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山药多糖功能活性及新产品开发研究进展
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摘 要：山药多糖是从山药中提取、纯化得到的一类多糖化合物，是山药的主要活性成分之一，广泛应用于药品、食品
以及保健品中。目前研究发现，山药多糖具有抗疲劳力、调节免疫力、抗衰老、改善性功能、降血糖、降血脂、抗氧化、保
肝、抗癌、神经保护、预防老年痴呆、抗菌、调节肠道菌群、抗应激等多种功能活性。此外，山药多糖的深加工应用主要
集中在免疫调节剂、肠道微生态调节剂、保肝剂、补铁剂、烟草添加剂、抗氧化剂、保鲜剂、乳化剂等多个领域。该文对
山药多糖的功能活性及新产品现状进行综述，并对目前山药多糖研究的局限性进行分析，以期为进一步开发利用提
供参考。
关键词：山药；山药多糖；功能活性；新产品；开发

Research Progress in Functional Activity and Neｗ Product Development of Chinese Yam Polysaccharide
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Abstract： Chinese yam polysaccharide， a kind of polysaccharide compounds extracted and purified from
Chinese yam， is one of the major active components of Chinese yam and widely used in medicine， food and
health products. At present， it was found that Chinese yam polysaccharide had many pharmacological activities，
including anti-fatigue， regulating immunity， anti-aging， improving sexual function， lowering blood sugar， re-
ducing blood fat， anti-oxidation， protecting liver， anti-cancer， nerve protection， preventing Alzheimer's syn-
drome， anti-bacterial， regulating intestinal flora， anti-stress and so on. In addition， the application of deep-
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山药为传统的药食两用中药，来源于薯蓣科薯蓣
（Dioscorea opposita Thunb.）的干燥根茎。 传统认为，以
河南焦作所产的怀山药为佳。 山药性平、味甘，具有补
脾养胃、生津益肺、补肾涩精等作用，主要含有多糖、皂
苷、脂类、黄酮、蛋白质与氨基酸等成分，其中山药多糖
是其主要活性成分之一。 近些年来，国内外学者围绕
山药多糖的药理活性做了大量研究工作，取得了丰富
成果。 本文在查阅文献基础上，综述了近八年山药多
糖药理作用研究进展，以期为山药多糖的深入研究和
进一步开发提供参考。

1 功能活性
1.1 免疫调节、抗疲劳

山药常作为扶正类中药用于临床，其主要成分山
药多糖的免疫调节及抗疲劳作用是其研究热点之一。
体外试验显示，山药多糖剂量低于 500 μg/mL时，可以
促进巨噬细胞株 RAW264.7细胞分泌一氧化氮（nitric
oxide，NO）和细胞因子白细胞介素-6（interleukin-6，IL-
6）、肿瘤坏死因子-α（tumor necrosis factor，TNF-α）、单
核细胞趋化蛋白-1（monocyte chemoattractantprotein-1，
MCP-1），提高细胞表达组织相容性复合体-Ⅱ（major
histocompatibility complex-Ⅱ，MHC-Ⅱ）类分子的水平。
动物实验显示，其可以恢复免疫抑制小鼠腹腔巨噬细
胞 MHC-Ⅱ类分子表达水平， 参与机体免疫防御功能
和促进炎症反应[1]。 许效群等[2]发现，中、高剂量山药多
糖能显著改善免疫脏器指数和吞噬细胞的吞噬指数、
血清溶血素水平，高剂量组还极显著增加迟发型变态
反应引起的小鼠足跖厚度。 此外，水溶性多糖也具有
改善正常和免疫抑制小鼠的免疫调节作用 [3]，不同部
位的山药多糖免疫增强能力也有不同，王德青等 [4]研
究认为 80 ％乙醇沉淀部位，促进淋巴细胞增殖和增加
脾脏指数，进而增强小鼠脾脏淋巴细胞功能和体内免

疫活性的作用最强。 但有学者认为，山药多糖对正常
小鼠免疫力有促进作用，对实邪证模型小鼠免疫力则
有削弱作用，建议临床用药时注意区分[5]。 以上研究结
果表明，山药多糖可通过提高吞噬细胞吞噬能力、T淋
巴细胞增殖能力以及浆细胞分泌抗体能力等，发挥其
增强机体非特异性免疫以及特异性细胞免疫和体液
免疫作用。

不同的护色剂对山药多样免疫调节活性有一定
影响， 如采用产乳酸芽孢杆菌发酵液护色的山药，显
著优于采用亚硫酸钠护色的免疫活性[6]。 此外，也有学
者考察了热、酸、酶等因素，对山药多糖免疫活性的影
响，发现山药多糖在热处理和体内消化过程中，能保
持其免疫活性，但强酸有可能破坏其免疫活性[7]。

研究表明，一定剂量的山药多糖，还能有效延长
小鼠的游泳时间和耐缺氧时间，降低运动后血清尿素
的增量，显著增加运动小鼠肝糖原的储备，对小鼠有
明显的抗疲劳、抗缺氧作用[8]。
1.2 抗衰老、改善性功能

衰老是生命运动发展过程中正常的生理现象，其
中，性功能减退是衰老的重要表现之一。《神农本草经》
中称山药可“轻身不饥延年”，即山药可以延缓衰老。
以果蝇为动物模型研究发现，长山药粗多糖具有延缓
衰老、提高果蝇半数寿命的作用，其中 5 ％山药粗多糖
能显著提高果蝇吃食数、性活力、飞翔能力、寿命等，且
雌雄果蝇平均寿命和最高寿命延寿率有所不同，造成
这种现象的原因可能是雌雄果蝇对山药粗多糖的敏
感程度不同[9]。 山药粗多糖可增强果蝇飞翔能力，浓度
与飞翔率呈正相关。 较低浓度（0.1 ％、0.5 ％）的山药粗
多糖，可缩短果蝇潜伏期时间；较高浓度（1.0 ％、1.5 ％）
的山药粗多糖可延长交配时间，而且随着山药粗多糖
的浓度增加，果蝇子代数随之增加，认为适量的山药
粗多糖能使果蝇受精卵生存力提高，使更多的受精卵

processed yam polysaccharide were mainly concentrated in the fields of immunomodulator， intestinal microe-
cological modulator， liver protecting agent， iron supplement， tobacco additive， antioxidant， preservative，
emulsifier， etc. This paper reviewed the functional activity and new product status of Chinese yam polysaccha-
ride and analyzed the limitations of current research， providing reference for further development and utiliza-
tion.
Ｋey ｗords： Chinese yam； Chinese yam polysaccharide； functional activity； new product； development
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发育为成虫[10]。 Zhang等[11]以 36例 27岁~39岁正常生
育男性精子为研究对象，发现山药多糖具有提高精子
活力和保护精子 DNA完整性的作用。

在山药多糖配伍使用方面， 发现其与牡蛎低聚
肽、核桃低聚肽配伍后，可增加雄性小鼠附性器官指
数，提高血清 NO和睾酮含量，提高海绵体环磷酸鸟苷
（cyclic guanosine monophosphate，cGMP）含量并降低 5
型磷酸二酯酶（phosphodiesterase type 5，PDE5）水平，
此外还可缩短小鼠骑跨潜伏期并增加骑跨次数和交
配次数，提示配伍后能够增强雄性小鼠的性功能[12]。

延缓衰老是中医养生目标之一，而药食同源是中
医传统思想之一。 因此，山药多糖的延缓衰老、改善性
功能作用，可作为一种有前途的功能性材料开发应用
于保健食品和药业。
1.3 降血糖、降血脂

糖尿病、高脂血症在全球范围内的发病率快速增
长，严重危害人类健康。 近年来，多糖作为降糖活性物
质的研究较多，其对糖尿病及其并发症的预防和治疗
具有药性平和、不良反应小等特点。

体外试验研究表明， 山药多糖能改善人肝癌
HepG2细胞的葡萄糖消耗能力，且可增强细胞对胰岛
素的敏感性 [13]。大鼠体内实验也有相似的结论，认为山
药多糖有效缓解糖尿病大鼠症状，降低血糖、血脂及
丙二醛（malondialdehyde，MDA）水平，增强谷胱甘肽还
原酶（glutathione reductase，GSH）、总抗氧化能力（total
antioxidant capacity，T-AOC）活性，升高高密度脂蛋白
胆固醇（high-density lipoprotein cholesterol，HDL-C）水
平，其作用机制可能与改善胰岛素敏感性及抗氧化作
用相关[14]。山药多糖可降低白脂肪组织中白细胞介素-
1β（interleukin-1β， IL-1β）、白细胞介素-10（inter-
leukin-10，IL-10）、瘦素（leptin）水平，降低基质金属蛋
白酶-3（matrix metalloproteinase-3，MMP-3）、核转录因
子-κB（nuclear factor-κB，NF-κB）（P65）的表达，提示
山药多糖可提高胰岛素敏感性，对高脂血症有保护作
用[15]。 山药多糖对 I型糖尿病、II型糖尿病均有较好的
作用， 如山药多糖能增加 I型糖尿病小鼠胸腺与脾脏
指数，提高血清抗活性氧单位、降低肝匀浆丙二醛含
量[16]，可改善 II型糖尿病大鼠的血糖水平，保护其胰岛
功能及血小板功能[17]，且山药多糖降低血糖、血脂作用
与剂量呈正相关[18]。

在治疗糖尿病合并肾病方面，山药多糖能显著降
低模型大鼠肾重/体重指数、降低血糖和血脂，改善
肾功能[19]，其机制可能与抑制高糖激活的醛糖还原酶
（aldose reductase，AR）/P38丝裂原活化蛋白激酶（P38
mitogen activated protein kinase，P38MAPK）/cAMP反应

元件结合蛋白（cAMP response element binding protein，
CREB）信号通路有关[20]。

不同分子量的山药多糖片段降糖作用也有不同。
Li 等采用超滤膜系统，以高效凝胶渗透色谱法测定
其分子量，分别为山药多糖-I（>50 kDa）、山药多糖 II
（10 kDa~50 kDa）、山药多糖 III（＜10 kDa），采用地塞米
松诱导的胰岛素抵抗糖/脂代谢糖尿病小鼠模型评价
其降糖作用，发现山药多糖-I、山药多糖 II具有较好
的降血糖作用[21]。
1.4 抗氧化

在生物体内， 过高浓度的自由基可引起机体衰
老、癌症及其他疾病的产生，而抗氧化是消除自由基
带来危害的重要方法之一。 山药多糖可以提高机体抗氧
化和清除自由基的能力。 有学者研究发现，山药多糖的
还原力随着其浓度的提高显著增强，呈现一定的剂量
关系[2，22]。 不同浓度、不同部位的山药多糖，在清除氧自
由基能力方面也有不同，如当多糖浓度为 1 mg/mL~
3 mg/mL时，清除能力顺序为：山药多糖粗提物>酸性
多糖>中性多糖；当多糖浓度为 3 mg/mL~5 mg/mL时，清
除能力顺序为： 酸性多糖>山药多糖粗提物>中性多
糖 [23]。 山药多糖纯化后得到的单一组分多糖也具有良
好的抗氧化活性，如 Yang等[24]从山药中分离 16 619 Da
的单组分多糖，Xue等 [25]采用超滤技术分离得到山药
多糖均具有清除 DPPH自由基、 羟自由基以及超氧阴
离子自由基活性，从而发挥其抗氧化作用。

在其他药物协同抗氧化方面， 发现抗坏血酸、柠
檬酸对山药多糖粗提物抗氧化性无协同增效作用，天
然抗氧化剂（玉米须多糖）对山药多糖粗提物抗氧化
性有明显增效作用[23]。
1.5 保肝

肝是人体重要的解毒器官，肝损伤是影响人类健
康的常见疾病之一。徐光翠等[26]以冷冻干燥法，分别制
备山药多糖-A及山药多糖-B组分， 并分析其对镉致
大鼠肝脏损伤的拮抗作用， 如大鼠先摄入山药多糖，
之后染毒镉，则山药多糖-B 200 mg/kg组和 500 mg/kg
组的超氧化物歧化酶和丙氨酸转氨酶含量与镉染毒
组比较， 具有显著性差异； 而灌胃 200 mg/kg山药多
糖-B对肝脏丙二醛的影响不大， 但当山药多糖-B升
高到 500 mg/kg时， 与对照组比较具有显著性意义；
500 mg/kg 1/2山药多糖-A+1/2山药多糖-B组， 其超
氧化物歧化酶、丙氨酸转氨酶和肝脏丙二醛与对照组
比较，均具有显著性差异，综合认为，山药多糖组分中
的山药多糖-B，对镉致大鼠肝脏损伤有明显的拮抗作
用。 上述研究也表明，山药的保肝作用也与其抗氧化
活性有关。
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1.6 抗癌
研究显示，山药对肝癌、胃癌、宫颈癌、前列腺癌等

多种癌细胞的生长均有一定的抑制作用。 如较高剂量
（80 ng/mL）的纳米山药多糖，能促进人肝癌 HepG2细
胞、人胃癌 SGC7901细胞、人宫颈癌 Hela细胞、人前列
腺癌DU145细胞肿瘤细胞凋亡蛋白 caspase-3和 caspase-
8蛋白酶原的活化， 促进酶原降解， 抑制肿瘤细胞生
长，促进肿瘤细胞凋亡，降低细胞划痕愈合率[27]。 经过
肠道微生物发酵后，其产物对结肠癌细胞具有更强的
增殖抑制活性[28]。

Peng等[29]也探讨了山药多糖对前列腺癌细胞株和
荷瘤小鼠增殖的影响及其机制，发现其通过诱导 cas-
pase-3的过度表达而强烈抑制前列腺癌的生长，可能
是一种有效的抗癌策略。 山药多糖对人胃腺癌细胞生
长，也具有较强的抑制作用[24]。
1.7 神经保护

研究显示，山药多糖在 0.025 g/L~0.25 g/L范围内，
能有效地抑制神经细胞缺氧性凋亡 [30]，其机理是降低
凋亡基因及蛋白产生，上调抗凋亡基因及蛋白产生 [31]。
山药多糖能够有效减少缺血再灌注损伤大鼠脑梗死
面积，其作用机制与抑制神经元细胞凋亡，改善脑组
织抗氧化能力及抑制炎性细胞因子过度表达有关 [32]。
钟灵等[33]研究认为，增强脑组织腺嘌呤核苷三磷酸（ade-
nosine triphosphate，ATP）酶活性和提高机体抗氧化能力，
可能是山药多糖预防老年性痴呆的作用机制之一。
1.8 抗菌

山药多糖对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草芽
孢杆菌、白色念珠菌属于中敏感，对肠炎沙门氏菌属
于低敏感[34]。Yang等[24]从山药中分离 16 619 Da的单组
分多糖，发现其对大肠杆菌有一定的抑制作用，最低
抑菌浓度为 2.5 mg/mL。
1.9 肠道菌群调节

高启禹等[35]研究发现，灌胃较高剂量的山药多糖，
不仅能使小鼠的体重发生明显变化，而且对小鼠盲结
肠内的微生物有显著影响， 在抑制条件致病菌的同
时，显著提高了益生菌的增殖。
1.10 保护胃黏膜
怀山药多糖能有效促进实验大鼠胃溃疡的愈合，

具有良好的胃黏膜保护作用，其机制可能与上调胃溃
疡大鼠胃组织碱性成纤维细胞生长因子（basic fibroblas
growth factor，bFGF）含量和胃黏膜碱性成纤维细胞生长
因子受体（basic fibroblas growth factor receptor，bFGFR）
表达水平有关[36-37]。
1.11 其他

山药多糖能降低大鼠体内血清血尿素氮（urea ni-

trogen，BUN）、血肌酐（serum creatinine，SCr）含量，增强
肾组织缺氧诱导因子-1α（hypoxia inducible factor-1α，
HIF-1α）蛋白、mRNA表达及血管内皮生长因子（vascu-
lar endothelial growth factor，VEGF）mRNA表达，说明山
药多糖（yam polysaccharide，YPS）对肾缺血再灌注损伤
大鼠具有明显保护作用，其机制可能是通过上调肾组
织 HIF-1α表达进而诱导 VEGF的表达而达到治疗作
用[38]。 山药多糖也具有抗应激作用，且有明显的量效关
系[39]。 在抗病毒方面发现，怀山药多糖的 YPS80在增强
细胞活性和抗猪细小病毒-SD1（porcine parvovirus-
SD1， PPV-SD1）感染方面效果最好 [40]。

2 新产品开发
2.1 免疫调节剂

Luo等 [41]制备山药多糖-聚乳酸-羟基乙酸给药系
统，发现其产生了更强的体液和细胞免疫应答，以及
混合 Th1/Th2免疫应答， 在促进淋巴细胞增殖和诱导
T淋巴细胞转化为 Th细胞方面，显著优于山药多糖和
空白聚乳酸-羟基乙酸纳米粒[42]。也有学者制备纳米山
药多糖双歧杆菌合生元结肠靶向微生态调节剂，发现
其能减轻肠道炎症，提高菌群失调大鼠的免疫器官指
数、巨噬细胞吞噬功能、T淋巴细胞能力、溶血素水平，
提高分泌型免疫球蛋白 A（secretory immunoglobulin A，
sIgA）、 粒细胞-巨噬细胞集落刺激因子（granulocyte-
macrophage colony-stimulating factor，GM-CSF）、白细胞
介素-1α（interleukin-1α，IL-1α）、白细胞介素-4（inter-
leukin-4，IL-4）、 白细胞介素-17（interleukin-17，IL-
17）、白细胞介素-2（interleukin-2，IL-2）和 γ-干扰素
（interferon gamma，IFN-γ） 含量， 降低 IL-1β、IL-6和
TNF-α含量，促进 B细胞淋巴瘤-2（B-cell lymphoma-
2，Bcl-2）蛋白表达，同时抑制 Bcl-2相关 X蛋白（Bcl-
2-related X protein，Bax）蛋白表达，具有良好的免疫调
节作用[43-45]。
2.2 肠道微生态调节剂

于莲等[46]自制纳米山药多糖合生元结肠靶向微生
态调节剂，发现其对抗生素脱污染菌群失调白兔有显
著调节作用，进一步研究发现，其能够恢复大鼠血管
活性肠肽、胃动素、生长抑素和 P物质 4种胃肠激素
的正常水平，具有调节胃肠道动力，促使胃肠道的正
常收缩和改善胃肠道对水和电解质运输 [47]，增加肠道
优势菌数量的能力 [48]，可促进短链脂肪酸的产生 [49]，改
善肠道菌群环境，有助于菌群失调的治疗[50]。
2.3 保肝剂
滕杨等[51]对山药多糖进行硒化，制备山药硒多糖，

发现其中、 高剂量组均可不同程度地改善四氯化碳
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（carbon tetrachloride，CCl4）所致的病理组织损伤，且显
著优于低剂量组与山药多糖组。 认为山药硒多糖对
CCl4所致的小鼠急性肝损伤具有保护作用， 且随浓度
增高保护作用加强。 高辛等[52]制备纳米山药多糖结肠
靶向胶囊，发现其能使急性肝衰竭模型大鼠肠道有益
菌占优势，改善其肠道屏障，减少细菌易位到肝脏，进
而来改善肝功能，阻断肝细胞的过度凋亡，对肝细胞
的再生有着重要影响。
2.4 补铁剂

王丽等[53]制备山药多糖铁复合物，发现其具有较
好的治疗缺铁性贫血作用，有望开发成为一种新型的
补铁剂。
2.5 烟草添加剂

有学者将山药多糖羧甲基化后， 添加到卷烟中，
可以柔和烟气，提高抽吸舒适度，并降低刺激性[54]。
2.6 抗氧化剂

采用氯磺酸-吡啶法，将山药多糖硫酸酯化后，在
清除 DPPH自由基和·OH能力方面， 优于山药多糖，
说明硫酸酯化后增强了抗氧化作用 [55]，为其在食品加
工中的深度应用提供科学依据。
2.7 保鲜剂

也有学者利用山药多糖良好的抗菌效果，将其应
用于食物的保鲜。 如添加山药多糖保鲜剂的罗非鱼，
在感官评分、菌落总数、pH值、挥发性盐基氮和硫代巴
比妥酸值的指标方面，都优于空白对照组，提示山药
多糖的抗菌活性能很好地应用在罗非鱼保鲜[56]。
2.8 乳化剂

Liu等[57]研究发现，木瓜蛋白酶水解提取的多糖组
分，具有较好的乳化活性和稳定性。 根据粒径分布和
重力相分离试验，12 000 U/g多糖组分在不同多糖组
分中，表现出最佳的乳化能力和稳定性，这可能与单
糖组成、游离氨基酸分布、分子量、流动性等方面存在
差异有关，为选择合适的多糖基乳化剂用于食品加工
提供了重要的信息。

3 结语
山药作为传统具有代表性药食两用的植物，是药

品、保健食品的重要原料，现代研究证明其具有抗疲
劳、调节免疫力、抗衰老、改善性功能、降血糖、降血脂、
抗氧化、保肝、抗癌、神经保护、防治老年痴呆、抗菌、调
节肠道菌群、抗应激等丰富的功能活性。 基于其多种功
能活性，学者也尝试将其开发成免疫调节剂、肠道微
生态调节剂、保肝剂、补铁剂、烟草添加剂、抗氧化剂、
保鲜剂、乳化剂等多种产品。 但上述功能活性多集中在
体外及动物实验验证，作用机制研究有待深入，产品

的开发还处在初步研究阶段，急需提升产业化能力。
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