性

氧（reactive oxygen species，ROS）水平，从而提高细

胞总抗氧化能力并改善受过氧化氢（H2O2）损伤的

巨噬细胞功能。

3.2　抗肿瘤活性

肿瘤普遍具有高发病率、高死亡率的特点，已

成为威胁人类健康和生命的重大疾病［33］。研究表

明，多糖类活性成分可通过抑制肿瘤细胞生长、诱

导肿瘤细胞凋亡与自噬、增强免疫调节等途径发

挥抗肿瘤活性［34-35］。易志恒等［36］对扁藻胞外多糖

进行了磷酸化修饰，通过 MTT 法发现，其磷酸化

衍生物对小鼠巨噬细胞 RAW264.7 细胞增殖的抑

制作用更显著，表明磷酸化修饰可增强扁藻胞外多

糖的抗肿瘤活性。Liu 等［37］研究发现，磷酸化熟地

黄多糖在体内具有明显的抑制肿瘤生长的作用，可

作为治疗胃癌的潜在制剂；其作用机制为磷酸化熟

地黄多糖通过增强巨噬细胞活性发挥免疫调节作

用，进而产生抗增殖和促凋亡效应。Xie等［38］揭示

了青钱柳多糖（Cyclocarya paliurus polysaccharide，

CP）及其磷酸化衍生物（phosphorylated derivative 

of Cyclocarya paliurus polysaccharide，P-CP）对小

鼠结肠癌 CT-26 细胞的抗肿瘤特性及可能的分子

机制，发现 P-CP 对 CT-26 细胞的抑制作用明显强

于 CP。如图 2 所示，CP 主要通过诱导细胞内酸

化、细胞周期停滞、氧化应激、线粒体功能障碍、破

坏酶平衡及诱导细胞凋亡等机制发挥抗肿瘤作

用。因此，磷酸化是增强 CP 抗肿瘤活性的有效方

法，可作为治疗结肠癌的潜在天然制剂。

3.3　抗病毒活性

磷酸化是一种常用的多糖修饰方法，可显著

提高多糖的抗病毒活性［4］。磷酸化多糖主要通过

图 2　CP诱导 CT-26细胞凋亡的作用机制

Fig. 2　Mechanism of CP-induced apoptosis in CT-26 cells
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抑制病毒引起的氧化应激、阻止病毒复制及增强

细胞因子活性等途径发挥抗病毒作用。已有研究

表明，磷酸化淫羊藿苷可通过丝裂原活化蛋白激

酶信号通路缓解鸭甲型肝炎病毒（DHAV）引起的

氧化应激 ，抑制 DHAV 复制 ，从而减弱病毒活

性［39］。Qiu 等［40］从抗氧化和线粒体功能的角度出

发，评估了菊花多糖和磷酸化菊花多糖对鸭病毒

性肝炎（DVH）的保护作用。结果表明，磷酸化菊

花多糖的抗病毒活性显著优于未修饰菊花多糖，

其通过抑制病毒诱导的氧化应激、保护肝脏线粒

体功能起到抑制病毒复制、提高肝细胞活力的作

用。Ming 等［41］通过一系列体外试验发现，与未修

饰的党参多糖相比 ，磷酸化党参多糖可降低

DHAV 毒力，提高感染 DHAV 的鸭胚胎干细胞存

活率，其抗 DHAV 机制为通过减少 IFN-β的表达抑

制 DHAV 复制。因此，磷酸化修饰可显著赋予党

参多糖抗 DHAV 活性，使其在抗 DHAV 药物研发

中具有良好的应用前景。

3.4　免疫调节

磷酸化修饰可以增强多糖的免疫调节作用。

已有研究显示，磷酸化多糖携带的负电荷磷酸基

团具有较强的亲和力，有助于其与免疫细胞表面

的受体结合，这种结合可显著激发免疫细胞应答，

进而提高免疫细胞活性［42］。研究发现，磷酸化川

牛膝多糖可作为口蹄疫（FMDV）疫苗的佐剂，其

作用原理为通过促进树突状细胞成熟增强体液免

疫 和 细 胞 免 疫［43］。 此 外 ，Lin 等［44］以 新 城 疫

（NDV）免疫肉鸡为研究对象，评估了川牛膝多糖

及其磷酸化衍生物对肉鸡免疫特性的影响，发现

磷酸化川牛膝多糖可提高抗 NDV 疫苗接种后的

抗体滴度，改善胸腺、法氏囊和脾脏滑囊指标，上

调 IL-2、IL-4、IL-5、IL-6、IL-10、IFN-γ 水平。因此，

磷酸化川牛膝多糖可显著改善 NDV 免疫肉鸡的

细胞免疫和体液免疫反应，有望成为一种潜在的

新型免疫增强药物。李艾莲等［45］研究表明，磷酸

基团的引入可提高苹果渣多糖的免疫活性；体外

免疫调节活性试验显示，在 12.5~50.0 μg/mL 质量

浓度范围内，磷酸化苹果渣多糖可显著提高小鼠

巨噬细胞 RAW264.7的细胞活力、吞噬能力及酸性

磷酸酶活力。

3.5　其他生物活性

除上述生物活性外，磷酸化多糖还具有抗衰

老、降血糖等生物活性。细胞新陈代谢过程中会

持续产生自由基，当自由基氧化造成的损伤超过

人体自身修复能力时，人体便会出现衰老症状。

Zhang 等［46］通过体内抗衰老试验证明，栝楼皮多

糖及其磷酸化衍生物均具有显著的抗衰老活性；

与相同剂量的未修饰栝楼皮多糖相比，磷酸化衍

生物在衰老小鼠体内表现出更强的抗衰老作用，

可显著增强衰老小鼠肝脏、大脑、血清中 SOD、

GSH-Px 和 CAT 等抗氧化酶的活性，降低 MDA 含

量，表明磷酸化修饰可增强多糖清除体内多余自

由基的能力，提升抗衰老效果。崔芳铭等［47］通过

测 定 广 叶 绣 球 菌 多 糖（Sparassis latifolia 

polysaccharides， SLPs） 及 其 磷 酸 化 多 糖

（phosphorylated Sparassis latifolia polysaccharides，

P-SLPs）对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制率，发

现 P-SLPs 的降血糖活性显著增强；在相同质量浓

度下，P-SLPs 对 2 种酶的抑制率均高于 SLPs。其

机制为 P-SLPs 通过抑制这 2 种酶的活性，减少肠

道内碳水化合物的消化与吸收，从而达到降低血

糖的效果。磷酸化多糖的生物活性见表 2。

表 2　磷酸化多糖的生物活性

Table 2　Biological activities of phosphorylated polysaccharides

生物活性

抗氧化

抗肿瘤

抗病毒

免疫调节

抗衰老

降血糖

原理

电负性↑，直接清除自由基，SOD、GSH-Px、CAT活性↑，MDA 水平↓
抑制肿瘤细胞生长，巨噬细胞活性↑，免疫调节作用↑；ROS↑引起氧化应激，caspase-3、caspase-9、细胞色

素 C↑，诱导细胞凋亡

丝裂原活化蛋白激酶信号通路、氧化应激↓，氧化应激↓、保护线粒体功能，抑制 DHAV 复制；IFN-β表达↓，抑制

DHAV 复制

巨噬细胞吞噬作用↑，细胞因子↑，细胞及体液免疫↑
SOD、GSH-Px、CAT活性↑，MDA 水平↓
α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶活性↓，碳水化合物降解↓，葡萄糖吸收↓

参考文献

［10，29，31-32］

［36-38］

［39-41］

［43-45］

［46］

［47］

注：“↑↑”表示提高；“↓↓”表示降低。
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4　展望

磷酸化修饰通过改变天然多糖的结构，达到改

变多糖性质、提高生物活性的目的。采用磷酸盐法

制备的多糖具有成本低、操作简单等优势。通过结

构表征可判断磷酸化反应是否完成，明确磷酸化程

度与位点，所得鉴定结果有助于阐释多糖结构与功

能之间的关系。虽然目前磷酸化多糖的研究成果

较多，但仍存在以下不足：1）研究多集中于植物多

糖，其他生物来源的天然多糖的磷酸化修饰仍需进

一步挖掘；2）磷酸盐法是磷酸化修饰的常用方法，

但存在取代度低、产物复杂的缺点，急需开发更高

效、绿色、经济的制备方法；3）研究多侧重于证实修

饰后多糖生物活性增强的现象，对于修饰后多糖的

分子结构变化与其生物活性之间的直接关系，仍需

开展更深入的研究。目前市面上有关磷酸化多糖

的功能性产品较少，但磷酸化多糖具有诱导肿瘤细

胞凋亡、增强免疫细胞活性的作用，因此可用于新

型抗肿瘤药物的研发，在保健食品及医药领域的应

用有待进一步拓展。若后期研究能够明确多糖活

性变化与修饰前后特定结构的关联，实现磷酸化修

饰的均一性控制，并建立修饰度与生物活性的定量

关系，将为多糖修饰研究提供新的方向。
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