
热带亚热带植物学报  2019, 27(5): 611 ~ 622 

Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 

收稿日期：2019-04-02        接受日期：2019-06-15 

基金项目：国家自然科学基金项目(31871547)资助  

This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 31871547). 

作者简介：张明泽(1986~ ), 男, 博士研究生, 研究方向为铁皮石斛生物技术育种。E-mail: zhangmingze@scib.ac.cn 

* 通信作者 Corresponding author. E-mail: duanj@scib.ac.cn 

 

 

 

 

兰科药用植物活性多糖研究进展 
 

张明泽 1,2, 何春梅 1, 王浩斌 1,2, 俞振明 1, 司灿 1,2, 赵聪慧 1,2, 段俊 1* 
(1. 中国科学院华南植物园, 广东省应用植物学重点实验室, 中国科学院华南农业植物分子分析与遗传改良重点实验室, 广州 510650; 2. 中国科学院

大学, 北京 100049) 

 

摘要：兰科(Orchidaceae)是有花植物中第二大科，目前已确认的兰科植物有 736 属 28 000 种，其中有 82 属 343 种可作药用。

常见的兰科药用植物有铁皮石斛、天麻、白及和金线莲等。兰科药用植物功效成分主要为糖类、茋类、酚类、萜类、生物碱

类、黄酮类和甾醇等，其中主要由甘露糖和葡萄糖等单糖构成的水溶性多糖是其重要活性成分之一，具有增强免疫力、抗肿

瘤、抗氧化、降血糖和改善记忆等多种药理功能。对兰科药用植物活性多糖的结构、药理作用和生物合成等方面的研究进展

进行了综述，并提出今后需要重点研究的方向，为进一步推动兰科药用植物资源保护及合理开发利用提供参考。 

关键词：兰科；多糖；药理活性；生物合成 

doi: 10.11926/jtsb.4073 

 

Advances in Active Polysaccharides in Medicinal Plants of Orchidaceae 
 

ZHANG Ming-ze1,2, HE Chun-mei1, WANG Hao-bin1,2, YU Zhen-ming1, SI Can1,2, ZHAO Cong-hui1,2, 

DUAN Jun1* 
(1. Guangdong Provincial Key Laboratory of Applied Botany, Key Laboratory of South China Agricultural Plant Molecular Analysis and Gene Improvement, South 

China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

 

Abstract: Orchidaceae is the second largest family of flowering plants. There are 28 000 species in 736 genera 

identified, among them, 343 species in 82 genera are used as medicine, such as Dendrobium officinale, Gastrodia 

elata, Bletilla striata, Anoectochilus roxburghii, and so on. The main functional constituents in medicinal 

Orchidaceae plants are polysaccharides, stilbene derivatives, phenolics, terpenoids, alkaloids, flavones and sterols. 

Water-soluble polysaccharide in orchid plant are mainly composed of mannose and glucose, which is one of 

important pharmacological active constituents with many pharmacological functions, such as enhancing immunity, 

anti-tumor, anti-oxidation, lowering blood glucose and improving memory. The structure, pharmacological 

function and biosynthesis of active polysaccharide in medicinal Orchidaceae plants are reviewed, and some key 

problems were proposed for further research, which would provide references for further promoting the protection 

and rational exploitation of medicinal resources of Orchidaceae. 
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兰科(Orchidaceae)植物是开花植物中除菊科

(Asteraceae)外最兴盛且生态型最丰富的类群，主要

生长于热带和亚热带地区，目前已确认的有 736 属

28 000种[1]。兰科植物中有 82属 343种可作为药用[2]。

2015 年版《中华人民共和国药典》中收载的兰科药

用植物有铁皮石斛(Dendrobium officinale)、金钗石

斛(D. nobile)、鼓槌石斛(D. chrysotoxum)或流苏石斛

(D. fimbriatum)的栽培品及其同属植物近似种、天麻
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(Gastrodia elata)、白及 (Bletilla striata)、杜鹃兰

(Cremastra appendiculata)、独蒜兰(Pleione bulboco- 

dioides)[3]。兰科药用植物功效成分较为丰富，主要

包括糖类、茋类、酚类、萜类、生物碱类、黄酮类

和甾醇等[4]，其中水溶性多糖是其重要活性成分之

一，具有增强免疫力、抗肿瘤、抗氧化、降血糖和

改善记忆等多种药理功能。近年来，国内外对植物

活性多糖的结构与药理功能研究较为深入和广泛,

在活性多糖生物合成方面的研究也相继报道，本文

主要对兰科药用植物活性多糖的单糖组分、药理作

用和生物合成方面的研究进展进行综述。 

 

1 活性多糖组成 
 

多糖是指由 10个以上单糖分子通过糖苷键连接

形成的多聚体[5]。多糖生物活性与其分子量、单糖

组分密切相关[6]。目前关于石斛、白及、金线莲

(Anoectochilus roxburghii)、天麻、毛唇芋兰(Nervilia 

fordii)、石仙桃(Pholidota chinensis)、杜鹃兰、手参

(Gymnadenia conopsea)等兰科药用植物活性多糖的

研究报道较多。 

石斛属为兰科第二大属，种类超过 1 500 种[7], 据

统计我国有 80 种[8]，其中大约 30 种作为药用和功能

性食品[9]。石斛多糖的结构类型主要有 O-乙酰化葡甘

露聚糖、O-乙酰化半乳甘露葡聚糖、甘露葡聚糖、

半乳甘露葡聚糖、鼠李阿拉伯半乳聚糖、半乳木葡

聚糖等[10]。目前对金钗石斛、铁皮石斛、霍山石斛

(D. huoshanense)等少数种的多糖结构有研究报道

(表 1)，石斛属不同种多糖的单糖组分有所差异, 但

甘露糖和葡萄糖是多数种的共同组分，此外还含有

阿拉伯糖、半乳糖醛酸、木糖、鼠李糖、半乳糖等。 

兰科其他药用植物活性多糖结构也有报道(表1), 

白及块茎富含丰富的多糖胶，白及多糖是一种由甘

露糖和葡萄糖组成的水溶性葡甘露聚糖。金线莲全

草含有丰富的多糖，且具有多种生物活性，是一种

高价值的食疗原料，对人体健康起着重要作用。天

麻药用部位为块茎，天麻多糖主要由葡萄糖组成。

石仙桃属植物石仙桃多糖存在于假鳞茎或全草，主

要由甘露糖、木糖和岩藻糖组成。手参多糖主要由

葡萄糖、阿拉伯糖、甘露糖和半乳糖组成。杜鹃兰

多糖主要由甘露糖和葡萄糖组成。文心兰(Oncidium 

hybridum)多糖主要是一种水溶性的中性线性甘露聚

糖。毛唇芋兰的茎叶具有药用和食用价值，其多糖

主要由半乳糖、阿拉伯糖、鼠李糖和半乳糖醛酸组

成。萼足兰属植物 Cyrtopodium cardiochilum 的多糖

是一种具有抗炎功效的葡甘露聚糖。

 

表 1 石斛属植物的活性多糖组分 

Table 1 Composition of polysaccharides in Dendrobium species 

 
植物 

Species 

分子质量 (Da) 

Molecular weight 

单糖组成 

Monosaccharide composition and molar ratio 

文献 

Reference 

DNP-W2 Dendrobium nobile 18 000 Man /Glc /Gal=2.90 / 6.10 /2.00 19 

DDP-1-D D. densiflorum 9 400 Man /Glc =1.00 /3.00 20 

DNP D. nobile 87 600 Man /Glc /Gal=3.80 /1.00 /1.00 21 

DNP-W5 D. nobile 46 000 Man /Glc /Gal / Xyl / Rha / GalA=3.10 / 8.10 /8.20 /0.60 /4.20 / 3.90 22 

DNP-W3 D. nobile 710 000 Gal / Rha / Ara =3.10 /1.10 / 1.00 23 

DHP-W2 D. huoshanense 73 000 Glc / Xyl / Gal= 2.00 /2.00 /1.00 24 

DDP D. devonianum 399 000 Man /Glc =29.61 / 1.00 9 

GXG D. huoshanense 1 780 000 Glc / Xyl / Gal= 2.85 /2.13 /1.00 25 

DLP-1 D. officinale 28 342 Gal / Ara / Rha =3.21 /1.11 /0.23 26 

DLP-2 D. officinale 41 143 Glc /Gal= 3.23 /1.02 26 

DHP1A D. huoshanense 6 700 Man, Glc, Gal 27 

cDHP D. huoshanense - Man /Glc =1.89 /1.00 28 

DMP-1, 2, 3 D. moniliforme 153 100, 69 280, 

50 140 

Man / R/Glc / Gal / Ara = 51.83 /4.01 /38.90 /4.20 /1.65 29 

DOP-40,50,60,70 D. officinale 999 000, 657 000, 

243 000, 50 300 

Man /Glc =6.32 /1.00, 8.67 /1.00, 8.34 /1.00, 8.82 /1.00 30 

DNP-W4 D. nobile - Man /Glc /Gal / Xyl / Rha / GalA=1.00 / 4.90 /2.50 /0.50 /1.00 / 0.90 31 

DOPA-1, 2 D. officinale 394 000, 362 000 Man /Glc =5.80 /1.00, 4.50 /1.00 32 

DH01~DH10 D. huoshanense 116 000~217 000 Man /Glc=2.86 /1.00 ~ 6.43 /1.00 33 

TCDHPA4 D. huoshanense 800 000 Rha / Ara / Man /Glc /Gal / GluA= 1.28 /1.00 / 1.67 /4.71 / 10.43 /1.42 34 

JCP-40 D. nobile 67 500 Man, Glc 35 

DHPD2 D. huoshanense 8 090 000 Man /Glc / Ara =0.90 /0.72 / 0.20 36 



第 5 期 张明泽等: 兰科药用植物活性多糖研究进展 613 

 

 

续表(Continued) 

 
植物 

Species 

分子质量 (Da) 

Molecular weight 

单糖组成 

Monosaccharide composition and molar ratio 

文献 

Reference 

DOP-1-1 D. officinale 178 000 Man /Glc =5.90 /1.00 37 

DTTPS-N D. tosaense◊D. nobile 281 000 Ara / Gal /Glc / Man / Xyl= 1.00 /1.50 / 3.00 /29.90 /1.30 38 

DWDOP1 D. officinale 1 415 641 Man /Glc =6.76 39 

DWDOP2 D. officinale 1 320 256 Man /Glc =6.09 39 

DWDOP3 D. officinale - Man /Glc =4.50 39 

FWDOP1 D. officinale 1 341 061 Man /Glc =7.46 39 

FWDOP2 D. officinale 540 216 Man /Glc =6.85 39 

FWDOP3 D. officinale - Man /Glc =6.84 39 

DHPD1-24 D. huoshanense 1 552 Ara / Man/Glc / Gal / Xyl= 1.06 /1.53 / 5.99 /0.36 /1.01 40 

S32 D. officinale 37 000 Xyl / Ara / Glc = 73.60 / 10.30 /7.40 / 4.50 / 4.20 41 

DHP-4A D. huoshanense 232 000 Glc / Ara / Man /Rha=13.80 /3.00 / 6.10 /2.10 42 

DOP D. officinale 730 000 Man /Glc =5.80 43 

DOPa D. officinale 810 000 Man /Glc =5.60 43 

DOPb D. officinale 670 000 Man /Glc =5.90 43 

Glucomannan Bletilla striata 182 000 Man /Glc =3.00 /1.00 44 

BSPb B. striata 260 000 Man /Glc =3.00 /1.00 45-46 

BSP B. striata 35 000 Man /Glc =2.40 /1.00 47 

BSPF2 B. striata 235 000 Man /Glc /Gal=9.40 / 2.60 /1.00 48 

BSP1 B. striata 83 540 Man /Glc =4.00 /1.00 49 

BSP2 B. striata 12 600 Man /Glc =3.00 /1.00 49 

BSP B. striata 373 000 Man /Glc =2.95 /1.00 50 

BSPI-A B. striata > 400 000 Man /Glc=8.1/1.00 51 

BT B. striata - Man/Glc =2.88 /1.00 52 

BSP B. striata 99 658 Man /Glc =1.60 /1.00 53 

BSP B. striata 20 000 Man /Glc =3.50 /1.00 54 

BSP B. striata - Man, Glc 55 

AC-ARPS Anoectochilus 

roxburghii 

25 681 Man / R/Glc / Gal / Ara = 1.00 /8.47 / 47.30 / 1.17 /1.19 56 

PSA-2 A. roxburghii 17 787 Gal /Glc = 14.88 /7.74 57 

PSA-1 A. roxburghii 14 208 Rha / Ara / Xyl / Man /Gal /Glc = 4.22 /2.75 /1.93 /1.03 / 15.48 /14.47 57 

Polysaccharides A. roxburghii - Gal / Man / Ara /Glc /GalA=5.07 /2.52 /1.58 / 1.00 /0.53 58 

Polysaccharides A. roxburghii - Gal /Glc / Man /GalA= 1.92 /1.00 / 1.10 /0.50 58 

Polysaccharides A. roxburghii - Gal / Ara / Man /GluA/ GalA/ Glc =9.30 / 2.26 /2.95 /0.28 /0.53 / 1.00 58 

PSA A. roxburghii - Glc / Xyl / Ara / Man / Gal / Rha= 14.47 /1.93 /2.75 /1.03 /15.48 /4.22 59 

ARPS A. roxburghii 18 197 Man / F/ Rha /Gal / Ara =4.43 / 6.58 /14.04 / 1.00 /2.28 60 

ARPS A. roxburghii 26 090 Man / R/Glc / Gal / Ara = 1.00 /8.47 / 47.30 / 1.17 /1.19 61 

Polysaccharides A. roxburghii - Rha / Ara / Xyl / Man /Glc /Gal= 0.28 /1.93 /2.06 /2.40 / 1.00 /6.43 62 

ARP A. roxburghii 19 500 Glc /Gal= 1.90 /1.00 63 

GEP Gastrodia elata 875 185 Glc 64 

WTMA G. elata 700 000 Glc 65 

WTMA-AD-I G. elata 7 000 Glc 65 

WTMA-DE G. elata 3 000 Glc 65 

WTMA-AD-O G. elata - Glc 65 

WGEW G. elata 280 000 Glc 65 

PGEB-3H G. elata 28 800 Glc 66 

Polysaccharides Gymnadenia conopsea 446 000 ~ 741 000 Glc, Ara, Man, Gal 67 

PRP Cremastra 

appendiculata 

383 570 Man, Glc 68 

Polysaccharides Pholidota chinensis - Man, Xyl, F 69-70 

NFP-1 Nervilia fordii 950 000 Man, Ara, Rha, GalA 71 

Polysaccharides Oncidium (cv. Gower 

Ramsey) 
- Man 72 

CCP Cyrtopodium 

cardiochilum 
- Man, Glc 73 

Glc: 葡萄糖; Man: 甘露糖; Gal: 半乳糖; Rha: 鼠李糖; Ara: 阿拉伯糖; Xyl: 木糖; R: 核糖; GalA: 半乳糖醛酸; GluA: 葡萄糖醛酸; F: 岩藻糖。  

Glc: Glucose; Man: Mannose; Gal: Galactose; Rha: Rhamnose; Ara: Arabinose; Xyl: Xylose; R: Ribose; GalA: Galacturonic acid; GluA: Glucuronic acid; F: Fucose.  
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综上所述，兰科药用植物活性多糖多为中性多

糖，由于部分结构中含有糖醛酸残基，因此也有少

数酸性多糖存在。甘露糖和葡萄糖是兰科药用植物

活性多糖的主要单糖组分，如铁皮石斛中的高分子

水溶性多糖主要由甘露糖和葡萄糖构成的葡萄甘

露聚糖[11]。不同属植物间的单糖组分有所差异，除

甘露糖和葡萄糖外，部分兰科药用植物还含有半乳

糖、鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、核糖、岩藻糖等单

糖组分。活性多糖中甘露糖残基的 O-2 和 O-3 位易

发生乙酰化取代，这可能与增加多糖溶解度和生物

活性有关[12–13]。兰科药用植物活性多糖的组成与其

他科植物，如百合科(Liliaceae)植物芦荟(Aloe vera 

var. chinensis)[14] 及天南星科 (Araceae)植物魔芋

(Amorphophallus konjac)[15]的活性多糖结构极为相

似，但兰科植物活性多糖中甘露糖与葡萄糖的比例

较大，大于魔芋多糖和百合多糖中甘露糖与葡萄糖

之比[16]，而且甘露糖含量也较高，甘小娜等[17]的研

究表明，铁皮石斛的甘露糖平均含量为 32.33%，齿

瓣石斛(Dendrobium devonianum)为 37.88%。此外,

有研究表明，植物活性多糖的重要功能是调节机体

的免疫功能，改善机体微循环，甘露糖具有抑制肿

瘤生长的作用，甘露糖治疗癌症是一种简单、安全、

有选择性的方法，适用于多种肿瘤类型[18]。因此,

深入开展兰科药用植物活性多糖的研究在进一步

推动兰科药用植物资源保护及合理开发利用等方

面具有重要的意义。 

 

2 活性多糖的药理功能研究 
 

2.1 提高免疫力 

铁皮石斛多糖具有免疫调节功能，可以作为新

型功能性食品的原料[74]。药理试验表明，铁皮石斛

与金钗石斛杂交植株的石斛多糖(DTTPS)能显著增

加脾脏自然杀伤细胞(NK)的数量、NK 细胞毒性、

巨噬细胞吞噬和细胞因子诱导，从而具有强烈的免

疫调节作用 [38]。铁皮石斛 O-乙酰化葡甘露聚糖

DOP-1-1 在低 pH 溶液中较为稳定，可通过 TLR4

介导的核转录因子 κB (NF-κB)信号通路诱导免疫

应答，巨噬细胞炎性蛋白-1β (MIP-1β /CCL4)和干扰

素诱导蛋白-10 (IP10)可能是 O-乙酰化葡甘露聚糖

刺激免疫应答的新靶点[75]。铁皮石斛多糖通过改变

肠粘膜结构，促进肠道淋巴集结和肠系膜淋巴结分

泌细胞因子，增加固有层分泌性免疫球蛋白 A，调

节肠粘膜免疫活性[76]，还可以显著提高胃肠道传输

率，恢复粪便排出特性，有助于缓解便秘[77]。铁皮

石斛多糖(GXG)还可以改变肠道的生理状态，通过

调节粘膜结构以及上调紧密连接蛋白的表达从而

改善肠道的物理屏障，通过提升黏膜蛋白-2、β-防

御素和分泌型免疫球蛋白 A 的分泌而增强肠道生

物屏障，并通过刺激产生细胞因子和促进免疫细胞

发育来调节肠道免疫屏障[78]。鼓槌石斛多糖在免疫

调节方面具有刺激小鼠脾脏细胞增殖的功效[79]。金

钗石斛多糖增强 T-淋巴细胞和 B-淋巴细胞活性[22]，

提高机体免疫指数，促进小鼠体内细胞因子分泌[80]。

齿瓣石斛多糖可促进巨噬细胞 NO 释放和吞噬等免

疫功能，因此，可作为一种天然的免疫刺激剂[9]。

白及多糖可促进药物输送和创伤修复[81]，因其在巨

噬细胞发炎和增生时期的调控作用而具有促进口

腔溃疡愈合的功效[50,82]。研究表明，天麻多糖能显

著刺激巨噬细胞释放 NO，并以剂量依赖的方式增

强细胞吞噬作用，表现免疫功能[83]。手参多糖具

有免疫调节功能，其活性大小与其结构和组成有

关 [67]。体外研究表明，毛唇芋兰多糖(NFP-1)具有

调节巨噬细胞的免疫功能[71]。巨噬细胞和树突细胞

质膜上存在一些特定识别受体，如清道夫受体

(SRs)、β-D-葡聚糖受体树突细胞相关性 C 型植物血

凝素 1 (Dectin-1)、甘露糖受体(MR)、补体受体三型

分子(CR3)及 Toll 样受体 4 (TLR4)等，当多糖与这

些受体结合后，触发多种信号通路，产生免疫应答[84]。

从兰科植物中分离的多糖大部分是甘露聚糖，且可

以调节人体免疫力。说明兰科植物中的甘露聚糖与

巨噬细胞和树突细胞质膜上的甘露糖受体结合，刺

激了人体内的免疫应答，从而具有提高人体免疫力

的功效。 

 

2.2 抗肿瘤 

铁皮石斛多糖具有抗癌活性，通过 Bcl-2 和 Bax

依赖途径诱导人肝癌 HepG2 细胞凋亡[30]，其活性

与分子量和单糖组成有关，铁皮石斛粗多糖在 HeLa

细胞中均无明显活性，只有在降解为分子量较小的

多糖后才表现出明显的抗肿瘤作用，降解的多糖通

过丝裂原活化蛋白激酶(MAPK)信号通路诱导HeLa

细胞凋亡，多糖中甘露糖相关组分含量越高，抗肿

瘤活性越强[39]。白及多糖 BSP-1 能提高免疫缺陷模

型小鼠的胸腺和脾脏指数，具有免疫调节作用[49]。

从人工栽培的金线莲中提取的多糖(AC-ARPS)对体
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外肺癌 A549、骨肉瘤 143B、大鼠肾上腺嗜铬细胞

瘤 PC12、乳腺癌 MCF-7、急性白血病 HL60、慢性

白血病 K562、结肠癌 SW620、食管癌 OE19、肝癌

HepG2和神经胶质瘤U251等肿瘤细胞具有抑制作用, 

AC-ARPS 诱导 OE19 细胞凋亡和 G2/M 期阻滞[56]。

从杜鹃兰假鳞茎中提取的多糖 PRP 具有明显的抗

肿瘤特性，可以作为一种新的肿瘤治疗药物[68]。此

外，天麻多糖也具有抗癌活性[65]。 

  

2.3 抗氧化 

研究表明，铁皮石斛多糖(DOP)对金属螯合活

性较高[85]，具有明显的 1,1-二苯基-2-苦基肼(DPPH)

自由基、2ʹ-联氨 -双 -3-乙基苯并噻唑啉 -6-磺酸

(ABTS)自由基和羟基自由基清除能力和还原能力,

可作为天然抗氧化剂运用在食品或医药行业[11]。铁

皮石斛多糖对脾脏细胞、T-淋巴细胞和 B-淋巴细胞

有刺激作用，能促进细胞活力，抑制凋亡，保护巨

噬细胞免受过氧化氢诱导的氧化损伤[32]。天麻多糖

具有较高的抗氧化活性，可以延缓因自由基引起的

人体衰老[64]。石仙桃多糖具有抗氧化功能，对超氧阴

离子和羟基自由基具有剂量依赖性的清除作用[69–70]。

金线莲多糖(ARP)通过清除自由基从而对 CCl4 诱导

的小鼠氧化性肝损伤具有保护作用[63,86]。 

 

2.4 抗炎 

铁皮石斛叶多糖具有保护 THP-1 细胞免受脂

多糖激活的细胞毒性作用，抑制活性氧的形成，以

及抑制脂多糖激活的 THP-1 细胞的受体蛋白(TLR- 

4)、骨髓分化因子(MyD88)以及肿瘤坏死因子受体

相关因子(TRAF-6)的 mRNA 和蛋白表达，因而具

有抗炎功效[26]。通过研究铁皮石斛多糖(cDHP)对香

烟烟雾 (CS)诱导的小鼠肺炎的抑制作用，认为

cDHP 可增加肺泡数量，增厚肺泡壁，抑制肺大泡

形成，减少炎症细胞浸润，还可以抑制 CS 诱导的

血清和肺中 TNF-α、IL-1β 分泌，cDHP 的抗炎作用

是通过调节 NF-κB 和 MAPK 信号而介导的[28]。白

及多糖通过在体外下调转化生长因子(TGF-β RI、

TGF-β RII)及其下游 α-平滑肌肌动蛋白(α-SMA)的

量，缓解肾脏炎症和纤维化[46]。 

 

2.5 降血糖和保护神经系统 

研究表明，从鼓槌石斛、霍山石斛和金钗石斛

茎中提取的多糖能抑制血糖上升[87]，具有抗糖化活

性[24]和降血糖作用[88]。铁皮石斛多糖具有保护神经

的作用，通过调节小胶质细胞的活性从而预防与阿

尔茨海默病(AD)相关的认知衰退[89]。天麻多糖也具

有保护神经的作用，能有效抑制皮质酮(CORT)诱导

的 PC12 细胞凋亡[90]。 

 

3 活性多糖生物合成研究 
 

多糖是一类非常重要的生物大分子，但由于结

构复杂和研究技术的滞后，造成多糖代谢研究较为

缓慢。目前研究较为深入的是细胞壁多糖的合成。

植物细胞壁由纤维素微纤丝组成，一些复杂的非纤

维素多糖嵌入微纤丝中，非纤维素多糖通常大部分

为果胶、木葡聚糖和非均一性木聚糖，少部分为非

均一性甘露聚糖[91]。非均一性甘露聚糖类群因在一

些藻类细胞壁中发现而被认为是一种最古老的植

物细胞壁多糖[92]，根据其主链组成和侧链取代基类

型可分为 4 类：甘露聚糖、葡甘露聚糖、半乳甘露

聚糖和半乳葡甘露聚糖。其中葡甘露聚糖与从石斛

属植物中分离鉴定到的葡甘露聚糖结构较为相似,

且研究最为深入。而兰科植物中鉴定的大部分为葡

萄甘露聚糖，也是主要的活性多糖，其生物合成的

研究主要集中在石斛葡甘露聚糖上。 

 

3.1 植物葡甘露聚糖储存位置 

植物细胞在一定生理发育阶段合成一些水溶

性多糖，通常称为贮藏多糖，以固态、液态或溶胶

状暂时贮存在细胞质体或液泡中，当生长需要时转

化为单体重新进入细胞进行代谢。一些单子叶植物

如兰科植物的营养器官就贮存了甘露聚糖这样的

贮藏多糖 [93]，据早期研究报道，兰科红门兰属

(Orchis)植物块茎中含有由甘露糖和葡萄糖组成的

葡甘露聚糖，具有很高的黏性[94]，兰科其他药用植

物水溶性多糖也主要是葡甘露聚糖。葡甘露聚糖主

链由甘露糖残基和葡萄糖残基通过 β-1,4 糖苷键连

接[12]。葡甘露聚糖在植物进化过程中高度保守，经

过多次独立进化后主要作为种子或茎等器官的储

能物质[95–96]。葡甘露聚糖在高尔基体中合成后以水

合态贮存于特化的薄壁细胞液泡中[97]。薄壁细胞是

一种由初生细胞壁包围且具有分裂能力以及代谢

活跃的细胞，典型的草本种子植物中 90%的细胞是

薄壁细胞[98]，铁皮石斛茎中合成的多糖颗粒主要贮

存于薄壁细胞的质体中[99]。 
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3.2 植物葡甘露聚糖生物合成过程 

多糖合成过程包括核苷酸糖的合成，糖链的起

始、延伸和终止[100]。合成非均一甘露聚糖的底物

为活化的核苷酸糖，包括 GDP-甘露糖、GDP-葡萄

糖和 UDP-半乳糖[101]，在细胞质基质中，这些活化

的核苷酸糖的合成途径为：蔗糖(蔗糖合酶或蔗糖转

化酶和UDP-葡萄糖焦磷酸化酶催化)→UDP-葡萄糖

(UDP-葡萄糖-4-差向异构酶催化)→UDP-半乳糖; 

蔗糖(蔗糖转化酶催化)→果糖(果糖激酶催)→6-磷

酸果糖(6-磷酸甘露糖异构酶催化)→6-磷酸甘露糖

(甘露糖磷酸变位酶催化)→1-磷酸甘露糖(甘露糖- 

1-磷酸尿苷转移酶催化 )→GDP-甘露糖 [102]，但

GDP-葡萄糖的合成途径尚不清楚。高尔基体膜上不

同的核苷酸糖转运蛋白(nucleotide sugar transporters, 

NSTs)将细胞质基质中的核苷酸糖转运到高尔基体

腔中[103]，之后高尔基体中特异的糖基转移酶(GTs)

催化核苷酸糖形成糖苷键，进而合成多糖[104]，合

成的多糖主要通过分泌面高尔基体网上的复合蛋

白介导和随后的分泌囊泡穿梭这种常规分泌途径

转运到贮存部位[102]。 

 

3.3 多糖合成途径基因的鉴定与功能分析 

GT2 家族中纤维素合成酶类似物 A (CslA), 如

AtCslA9 的活性域面向高尔基体腔[105]，把 GDP-甘

露糖或 GDP-葡萄糖添加到甘露聚糖主链上而延伸

多糖[96]。合成核苷酸糖如 UDP-半乳糖和 GDP-葡萄

糖转运蛋白基因已经鉴定[103]。在拟南芥(Arabidopsis 

thaliana) CslA 家族基因中，已经证明多个 CslA 基

因, 如 AtCslA2、AtCslA3、AtCslA7 和 AtCslA9 具有

调控合成β-1,4-甘露聚糖的功能[106–107], AtCslA9参与

了花序梗细胞壁大部分葡甘露聚糖的合成[108]。从

瓜尔豆(Cyamopsis tetragonoloba)种子中分离的β-甘

露聚糖合酶(ManS)，与拟南芥 AtCslA9 同源[109]。从

魔芋球茎中分离了 AkCslA3，能利用 GDP-甘露糖和

GDP-葡萄糖合成葡甘露聚糖[110]。有研究表明, CslD 

(AtCslD2,3,5)在拟南芥根毛中也催化甘露聚糖的生

物合成[111]。还有一些位于高尔基体上的酶辅助合成

甘露聚糖，如 AtMSR 敲除后突变体茎中葡甘露聚糖

含量显著降低[112]。 

石斛多糖合成的相关基因，如碱性 /中性转化

酶基因(DoNI)[113]，UDP-葡萄糖焦磷酸化酶基因

(DoUGP)[114]，GDP-甘露糖焦磷酸化酶基因 (Do- 

GMP1)[115], 磷酸甘露糖合成酶基因(DoPMM)[116], 

UDP-葡萄糖-4-差向异构酶(UGE)基因[117]以及 8 种

糖基转移酶基因(DoCslA1~DoCslA8)[118–119]已经克

隆，部分基因的功能已被研究。结果表明，铁皮

石斛基因组中涉及葡甘露聚糖合酶活性基因大量

重复，可能与多糖的合成有关[120]。多糖生物合成

相关候选基因的鉴定和克隆，为阐明多糖生物合

成的分子机理奠定了基础[121]，进一步可通过转基

因等生物技术手段增加兰科药用植物活性多糖的

含量[122–123]。 

 

4 结语 
 

我国拥有丰富的兰科植物资源，其药用价值还

需进一步挖掘。兰科药用植物活性多糖的单糖组成

不尽相同，但甘露糖和葡萄糖是多数兰科药用植物

活性多糖的主要成分，多糖中甘露糖含量较高是

多数兰科药用植物的一大特点。兰科药用植物是

一种很好的葡甘露聚糖来源，据国外研究报道 ,

用兰科植物块茎磨成的粉中葡甘露聚糖含量可

达 61.00%[124]，而另一种重要的葡甘露聚糖来源

植物——魔芋，其葡甘露聚糖含量为 42.75%[125]。就

商业用途而言，兰科植物活性多糖在国外已经用于

制作饮料、可食用膜及冰淇淋等[126]。近年来，国

内外学者对其结构和药理作用机制的研究越来越

广泛，研究表明多糖具有增强免疫力、抗肿瘤、抗

氧化、降血糖和改善记忆等多种药理作用，特别是

甘露糖的药理作用研究报道较多，而且毒副作用较

小甚至没有毒副作用，因此，兰科药用植物活性多

糖在疾病预防及保健品开发等方面有广阔的应用

前景。 

在兰科药用植物活性多糖高级结构及其作用

机理、生物合成等方面有待进一步深入研究。如多

糖药理功能是由多糖中的某单一组分起作用还是

由多种组分共同起作用尚不清楚。此外多糖支链的

取代如乙酰化等是否影响其药理活性也需要进一

步明确。由于兰科药用植物活性多糖生物合成方面

的研究起步较晚，功能基因的相关研究报道大多仅

限于基因的克隆和表达模式分析，基因功能验证方

面的工作开展较少。因此，利用新一代高通量测序

技术结合生物信息学解析兰科药用植物基因组和

转录组信息，大规模发掘与活性多糖合成相关的基

因，在全面揭示这些活性多糖在细胞中合成、运输

和贮存的详细过程以及代谢调控分子机制的基础



第 5 期 张明泽等: 兰科药用植物活性多糖研究进展 617 

 

 

上，通过转基因或基因沉默等技术，对候选基因功

能进行分析、验证，鉴定出一批在生产上能够提高

多糖含量的关键调控基因。这些工作可促进兰科药

用植物资源保护和可持续利用，因此将是未来研究

的重要方向。 
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