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［摘　 要］ 　 枸杞多糖（ＬＢＰ）是一种由多种酸性杂多糖和多肽或蛋白质构成的复合多糖，因具有天

然的抗氧化、抗病毒等生物活性，所以在畜牧业生产中的应用前景广泛。 从其化学结构、抗氧化、抗

病毒、增强免疫能力等方面对枸杞多糖的功能进行综述，以期为科研和实践工作提供理论参考。
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　 　 枸杞是一种名贵的中药材，普遍生长于中国西

北部地区，其果实具有免疫调节、抗衰老、抗肿瘤、
降血糖、降血脂、保护生殖功能的功效［１］。 枸杞多

糖（ＬＢＰ）是枸杞子的主要提取物，主要成分有鼠李

糖、甘露糖、葡萄糖及半乳糖等多种糖类，是一种糖

－蛋白聚合物［２］。 ＬＢＰ 具有抗氧化、抗病毒、调节免

疫功力等多种生物活性与其结构、构象等密切相

关。 近年来人类医学研究在枸杞多糖生物活性方

·５７·



中国兽药杂志 ２０１８ 年 １２ 月第 ５２ 卷第 １２ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

面已取得一定成果，这将为动物健康养殖相关的研

究提供一定理论基础。 以 ＬＢＰ 化学结构、抗氧化、
抗病毒、增强免疫力几个方面的医学研究结果为

主，并结合其在畜牧业研究中取得的研究进展，综
述 ＬＢＰ 抗氧化、抗病毒、增强免疫的作用，展望 ＬＢＰ
作为抗氧化剂、抗病毒药物和免疫增强剂在畜禽养

殖生产的应用前景，期望对畜牧科研工作及畜禽健

康养殖提供参考。
１　 化学结构

多糖是机体主要成分之一，几乎参与整个生命

过程。 多糖具有比大分子蛋白质和核酸更为复杂

的结构，同时也承载着大量的生物信息，所以多糖

的结构与生理功能息息相关。 众多研究发现，ＬＢＰ
的多种生物功能与其复杂的结构和构象密切相

关［２－５］，这将有效提高人们对 ＬＢＰ 的认识、促进高

效 ＬＢＰ 多糖类药物的开发与利用。 吴津昊［３］ 研究

发现能通过硒化手段提高枸杞多糖生物活性，枸杞

硒多糖不同硒取代程度直接影响了其抗肿瘤生物

活性，并且能通过优化硒化条件增加芦丁和杨梅素

的含量。 多糖的高级结构和低级结构都能影响其

生物活性，取代基和其空间结构的改变对其生物活

性都有影响，但在构象及效果中高级结构比低级结

构具有更重要的意义。 有研究表明，硫酸化 ＬＢＰ 的

抗病毒生物活性强于普通 ＬＢＰ ［４］，而硫酸酯化的杂

多糖抗病毒活性又小于均多糖，主要成分为 β－１，３
－Ｄ－葡聚糖的多糖活性大于 β－１，６－Ｄ－葡聚糖［５］。
同时朱彩平［６］ 发现，ＬＢＰ 表面呈碎片状凝聚态，不
具有三股螺旋结构，存在较长的侧链和较多的分

支，并且多糖链含有相同的糖分子结构。 多糖都具

有相同或相似的低级结构，但是其生物活性及其效

果却相差甚远，这主要是由于其高级结构的不同造

成的。 化学结构和其构象都会影响多糖的分子量

和空间结构，多糖结构分为一级结构（低级）和二、
三、四级结构（高级），高级结构的不同在生物构效

中意义重大，直接影响其空间结构的变化。 不同提

取方法和原料都会影响其提取的成分和组成，在多

糖研究生产中如果能探明构效关系、优化提取工

艺、规范分析手段，将为 ＬＢＰ 在畜牧业的广泛使用

提供有利条件，打破市场使用效果不一的局面。

表 １　 枸杞多糖成分及检测方法

Ｔａｂ １　 ＬＢＰ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
枸杞多糖多糖组成 检测方法 来源

阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、李
鼠糖、木糖、甘露糖

色谱法 刘源才、苟春林

岩藻糖、李鼠糖、阿拉伯糖、氨
基葡萄糖、半乳糖、葡萄糖、木
糖、甘露糖、果糖、核糖

脉冲安培检测法 李静

阿拉伯糖、氨基半乳糖、半乳
糖和葡萄糖

荧光基团标记 陈忱

２　 增强机体抗氧化性能

在集约化养殖中，肉鸡由于基因、营养及环境

等因素常常引发组织和细胞的氧化损伤，给肉鸡养

殖业造成了巨大的损失。 畜牧业生产通常是利用

饲料中的抗氧化剂来减少内外界因素引起的畜禽

氧化损伤情况。 有研究者［７］ 通过体外试验测定硒

化 ＬＢＰ 的抗氧化能力，结果发现硒化 ＬＢＰ 对氧化

自由基的清除率可高达 ５０％以上，这远远高于其他

抗氧化剂的抗氧化能力。
同样其抗氧化能力在体内试验也得到了验证，

ＬＢＰ 可通过与不同抗氧化剂的配伍及化学结构（硒
化、硫酸化、硫酸酯化）的改变达到增强体内抗氧化

能力的作用。 Ｘ Ｍ Ｌｉ［８］ 等分别灌喂 ５００ ｍｇ ／ Ｋｇ 的

ＬＢＰ、ＶＣ 及 ＬＢＰ＋ＶＣ，结果发现 ＬＢＰ 对老年动物的

氧化应激具有减缓的作用，并且添加 ＶＣ 能够增强

ＬＢＰ 单独使用时的抗氧化能力。 Ｓｈｕｌｅｉ Ｑｉｕ［９］ 等也

证实，ＬＢＰ 通过硒化改变其化学结构，提高了清除

自由基和增强机体抗氧化活性的能力。 氧化应激

反应是通过降低抗氧化酶的活性和 ｍＲＮＡ 的表达

水平，使机体抗氧化系统失衡，此时机体氧化自由

基的产生大于自身清除自由基的能力时，就会造成

氧化损伤。 通过对枸杞多糖结构的修饰，能有效提

高其生物活性。 同时有研究发现，ＬＢＰ 能够抑制辐

射造成的肝脏线粒体氧化应激损伤［１０］。 ＬＢＰ 减缓

和抑制氧化应激反应可能是通过调节机体脂质代

谢，减缓内源性脂质过氧化带来的组织器官的氧化

·６７·
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损伤。 当不良因素引起细胞及器官损伤时，ＬＢＰ 除

了能够减缓和抑制氧化应激损伤还能起到恢复损

伤细胞的作用。 Ｘｕｅｋａｎｇ Ｙａｎｇ［１１］ 研究 ＬＢＰ 对肠缺

血再灌注损伤的影响，通过建立几种氧化模型评估

ＬＢＰ 对肠缺血再灌注损伤起到了一定的减缓作用。
结果显示，ＬＢＰ 在不同氧化模型中能表现出不同程

度的抗氧化水平，提高抗氧化酶活性，并且能够抑

制和减少机体不同器官和细胞的氧化损伤水平。
虽然 ＬＢＰ 抗氧化活性被大多数研究已证实，但

其在体内抗氧化活性的发挥途径及代谢途径问题

却依旧难以解释。 Ｍａｎｇ Ｋｅ［１２］ 研究发现，ＬＢＰ 能预

防体内外氧化应激造成的损伤。 对多种植物多糖

进行体外抗氧化清除自由基的试验中，当自由基清

除率达 ５０％时黄芪多糖与 ＬＢＰ 的浓度为 １２．１８ 和

３．３６［１３］，结果表明，同浓度 ＬＢＰ 比黄芪多糖清除自

由基效果更好，具有更强的抗氧化性能，这可能与

ＬＢＰ 的高级结构有关。 随后 Ｙａｎｇ Ｙ［１４］等人构建了

高脂小鼠的胰岛素抵抗模型，试验证实 ＬＢＰ 通过激

活 Ｎｒｆ２ 介导的细胞保护作用，能够显著逆转糖酵解

和糖原异常基因表达，并且 ＬＢＰ 是通过激活 ＰＩ３Ｋ ／
ＡＫＴ ／ Ｎｒｆ２ 途径抵抗高脂肪饮食诱导的细胞氧化。
近几年对抗氧化机制的研究较多，但 ＬＢＰ 在体内发

生抗氧化反应时的相关基因表达及通路的研究却

较少，其在体内抗氧化功能的作用机理还有待进一

步研究。
３　 增强机体抗病毒功能

病毒性疾病每年对畜禽养殖业都会带来严重

的损失，也是危害和限制养殖业发展的主要原因之

一。 随着病毒性疾病的大量爆发，抗生素在畜牧业

中的大量使用显现出了众多弊端，抗性基因传播、
耐药菌的产生、土壤和水体污染等都对人类生命安

全造成了巨大威胁。 近年来越来越多的研究成果

表明中药提取物中含有抗病毒成分，具有抑制病毒

的作用，同时与抗生素相比中药提取物更加绿色安

全。 郝静［１５］ 发现，多糖主要通过抑制病毒对 Ｖｅｒｏ
细胞的吸附和降低单纯疱疹病毒（ＨＳＶ－１）ＵＬ３０、
ＵＳ６ 基因 ｍＲＮＡ 表达水平，抑制 Ｖｅｒｏ 细胞感染

ＨＳＶ－１ 病毒。 多糖为多糖混合物大分子，能够有

效包裹病毒阻止其进入细胞，从而降低病毒基因

ｍＲＮＡ 表达水平。 邹沐平［１６］研究发现，多糖能够有

效抑制流感病毒 Ｈ１Ｎ１、Ｈ３Ｎ２、Ｈ５Ｎ３、柯萨奇病毒

（ＣＶＢ３）和呼吸道合胞病毒 ＲＳＶ－ｌｏｎｇ，在细胞外能

够直接杀灭病毒，但是杀伤细胞的方式及机制却不

清楚。 生物大分子结构多糖在细胞外具有吸附包

裹小分子病毒的作用，但有的多糖可直接杀灭于病

毒、抑制病毒复制和转录。
大多数多糖都具有抗病毒活性，然而只有少数

多糖被用做抗病毒药物，Ｌｉｕ Ｙ［１７］ 研究了三种植物

多糖对 ＰＲＲＳＶ 病毒的抗病毒活性，虽然三种多糖

对细胞的保护率都能达到 １００％，但抗病毒能力却

不尽相同，这可能与不同植物多糖的成分组成和结

构有关。 Ｍａ Ｌ Ｌ［１８］等人对十种中成药抗流感病毒

活性进行了评价，其对甲型 Ｈ１Ｎ１ 和 Ｈ３Ｎ２ 病毒都

有显著的抑制作用，并发现其对耐药菌株也能表现

出抗病毒活性。 这说明了中药不但能抑制病毒，还
能对机体因长时间使用抗生素所产生的耐药菌株

起到抑制作用，有的中药可以通过激活某些通路及

核转录因子提高抗病毒干扰素等物质的产生，这为

新型抗病毒药物的研发提供了新的思路。
王君敏［１９］分别对四种不同硫酸化程度的当归

多糖和 ＬＢＰ 进行抗病毒研究，发现硫酸化修饰能够

显著增强 ＬＢＰ 对鸡新城疫病毒的抗病毒活性，并且

硫酸化修饰程度与抗病毒活性息息相关。 结果显

示，不同化学结构的 ＬＢＰ 对病毒都具有抑制作用，
且与其化学修饰程度有一定关系，可能修饰成分与

ＬＢＰ 发挥抗病毒活性有关。 Ｂｏ Ｒ［２０］ 研究发现 ＬＢＰ
能够加强猪圆环病毒（ＰＶＣ２）疫苗的作用，并且发

现 ＬＢＰ 达一定的浓度后具有细胞毒性，这可能与

ＬＢＰ 的抗病毒活性成分有关。 ＬＢＰ 发挥抗病毒作

用主要通过两种途径，一是作为免疫增强剂，二是

作为抗病毒药物。 Ｗａｎｇ Ｊ［２１］ 等人通过试验发现

ＬＢＰ 能够有效抑制新城疫病毒（ＮＤＶ）对鸡胚成纤

维细胞的感染，并且经过硫酸化修饰的 ＬＢＰ 能够表

现出显著的病毒抑制率。 ＬＢＰ 作为中药糖－蛋白聚

合物，未修饰化的 ＬＢＰ 具有增强疫苗效果的作用，
但抗病毒能力效果不如修饰化的 ＬＢＰ。 进行硒化、

·７７·
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硫酸酯化等修饰的 ＬＢＰ 能表现出更加显著的抗病

毒作用，可作为抗病毒药物抑制病毒活性。 随后易

方［２２］研究了枸杞、黄芪、党参、大蒜多糖等 ８ 种中

药多糖对猪繁殖与呼吸综合征病毒的抗感染能力，
同时考虑到单一多糖的局限性，使用不同配伍复方

进行研究，发现含有 ＬＢＰ 的复方具有良好的抗猪繁

殖与呼吸综合征病毒能力。 ＬＢＰ 的多糖组成及构

象可能是其发挥抗病毒效果的主要原因，并且与其

配伍的复方多糖都提高了抗病毒效果，这将为其未

来在畜牧业中的使用提供新的方向。 脾脏和胸腺

是产生巨噬细胞和淋巴细胞的主要器官［２３］，巨噬

细胞和 Ｔ 细胞是 ＬＢＰ 在体内发挥抗病毒活性的前

提基础。 当巨噬细胞和 Ｔ 细胞受到刺激会诱导机

体产生白细胞介素、干扰素等物质［２４］，ＬＢＰ 可能就

是通过该途径达到抗病毒作用的。
４　 提高机体免疫功能

４．１　 对免疫器官的影响　 免疫器官的发育对机体

的免疫能力具有重要意义，免疫器官发育不完全导

致动物易感疾病，而疾病爆发严重制约着畜牧业的

发展。 机体免疫器官主要分为中枢免疫器官和外

周免疫器官，中枢免疫器官包括骨髓和胸腺，外周

免疫器官淋巴结、脾和黏膜有关淋巴组织和皮下组

织。 ＬＢＰ 对老化模型动物的胸腺指数和脾脏指数

均具有显著提高的作用，还能够有效改善和保护动

物的免疫器官，提高机体免疫能力［２５］。 其对氧化

情况严重的个体能表现出较高的抗氧化性能，通过

改善动物免疫器官损伤情况，达到提高机体特异性

免疫和非特异性免疫的作用。 Ｚｈａｏ Ｒ［２６］ 研究发现

ＬＢＰ 改善亚健康小鼠免疫功能主要是通过增强小

鼠抗氧化能力、减轻疲劳、增加 Ｔ 淋巴细胞增殖和

抑制 Ｔ 淋巴细胞凋亡三个方面进行免疫调节的，对
胸腺等免疫器官进行保护。 对于衰老严重的小鼠

来说，枸杞多糖能有效的保护免疫器官，减少氧化

自由基对免疫器官的损伤情况，尤其对胸腺指数的

影响较为明显。 结果显示，ＬＢＰ 对免疫器官指数的

影响明显，并且对氧化系统失衡衰老小鼠的胸腺及

脾脏指数具有改善作用。 ＬＢＰ 对免疫器官的影响

主要为保护其不受内外界因素的损害，其中对损伤

细胞的保护作用尤为显著，许多研究表明多糖可以

作为一种免疫促进剂，同时还发现一定浓度的多糖

能够提高动物免疫器官指数［２７］。 ＬＢＰ 对机体免疫

器官指数的影响具有正向促进作用，并在大多数研

究中都得到了证实。 免疫器官的发育可能与 ＬＢＰ
的浓度具有相关性，适宜的浓度可以促进免疫器官

的发育，但其促进免疫器官发育的机理还不清楚。
４．２　 对免疫细胞及细胞因子的影响　 免疫细胞是

机体发挥免疫功能的重要组成部分，参与免疫的细

胞有巨噬细胞、粒细胞和肥大细胞等，还有能识别

抗原、产生特异性免疫应答的各种淋巴细胞，而细

胞因子是由免疫细胞及某些不具有特异性免疫的

细胞分泌的一类具有广泛生物活性的小分子蛋白

质［２８］。 免疫细胞的数量及免疫因子的含量都能影

响机体免疫功能的强弱，许多学者把免疫细胞及免

疫因子作为衡量机体免疫功能的指标，在免疫功能

方面的研究中意义重大。 免疫因子能在机体发生

特异性免疫的过程中增强免疫细胞能力、提高机体

特异性免疫、增强淋巴细胞分化等，对机体正常发

挥免疫能力有重要意义。 近年来有研究表明，ＬＢＰ
能够改善缺氧状态下机体的免疫功能，降低ＩＬ－６增
加 ＩＬ－２ 及 ＩｇＧ 的含量［２９］。 免疫球蛋白和白介素对

机体免疫系统具有重大意义，免疫细胞和免疫因子

在机体免疫过程中相互作用，免疫细胞的激活在机

体免疫过程中能促进免疫因子的分泌，同时增强免

疫细胞的功能。 有研究发现 ＬＢＰ 能够诱导脾细胞

增殖，并显著增加巨噬细胞吞噬作用及诱导其产生

ＴＮＦ－α、ＩＬ－１β 和 ＮＯ［３０］。 大量研究结果表明，ＬＢＰ
能影响机体的免疫系统，可能是通过增强免疫细胞

识别抗原的能力而达到提高机体特异性免疫应答，
并且对脾细胞增殖作用明显，对白介素和肿瘤坏死

因子的影响较大。
５　 展　 望

随着中国畜牧业的蓬勃发展与不断创新，抗生

素在畜牧业生产中的大量使用给食品安全及环境

安全带来了巨大威胁。 耐药菌问题已经被世界卫

生组织多次提出，未来抗生素作为兽用医药将被管

控得更为严格，这将成为畜牧业未来发展较大的障

·８７·
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碍。 ＬＢＰ 具有天然抗病毒、抗氧化和提高机体免疫

作用的生物活性，并且能在体内有效发挥其活性。
这为 ＬＢＰ 有关的抗病毒、抗氧化、增强免疫、预防疾

病等药物的研发提供依据，缓解并彻底摆脱畜牧业

抗生素过量使用造成的病毒抗药性、环境污染以及

食品安全日益严峻等问题，将成为解决畜牧业生产

中抗生素过量使用的有效途径。 ＬＢＰ 因其某些优

良的生物学特性与抗生素具有相同的抗氧化、抗病

毒和增强免疫力等作用，使其在未来将有可能成为

可能替代抗生素的一种新型中药提取物，这对新型

兽药研发具有重要意义。 ＬＢＰ 因其产地较为广泛，
品相等级不高的枸杞药效不受影响，但价格较为低

廉，这为 ＬＢＰ 成为抗生素替代品及其商品化提供有

利条件。
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