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竹笋多糖的提取、结构鉴定与生理功效研究进展
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　 　 摘要:　 竹笋不仅美味营养丰富ꎬ而且在传统中医和现代研究中均被证明具有良好的生理功效ꎮ 竹笋多糖是竹

笋中重要的功能性成分ꎬ本文对国内外关于竹笋多糖的提取方法、分离纯化、结构鉴定以及生物活性和结构关系的

研究进展进行了概述ꎬ以期为进一步推动竹笋多糖的研究、开发与利用提供参考ꎮ
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　 　 竹子是一种多年生的禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)竹亚

科(Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ)常绿草本植物ꎬ广泛种植于热带、
亚热带地区ꎬ特别是在中国、日本等亚洲国家具有悠

久的栽培和利用历史[１]ꎮ 竹笋是竹子初生的芽或

嫩茎ꎬ是一种美味、营养丰富、药食兼备的传统森林

蔬菜[２]ꎮ 竹笋不仅可为人体提供优质且丰富的膳

食纤维ꎬ还具有高蛋白、酚类、矿物质[３] 和低脂肪[４]

等优点ꎮ 中国传统中医学认为竹笋具有清热化痰、

益气和胃、治消渴、利水道等功效ꎬ现代科学研究还

证实竹笋中的生物活性成分具有降血脂[５]、抗衰

老[６]、预防冠心病[７]和糖尿病[８] 以及防止肥胖[９] 等

生理功效ꎮ
植物多糖是高分子量碳水化合物ꎬ通常由 １０ 个

以上单糖通过糖苷键连接而成ꎬ结构多样并含有异

构体[１０]ꎬ是自然界中重要的生物大分子之一ꎬ具有

增强 免 疫 力[１１]、 抗 氧 化[１２￣１３]、 抗 肿 瘤[１４]、 降 血

压[１５]、调节血糖血脂[１６] 等多种生理功效ꎮ 竹笋多

糖是竹笋的主要生物活性成分之一ꎬ被证明具有抗

氧化、延缓衰老、增强免疫力、促进肠道菌群健康等

多种生物活性[１７￣２１]ꎮ 为推动竹笋多糖的进一步开

发与利用ꎬ提高竹笋精深加工水平ꎬ本文对国内外竹
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笋多糖的相关研究报道进行整理和归纳ꎬ对竹笋多

糖提取工艺、结构表征与生物活性关系等方面的研

究进行概述ꎮ

１　 竹笋多糖的提取工艺

植物源多糖主要是植物细胞壁的一部分ꎬ细胞

壁的结构对于多糖的提取有决定性影响[２２]ꎮ 竹笋

中不同部位均可用于多糖的提取ꎬ除了可供鲜食或

加工的笋肉外ꎬ近年来对于竹笋加工废弃物(笋头、
笋壳)的多糖提取ꎬ也已成为竹笋综合利用的一条

新途径ꎮ 国内外对竹笋多糖的提取进行了大量研

究ꎬ已报道的提取方法主要有水提醇沉法、超声波辅

助提取法、微波辅助提取法、复合酶法以及其他提取

法等ꎬ具体提取工艺优化条件见表 １ꎮ
１.１　 水提醇沉法

水提醇沉法是用一定温度的溶剂对竹笋进行萃

取ꎬ常用的溶剂包括酸液、碱液、热水[２３]ꎬ然后通过

乙醇沉淀法除去非活性物质ꎬ获得竹笋粗多糖ꎬ其影

响因素包括提取温度、时间、次数和料液比ꎮ 陈蕾俊

等[２４]通过单因素试验及正交优化确定了毛竹笋水

提醇沉法最佳提取工艺为料液比１ ∶ ２５ (ｇ ∶ ｍｌ)、提
取时间 ２ ｈ 和提取温度 ８０ ℃ꎬ优化后的粗多糖提取

率为 ８.４７％ꎮ 不同因素对多糖提取率的影响次序

为:提取时间<提取温度<料液比ꎮ 随着提取温度的

提升ꎬ多糖提取率呈现先增后减的趋势ꎬ这可能是由

于长时间的高温造成竹笋多糖结构被破坏或降解ꎬ
使得提取率下降ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１９] 验证了不同溶剂对

多糖提取效果的影响ꎬ以蒸馏水、１􀆰 ２５％硫酸和 ０􀆰 １
ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠 ３ 种不同的溶剂提取竹笋多糖ꎬ提
取率分别为 ６􀆰 ８２％、３􀆰 ５０％和 ４􀆰 １４％ꎮ 相比于酸提

(１􀆰 ２５％硫酸)和碱提(０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠)ꎬ传统

水提的提取率最高ꎬ且溶剂需要量少ꎬ更加环保ꎬ但
提取温度高ꎬ耗能大ꎮ 相比于传统水提法ꎬ酸提法将

多糖提取时间缩短了 ８３􀆰 ３３％ꎮ
１.２　 超声波辅助提取法

超声波辅助提取ꎬ主要是利用超声波的机械效

应对竹笋细胞壁结构进行破碎ꎬ从而加速多糖的析

出ꎬ影响因素包括超声波功率、温度、时间、料液比

等ꎮ 郑炯等[２５]通过响应面试验对超声波辅助提取

麻竹笋多糖进行工艺优化ꎬ结果表明ꎬ在料液比、温
度、超声波功率以及时间分别为 １ ∶ ４０ (ｇ ∶ ｍｌ)、５５
℃、４００ Ｗ 和 ２９ ｍｉｎ 条件下ꎬ麻竹笋多糖的提取率

为 ２􀆰 ４９％ꎬ对比该课题组先前所采用的水提醇沉法

(最高提取率 ２􀆰 １９％)ꎬ超声波辅助将提取时间缩短

５０％以上ꎬ并在较低的提取温度下显著提升提取效

率ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２６]从竹笋罐头加工废弃物中提取竹笋

多糖ꎬ通过单因素试验和响应面优化ꎬ结果表明料液

比１􀆰 ０ ∶ ２０􀆰 ２ (ｇ ∶ ｍｌ)、提取温度 ４９ ℃、超声波功率

２４０ Ｗ、提取时间 ４０ ｍｉｎ 条件下ꎬ多糖提取率为

８􀆰 ７６％ꎮ 相对于传统的水提醇沉法ꎬ超声波辅助提

取法具有能耗少、时间短、操作简单、效率高等优点ꎮ
１.３　 微波辅助提取法

微波辅助提取法是指利用微波的电磁效应和热

效应ꎬ使细胞内部热能增加ꎬ压力升高ꎬ导致细胞壁

破裂ꎬ从而促进多糖的溶出[２７￣２８]ꎬ影响因素包括微

波功率、时间、料液比等ꎮ 为研究微波辅助提取对笋

壳多糖提取率的影响ꎬ张帅[２９]通过正交试验对微波

辅助提取笋壳多糖进行工艺优化ꎬ结果表明ꎬ在料液

比 １ ∶ ４５ ( ｇ ∶ ｍｌ)、微波时间 ３ ｍｉｎ、微波功率 ８００
Ｗ、提取次数 ４ 次的条件下ꎬ笋壳多糖提取率为

１􀆰 ４１％ꎮ 相比于水提醇沉法和超声波辅助提取法ꎬ
微波辅助提取法的主要优势是大幅度缩短了提取时

间ꎬ提高了提取效率ꎮ
１.４　 复合酶解法

复合酶解法ꎬ主要是针对竹笋中多糖以外的成

分ꎬ如蛋白质、纤维素、果胶等ꎬ利用酶的分解作用促

进竹笋多糖的溶出ꎬ是一种可以在较低温度下提取

多糖的温和提取方法ꎮ 陈晓燕等[３０] 通过单因素试

验和正交优化得到在料液比、酶解时间、酶解温度分

别为 １ ∶ ３５ (ｇ ∶ ｍｌ)、２.２ ｈ、６０ ℃条件下ꎬ每 ０.３ ｇ 笋

肉样品中添加木瓜蛋白酶７ ２００ Ｕ、果胶酶１ ０８０ Ｕ、
纤维素酶 ３６０ Ｕꎬ多糖提取率为 １７. ２０％ꎮ 刘焕燕

等[３１]通过单因素试验和响应面优化ꎬ得到在复合酶

(蛋白质酶 ∶ 纤维素酶 ∶ 果胶酶 ＝ １ ∶ １ ∶ １)添加量

为 １.６％、料液比 １ ∶ ３０ (ｇ ∶ ｍｌ)、酶解温度 ５１ ℃、酶
解时间 １０５ ｍｉｎ 条件下ꎬ毛竹笋壳多糖提取率为

１􀆰 ９８％ꎮ 复合酶解法有利于实现较高的多糖提取

率ꎬ可能是由于适当的复合酶可以在温和的条件下

快速地降解竹笋细胞壁ꎬ使得多糖物质能够快速有

效地溶解释放ꎬ从而提高多糖的提取率ꎮ
１.５　 其他提取法

近年来ꎬ随着多糖提取技术的进步ꎬ一些新方法

在竹笋多糖提取上得到了研究与应用ꎮ 张帅[２９] 通

过正交试验对微波￣超声波联合提取笋壳多糖的工

４１５１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１９ 年 第 ３５ 卷 第 ６ 期



艺进行优化ꎬ在提取时间、料液比、微波功率和超声

波功率分别为 ３０ ｍｉｎ、１ ∶ ２５(ｇ ∶ ｍｌ)、２００ Ｗ 和 ７５０
Ｗ 的条件下ꎬ提取 ３ 次ꎬ笋壳多糖得率为 ２􀆰 ７６％ꎬ对
比该课题组先前的水提醇沉法(提取率为 １􀆰 ５２％)ꎬ
微波￣超声波联合提取不仅提高了多糖提取率ꎬ而且

大幅度缩短了提取时间ꎮ Ｃｈｅｎ 等[３２] 采用快速溶剂

萃取(ＡＳＥ)技术从笋头中快速提取多糖ꎬ优化后的

工艺为:将笋肉粉末与硅藻土按照 １ ∶ ５(质量比)混

合ꎬ使用提取溶剂 ４０ ｍｌꎬ在不锈钢提取罐中进行加

压(１００ ｂａｒ)、加热(１２６ ℃)、静态提取 ２２ ｍｉｎꎬ提取

２ 次ꎬ在该条件下竹笋多糖的得率为 ９􀆰 ９６％ꎮ 可见ꎬ
相比水提醇沉法ꎬ快速溶剂萃取法时间更短、提取率

更高ꎬ这可能是由于在高压高温的作用下ꎬ竹笋细胞

壁发生破裂ꎬ细胞内物质扩散更加活跃ꎬ促进了多糖

的析出ꎬ从而提高了提取效率ꎮ

表 １　 竹笋多糖不同提取工艺参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

方法　 　 　 提取部位
温度
(℃)

时间
(ｍｉｎ)

料液比
(ｇ ∶ ｍｌ) 其他工艺参数

多糖提取率
(％) 参考文献

水提醇沉法 笋肉 ８０ １２０ １ ∶ ２５ 蒸馏水 ８.４７ [２４]

１００ １８０ １ ∶ １５ 蒸馏水 ６.８２ [１９]

８５ ３０ １ ∶ ４０ １.２５％硫酸溶液 ３.５０

８５ ２４０ １ ∶ ４０ ０.１ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠溶液 ４.１４

笋壳 ９０ １２０ １ ∶ ３０ 蒸馏水 １.５２ [２９]

超声波辅助提取法 笋肉 ５５ ２９ １ ∶ ４０ 超声功率 ４００ Ｗ ２.４７ [２５]

笋加工废弃物 ４９ ４０ １ ∶ ２０.２ 超声功率 ２４０ Ｗ ８.７６ [２６]

笋肉 ５０ ５０ １ ∶ ４０ 超声功率 ２５０ Ｗꎬ提取 ３ 次 ２.８０ [３３]

微波辅助提取法 笋壳 ＮＡ ３ １ ∶ ４５ 微波功率 ８００ Ｗꎻ提取 ４ 次 １.４１ [２９]

复合酶解法 笋肉 ６０ １３２ １ ∶ ３５ 每 ０.３ ｇ 笋肉添加木瓜蛋白
酶 ７ ２００ Ｕ、果胶酶 １ ０８０ Ｕ、
纤维素酶 ３６０ Ｕ

１６.１０ [３０]

笋壳 ５１ １０５ １ ∶ ３０ 按 １.６％添加复合酶(蛋白
质酶 ∶ 纤维素酶 ∶ 果胶
酶＝ １ ∶ １ ∶ １ꎬ质量比)

１.９８ [３１]

快速溶剂萃取法 笋肉 １２６ ２２ １ ∶ ８ 提取罐压力维持在 １００ ｂａｒꎬ
提取 ２ 次

９.９６ [３２]

ＮＡ 表示文中未提及ꎮ

２　 竹笋多糖的分离纯化和结构表征

多糖的结构多样ꎬ组成复杂ꎬ分离纯化过程一般

包含除杂和分级 ２ 部分ꎬ除杂为除去蛋白质、色素、
小分子杂质等ꎬ分级则有离子交换层析法、凝胶过滤

层析法等ꎮ 结构表征分析一般包含多糖的分子量大

小、单糖组分、糖苷键类型、取代基的位置及含量、空
间构象以及是否存在异构[３４]ꎮ 多糖不同的生物活

性取决于其不同的结构表征[３５]ꎬ因此探究竹笋多糖

的结构表征对竹笋多糖进一步的开发和应用具有重

要意义ꎮ 近年来竹笋多糖分离纯化及结构表征研究

见表 ２ꎮ
Ｊｉｎｓｏｎｇ 等[３６] 通过水提醇沉法ꎬ并经过 Ｓｅｖａｇ

法脱蛋白质、透析脱色以及 ＤＥＡＥ￣５２ 纤维素柱层

析 和 Ｓｅｐｈａｄｅｘ￣５０ 葡 聚 糖 凝 胶 柱 纯 化ꎬ 得 到

ＢＳＰ１Ａ、ＢＳＰ２Ａ、ＢＳＰ３Ｂ ３ 种竹笋多糖组分ꎬ其糖醛

酸含量分别为 １􀆰 ８％、６􀆰 ７％、７􀆰 ６％ꎬ分子量分别为

１.０２×１０４、１.７０×１０４、２.００× １０４ꎮ 对不同竹笋多糖

片段的单糖组分鉴定结果表明ꎬＢＳＰ１Ａ 中的阿拉

伯糖、葡萄糖和半乳糖的摩尔比为 １􀆰 ０ ∶ ４０􀆰 ６ ∶
８􀆰 ７ꎬ而 ＢＳＰ２Ａ 和 ＢＳＰ３Ｂ 中的阿拉伯糖、木糖、葡
萄糖和半乳糖摩尔比分别为 ６􀆰 ６ ∶ １􀆰 ０ ∶ ５􀆰 ２ ∶
１０􀆰 ４ 和８􀆰 ５ ∶ １􀆰 ０ ∶ ５􀆰 １ ∶ １１􀆰 １ꎮ 红外光谱试验结

果证实 ＢＳＰ２Ａ 与 ＢＳＰ３Ｂ 含有 β￣Ｄ￣吡喃型糖环ꎬ而
ＢＳＰ１Ａ 不仅含有 β￣Ｄ￣吡喃型糖环还具有 α￣Ｄ￣吡喃

型糖环ꎮ 从１３Ｃ ＮＭＲ 和１Ｈ ＮＭＲ 图谱分析结果可

知 ＢＳＰ２Ａ 通过→５)β￣Ａｒａ(１→和→３) β￣Ｇａｌ(１→连

接ꎬ而 ＢＳＰ３Ｂ 通过→３) β￣Ｇｌｕ ( １→和→３) β￣Ｇａｌ
(１→连接ꎬ同时刚果红试验结果表明三者皆具有

三股螺旋结构ꎮ
　 　 Ｋａｔｏ 等[３７]使用草酸铵￣草酸和 ４％、２４％的 ＫＯＨ
溶液连续进行萃取ꎬ分离出 ２ 种新型竹笋细胞壁多
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糖ꎬ分别是用 ４％ＫＯＨ 溶液分离出的 β￣Ｄ￣葡聚糖和

用 ２４％ＫＯＨ 溶液分离出的木葡聚糖ꎮ 酶降解和甲

基化试验结果表明ꎬβ￣Ｄ￣葡聚糖主要由摩尔比为２ ∶
１ 的 ３￣Ｏ￣β￣纤维二糖基￣ｄ￣葡萄糖和 ３￣Ｏ￣β￣纤维三糖

基￣ｄ￣葡萄糖构成ꎬ而木葡聚糖则是由 α￣Ｄ￣吡喃木糖

基￣(１→６)￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖基￣(１→４)￣Ｄ￣葡萄糖和

α￣Ｄ￣吡喃木糖基￣(１→６)￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖基￣(１→
４)￣Ｄ￣葡萄糖构成ꎮ

Ｈｅ 等[３８]通过水提醇沉法(９０ ℃、４ ｈ)ꎬ并经由

ＤＥＡＥ￣５２ 纤维素柱层析 Ｓｅｐｈａｄｅｘ￣１００ 葡聚糖凝胶

柱纯化ꎬ从竹笋中分离出 ＷＢＰ￣１ 和 ＷＢＰ￣２ ２ 个组分

新型多糖ꎬ其平均分子量分别为８.３５０×１０４和８.００８×
１０４ꎮ 两者的单糖组成皆为鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、
甘露糖、葡萄糖以及半乳糖ꎬ ＷＢＰ￣１ 单糖组分摩尔

比为 １􀆰 ０ ∶ １􀆰 ２ ∶ ２􀆰 ０ ∶ １９􀆰 ３ ∶ ５􀆰 ６ ∶ ６􀆰 ６ꎬ而 ＷＢＰ￣２
为 １􀆰 １ ∶ ３􀆰 ３ ∶ ３􀆰 ０ ∶ １３􀆰 ３ ∶ １􀆰 ０ ∶ ６􀆰 ６ꎬ且红外光谱

和核磁共振谱显示多糖糖基之间存在 α￣糖苷键和

β￣糖苷键ꎮ
由此可见ꎬ竹笋多糖的分子量大小跨度较大ꎬ这

也决定了竹笋多糖的分离纯化以 ＤＥＡＥ￣５２ 纤维素

柱和 Ｓｅｐｈａｄｅｘ￣１００ 葡萄糖凝胶柱组合分离为佳ꎮ 单

糖的组成主要由葡萄糖、葡萄糖醛酸、甘露糖、木糖、
半乳糖、半乳糖醛酸、岩藻糖、鼠李糖、阿拉伯糖等ꎬ
不同品种或者同一笋品种不同部位的竹笋多糖ꎬ其
单糖组分和摩尔比存在差异ꎮ 连接单糖与单糖之间

的糖苷键类型一般包含 α￣和 β￣ ２ 种类型ꎬ空间结构

则常表现为三股螺旋结构ꎮ

表 ２　 竹笋多糖分离纯化及结构表征

Ｔａｂｌｅ ２　 　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

多糖名称 纯化方法 分子量(×１０３) 单糖组成及摩尔比 结构特征　 　 参考文献

ＷＢＰ￣１ ＤＥＡＥ￣５２ꎻ Ｓｅｐｈａｄｅｘ￣１００ ８３.５０ Ｒｈａ ∶ Ａｒａ ∶ Ｘｙｌ ∶ Ｍａｎ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ＝
１.０ ∶ １.２ ∶ ２.０ ∶ １９.３ ∶ ５.６ ∶ ６.６

α￣糖苷键和 β￣糖苷键 [３８]

ＷＢＰ￣２ ８０.０８ Ｒｈａ ∶ Ａｒａ ∶ Ｘｙｌ ∶ Ｍａｎ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ＝
１.１ ∶ ３.３ ∶ ３.０ ∶ １３.３ ∶ １.０ ∶ ６.６

ＢＳＰ１Ａ ＤＥＡＥ￣５２ꎻＳｅｐｈａｄｅｘ￣５０ １０.２ Ａｒａ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ＝ １.００ ∶ ４０.６２ ∶ ８.６５ β￣Ｄ￣吡喃型糖环和 α￣Ｄ￣吡喃
型糖环

[３９]

ＢＳＰ２Ａ １７.０ Ｇａｌ ∶ Ｘｙｌ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ＝ ５. ４３ ∶ １ ∶
２.８７ ∶ １０.３７

β￣Ｄ￣吡喃型糖环ꎬ主链为→５)
β￣Ａｒａ(１→和→３)β￣Ｇａｌ(１→ꎬ

ＢＳＰ３Ｂ ２０.０ Ａｒａ ∶ Ｘｙｌ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ＝ ６. ５７ ∶ １ ∶
３.６９ ∶ １２.０８

β￣Ｄ￣吡喃型糖环ꎬ主链为→３)
β￣Ｇｌｕ(１→和→３)β￣Ｇａｌ(１→

ＢＳＳＰ２ａ ＤＥＡＥ￣５２ꎻＳｅｐｈａｄｅｘ￣１００ １.６３×１０４ Ａｒａ ∶ Ｘｙｌ ∶ Ｍａｎ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ＝
２０.４ ∶ ４.９ ∶ １.０ ∶ ３.４ ∶ ２０.６

β 型吡喃多糖 [４０]

ＰＣＰｓ Ｓｅｐｈａｄｅｘ￣１００ １３６.１、２９.７、８.３ Ｍａｎ ∶ Ｒｈａ ∶ ＧｌｃＡ ∶ Ｇａｌ ∶ Ｇｌｃ ∶
Ｇａｌ ∶ Ｘｙｌ ∶ Ａｒａ ＝ １. ００ ∶ ２. ０５ ∶
２.２８ ∶ ２. ３６ ∶ １５. ７６ ∶ ４９. ０６ ∶
１６.７０ ∶ ３９.８６

１→或 １→６糖苷键(３５.１％)、１→
２或 １→４糖苷键(１４􀆰 ８％)、１→３
糖苷键(５０􀆰 １％)

[２５]

ＷＢＰ１ ＤＥＡＥ￣５２ꎻＳｅｐｈａｄｅｘ￣１００ ８３.４４ Ｒｈａ ∶ Ａｒａ ∶ Ｘｙｌ ∶ Ｍａｎ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ＝
５. ０５ ∶ ６. ０６ ∶ １０. １３ ∶ ９７. １９ ∶
２８.１１ ∶ ３３.４１

ＮＡ [４１]

ＷＢＰ２ ８０.０１ Ｒｈａ ∶ Ａｒａ ∶ Ｘｙｌ ∶ Ｍａｎ ∶ Ｇｌｃ ∶ Ｇａｌ ＝
４.３９ ∶ １３. ６５ ∶ １２. ４３ ∶ ５５. ３４ ∶
４.１６ ∶ ２７.３３

Ｒｈａ:鼠李糖ꎻＡｒａ:阿拉伯糖ꎻＸｙｌ:木糖ꎻＭａｎ:甘露糖ꎻＧｌｃ:葡萄糖ꎻＧａｌ:半乳糖ꎻＧｌｃＡ:葡萄糖醛酸ꎻＧａｌＡ:半乳糖醛酸ꎮ ＮＡ 表示文中未提及ꎮ

３　 竹笋多糖的生物活性

竹笋多糖是竹笋中重要的有效生物活性成分之

一ꎬ在体内外试验中表现出抗氧化、抗糖尿病、促进

肠道益生菌健康、增强免疫力等多种生物活性ꎮ 竹

笋多糖生理活性功效的研究对于促进竹笋多糖在功

能性食品中的应用具有重大意义[４２]ꎮ 近年来有关

竹笋多糖生物活性的主要文献报道见表 ３ꎮ

３.１　 抗氧化活性

由于外界因素的影响ꎬ人体内会不断地产生自

由基ꎬ而人体的衰老、病变、癌症等大都与体内过量

的自由基有关[４３]ꎮ 俞泉宇等[４４] 通过体外抗氧化试

验证实竹笋多糖对 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２
􀅰－有很强的清除能力ꎬ

对􀅰ＯＨ 存在一定的清除作用ꎬ并对 ＬＯＰ(卵黄脂蛋

白)具有抑制作用ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２６] 通过体外抗氧化试

验证实从竹笋中分离纯化出的新型多糖 ＰＣＰｓ 对
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ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ 以及羟自由基具有一定清除能力ꎮ 谈

伟锋等[４５]通过小鼠试验证实毛竹笋醇提物能有效

地增加 ＳＯＤ(超氧化物歧化酶)的含量ꎬ同时降低小

鼠血清中 ＭＤＡ(丙二醛)的含量ꎬ这也进一步说明了

毛竹笋醇提物对酒精性肝损伤的小鼠所产生的改善

作用很有可能与竹笋多糖的抗氧化功效有关ꎮ

表 ３　 竹笋多糖生物活性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔ

生物活性　 　 　 试验方式 功能 参考文献

抗氧化 体外试验 对􀅰ＯＨ 有一定的清除作用ꎬ对 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２
􀅰－有很强的清除能力ꎬ对 ＬＯＰ 具有抑制作用 [４４]

体外试验 对 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ 和羟基自由基有清除能力ꎬ以及对金属螯合活性方面表现出良好的抗氧
化能力

[２６]

体外试验 对 ＤＰＰＨ 和羟基自由基有清除能力ꎬ以及对金属螯合活性方面表现出良好的抗氧化能力 [３２]

小鼠试验 增加 ＳＯＤ 含量ꎬ降低血清中 ＭＤＡ 含量 [４５]

抗糖尿病 小鼠试验 提高糖尿病小鼠的胰岛素水平和糖耐量ꎬ降低甘油三酯和总胆固醇ꎬ维持血糖平衡 [２９]

小鼠试验 改善体重下降和血清胰岛素损失情况ꎬ显著降低血糖、血清甘油三酯、总胆固醇水平 [４０]

促进肠道菌群健康 体外试验 促进双歧杆菌 ＡＴＣＣ １０５３、长双歧杆菌 ＢＢ ５３６ 和嗜酸乳杆菌 ＡＴＣＣ ４３５６ 生长ꎬ抑制猪霍
乱沙门氏菌 ＪＣＭ ６９７７ 生长

[４６]

体外试验 促进双歧杆菌增殖 [３８]

辅助抗肿瘤 小鼠试验 抑制肿瘤细胞分裂 [４７]

降压、降脂 小鼠试验 高效抑制 ＡＣＥꎬ改善脂质代谢ꎬ对自发性高血压具有降压作用 [４８]

３.２　 降血糖活性

张帅[２９] 通过竹笋壳粗多糖对 ＩＩ 型糖尿病小鼠

模型(链脲做菌素联合高脂饮食建立)进行干预ꎬ并
以盐酸二甲双弧(降糖药)作为对照ꎬ试验结果显示

竹笋壳粗多糖能有效维持模型小鼠的血糖平衡ꎬ提
高糖耐量和胰岛素水平ꎬ降低总胆固醇和甘油三酯

含量ꎬ 其 中 高 剂 量 组 [ 竹 笋 壳 粗 多 糖ꎬ ４００
ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]小鼠空腹血糖下降到 ６􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ与
对照组 [盐酸二甲双弧ꎬ１００ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ) ] 的 ６􀆰 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ接近ꎬ表明竹笋壳粗多糖具有良好的辅助抗

糖尿病效果ꎮ
Ｚｈｅｎｇ 等[４０]通过低、中、高 ３ 个剂量梯度的竹笋

壳多糖 ＢＳＳＰ 对 ＩＩ 型糖尿病小鼠进行干预ꎬ结果表

明高剂量的 ＢＳＳＰ(４００ ｍｇ / ｋｇ)有效改善了小鼠由于

糖尿病症状引发的体质量下降和血清胰岛素损失的

状况ꎬ并且显著降低了血糖(４８􀆰 ７％)、血清甘油三

酯(３４􀆰 ８％)和总胆固醇水平(２６􀆰 ５％)ꎬ说明笋壳多

糖可调整糖尿病小鼠的糖脂代谢紊乱ꎬ因此具有作

为天然抗糖尿病药物的潜力ꎮ
３.３　 促进肠道菌群健康活性

Ａｚｍｉ 等[４６]利用从毛竹笋中提取到一种竹笋多

糖 ＢＳＣＰ 作为碳源进行改善体外益生菌活性试验ꎬ
并将低聚果糖(ＦＯＳ)作为对比ꎬ结果显示ꎬ对双歧杆

菌 ＡＴＣＣ １０５３、长双歧杆菌 ＢＢ ５３６ 和嗜酸乳杆菌

ＡＴＣＣ ４３５６ 的增殖效果显著ꎬ且猪霍乱沙门氏菌

ＪＣＭ ６９７７ 的存活率下降ꎬ这表明竹笋多糖 ＢＳＣＰ 具

有被开发为益生元的潜力ꎮ
Ｈｅ 等[３８] 将从竹笋中提取得到的 ２ 种多糖

ＷＢＰ￣１ 和 ＷＢＰ￣２ 以及作为对照的 ＦＯＳ 分别加入灭

菌的 ＭＲＳ 培养基(补充 ０􀆰 ０５％半胱氨酸ꎬ但不含碳

水化合物)ꎬ随后将活性双歧杆菌菌株加入 ＭＲＳ 培

养基ꎬ并在厌氧条件下进行培养ꎬ结果显示ꎬ相比于

对照组ꎬＷＢＰ￣１ 和 ＷＢＰ￣２ 组显著增加了双歧杆菌

的数量ꎬ这也表明竹笋多糖 ＷＢＰ￣１ 和 ＷＢＰ￣２ 能促

进益生菌的增殖ꎮ
３.４　 其他生理活性

Ｓｕｚｕｋｉ 等[４７]从竹笋中分离纯化出一种水溶性

竹笋多糖ꎬ通过小鼠试验发现其对小鼠肿瘤的分裂

具有抑制作用ꎮ 刘连亮[４８] 从竹笋中提取竹笋粗多

糖并进行小鼠试验ꎬ结果表明竹笋粗多糖对血管紧

张素转化酶(ＡＣＥ)具有高效的抑制作用ꎬ并对高血

脂大鼠的脂质代谢具有显著的改善作用ꎬ同时对自

发性高血压大鼠具有降压作用ꎮ

４　 竹笋多糖结构对活性的影响

多糖的结构是由初级结构和高级结构组成[４９]ꎬ
初级结构包括多糖的分子量大小、单糖组成及比例、
糖苷键类型、异头碳的构型等ꎬ高级结构则为多糖分
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子链间非共价键结合的空间构象ꎮ 初级结构和高级

结构的改变都将对竹笋多糖的生物活性产生巨大的

影响[５０]ꎮ 而多糖结构对其生物活性的影响ꎬ更是近

年来糖生物学和糖化学领域关注的重点[５１]ꎮ
Ａｚｍｉ 等[４６] 从竹笋中分离提纯出的竹笋多糖

ＢＳＣＰ 是平均分子量为７.０×１０３的长链多糖ꎬ含有高

度不消化(超过 ９９％)的 β￣糖苷键ꎮ 以 ＢＳＣＰ 作为

碳源的试验证实ꎬ ＢＳＣＰ 对动物双歧杆菌 ＡＴＣＣ
１０５３、嗜酸乳杆菌 ＡＴＣＣ 和长双歧杆菌 ＢＢ ５３６ 有显

著的增殖作用ꎬ且红外光谱表明 ＢＳＣＰ 中可能含有

β￣葡聚糖ꎬ说明 ＢＳＣＰ 具有与益生元相似的功效ꎮ
Ｍａｏ 等[５２] 通过水提醇沉法ꎬ分离提纯出 ＷＢ１、

ＷＢ２、ＷＢ３ ３ 种新型毛竹多糖ꎬＤＰＰＨ 自由基清除试

验结果表明ꎬ３ 种多糖均对 ＤＰＰＨ 自由基的清除有

明显作用ꎬ其中 ＷＢ１ 的清除效果最好ꎬ尤其在低溶

度时 ３ 种多糖之间存在着明显差异ꎬ而气相色谱分

析结果表明 ＷＢ１、ＷＢ２、ＷＢ３ 都含有常见的几种单

糖ꎬ但 ＷＢ１ 的主要单糖是葡萄糖ꎬ而 ＷＢ２、ＷＢ３ 则

是含有较多的岩藻糖和半乳糖ꎬ这说明单糖的组成

可能对多糖的抗氧化活性有很大的影响ꎮ Ｃｈｅｎ
等[５３]通过不同的提取方法获取 ５ 种不同的竹笋多

糖ꎬ结构鉴定结果显示ꎬ这 ５ 种竹笋多糖的糖醛酸含

量、单糖含量和分子量大小存在显著性差异ꎬ其中

ＵＡＥ￣ＣＰＳ(超声波辅助提取)具有最高的糖醛酸含

量(９􀆰 ９４％)和最低的中高分子量值(１.１７４ ９×１０５)ꎬ
经抗氧化活性试验证实 ＵＡＥ￣ＣＰＳ 的抗氧化活性最

佳ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２１]通过 ７０％、７５％和 ８０％ ３ 种浓度乙

醇ꎬ醇沉出 ３ 种多糖ꎬ 分别为 ＣＰＳ７０、 ＣＰＳ７５ 和

ＣＰＳ８０ꎬ相比于 ＣＰＳ７０ 和 ＣＰＳ８０ꎬＣＰＳ７５ 具有较低的

葡萄糖含量、较高的糖醛酸含量、最低的中高分子量

值(１.１６５ ３×１０５ ~ １.１８１ ８×１０５)和最高的中低分子

量值(２.１３０ ０×１０４ ~２.２６８ ０×１０４)ꎬ对 ＤＰＰＨ、羟基和

ＡＢＴＳ 自由基具有较高的清除能力ꎬ对氧自由基具

有较高吸收能力ꎬ这都表明较高的糖醛酸含量、较小

的分子量和较低的葡萄糖含量都有助于提高多糖的

抗氧化活性ꎮ
Ｋｗｅｏｎ 等[５４]从竹笋中分离纯化出 ＢＳ￣ＢＧＡ、ＢＳ￣

ＢＧＢ 和 ＢＳ￣ＢＧＣ ３ 种 β￣葡聚糖ꎬ试验证明 ３ 种 β￣葡
聚糖在０􀆰 １~ １􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ条件下ꎬ均表现出免疫激活

效应ꎬ其中 ＢＳ￣ＢＧＡ 效果最显著ꎮ 相比于 ＢＳ￣ＢＧＢ
和 ＢＳ￣ＢＧＣꎬＢＳ￣ＢＧＡ 含有更多 ３￣连接吡喃葡萄糖基

残基和具有更低的酯化度ꎬ尤其 ＢＳ￣ＢＧＡ 在 ３￣连接

吡喃葡萄糖基残基的 Ｃ￣６ 上还含有少量的 Ｏ￣乙酰

基ꎮ 这表明ꎬ免疫激活效应与 Ｏ￣乙酰基、多糖分子

大小以及酯化程度有很大关系ꎮ

５　 结 论

由于羟基的存在ꎬ竹笋多糖具有水溶性ꎬ所以通

常采用水提醇沉法提取竹笋粗多糖[５５]ꎬ而分离和纯

化一般经由醇沉、脱蛋白、脱色、透析脱盐、离子交换

层析以及凝胶过滤层析等步骤ꎮ 试验结果表明ꎬ竹
笋多糖具有显著的抗氧化、抗糖尿病、抑制肿瘤细胞

分裂、增强免疫力、降血脂、降血压、促进肠道菌群健

康等多种生物活性功效ꎬ而进一步研究发现竹笋多

糖的益生元功效可能与 β￣葡聚糖和 β￣糖苷键有关ꎬ
抗氧化活性则很大可能是受单糖组分的影响ꎬ且其

免疫激活效应很有可能与多糖的 Ｏ￣乙酰基、多糖分

子大小以及酯化程度有关ꎮ 随着竹笋制品和其功能

性产品的开发和应用ꎬ竹笋多糖的生物功效将受到

越来越多的关注ꎬ这也使得竹笋多糖相关制品在未

来具有广阔的前景ꎮ 但是ꎬ竹笋多糖的结构表征对

其生物活性及药理作用的影响尚未明确ꎬ这也将是

未来竹笋多糖研究的一个重要方向ꎮ
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