
2025年 4月 20日 第 34卷第 8期

Vol. 34，No. 8，April 20，2025China Pharmaceuticals
•综述•
Review

中图分类号：R94；R965 文献标志码：A 文章编号：1006 - 4931（2025）08 - 0128 - 06
doi:10.3969 / j.issn.1006 - 4931.2025.08.030

黄芪为豆科植物蒙古黄芪 Astragalus membranaceus
（Fisch.）Bge. var. mongholicus（Bge.）Hsiao或膜荚黄芪

Astragalus membranaceus（Fisch.）Bge. 的干燥根，其味

甘，性微温，归肺、脾经［1］。黄芪可药食两用，有健脾补气

功效，能改善和治疗多种疾病，药理作用和临床应用前

景广阔。黄芪多糖（APS）是由黄芪经提取、纯化而得到

的一种水溶性杂多糖，结构复杂，主要由葡萄糖、果糖、

鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖醛酸和葡萄糖醛酸等组成［2］。
APS作为黄芪中重要的天然活性成分，具有抗氧化、抗

炎、抗肿瘤、免疫调节等多种生物学功能［3］，近年来在医

药和保健领域得到广泛关注和应用。APS的提取制备是

其研究与应用的基础，为此，本研究中检索维普、中国

知网、Web of Science及 PubMed数据库自建库起至

2024年 3月 31日收录的与APS相关的文献，结合最新

研究成果，分析比较APS的提取制备技术和质量控制

方法，结合不同方法的优缺点，通过联合应用发挥最大

效用，进而阐述APS的免疫调控作用及其机制，如提高

免疫器官指数、促进免疫细胞增殖、增加细胞因子释

放；通过诱导肿瘤细胞凋亡、抑制肿瘤细胞的增殖、调

节肿瘤微环境等方面来抗肿瘤；通过调节免疫功能，增

强机体免疫力来抗病毒，以期为APS在相关疾病免疫

治疗中的潜在应用提供理论依据。
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摘要摘要：：目的 总结黄芪多糖的提取制备技术、质量控制方法和免疫调控作用研究进展。方法 检索维普、中国知网、Web of Science 及

PubMed数据库自建库起至 2024年 3月 31日与黄芪多糖相关的文献，总结黄芪多糖的提取制备技术、质量控制及免疫调控的研究现

状，并提出发展建议。结果 不同提取方法对黄芪多糖的含量、纯度均有不同的影响，其中酶辅助提取法的提取效率最高。黄芪多糖化

学结构复杂，需进一步优化多糖结构分析技术，建立统一的质控标准。黄芪多糖能通过调节免疫器官、免疫细胞、细胞因子等发挥免疫

调控作用，从而产生抗病毒、抗肿瘤等功效。结论 未来需进一步加强黄芪多糖的结构与功能研究，并深入阐明其药效机制，为进一步

研究黄芪多糖的制备、质量控制、免疫调控作用机制及临床应用提供参考。
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AbstractAbstract：：Objective To summarize the research progress of extraction and preparation technology，quality control method and
immune regulation of astragalus polysaccharide.Methods The literatures related to astragalus polysaccharides were searched in VIP，
CNKI，Web of Science and PubMed databases from the establishment of the database to March 31，2024. The research status of
extraction and preparation technology，quality control and immune regulation of astragalus polysaccharides were summarized，and to
put forward development suggestions. Results Different extraction methods had different effects on the content and purity of
astragalus polysaccharides，and the enzyme - assisted extraction method had the highest extraction efficiency. The chemical structure
of astragalus polysaccharides is complex，and it is necessary to further optimize the polysaccharide structure analysis technology and
establish a unified quality control standard. Astragalus polysaccharides can play an immune regulatory role by regulating immune
organs，immune cells，cytokines，etc.，thus producing antiviral and anti - tumor effects. Conclusion It is necessary to further
strengthen the structure and function of astragalus polysaccharide，and further elucidate its pharmacodynamic mechanism，to provide
reference for further research on the preparation，quality control，immune regulation mechanism and clinical application of astragalus
polysaccharide.
Key wordsKey words：：astragalus polysaccharide；extraction and preparation technology；quality control；immune regulation；anti - tumor；research
progress
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1 提取制备技术

1. 1 水提醇沉法

APS的提取制备是其研究与应用的基础。不同的提

取方法对APS的提取效率、结构均有不同影响，相同剂

量下的提取纯度也因制备方法的不同而不同［4］。其中，

水提醇沉法为常用的传统提取方法，以其操作简单、成

本低廉而广泛应用于工业生产。主要操作步骤为将一

定量的黄芪粉末溶解于蒸馏水中，在适宜的温度下浸

取浓缩，向浓缩后的液体中加入 95%的乙醇，使APS沉
淀，通过干燥处理得到粗多糖。杜国丰等［5］采用水提醇

沉法提取APS时发现，当料液比设置为 1∶8（m / V），提

取温度为 90 ℃，提取时间为 2. 5 h时，得到的APS提取

量最高。宋金军等［6］采用四因素三水平正交试验法，利

用R语言分析得到最优提取工艺条件为提取时间 3 h，
料液比 1∶20（m / V），乙醇体积分数 95%，此时APS提取

效率最高。综上所述，水提醇沉法操作简单、成本低廉，

但提取效率相对较低，且易受温度、时间等因素的影

响，造成有效成分损失［7］。通过优化提取条件（如温度、

时间、料液比等），可以提高APS的提取效率。

1. 2 碱水提取法和碱醇提取法

前者主要是利用碱性物质与中药特定成分发生反

应，生成可溶于水的盐或络合物，从而将其提取出来；后

者则结合了碱提取法和醇提取法的特点，利用碱性物质

和醇类溶剂共同作用于物料，使多糖在碱性条件下更易

溶于醇类溶剂中，从而实现提取。金芬芬等［8］分别采用这

两种提取法制备APS，最后测得碱水提取法和碱醇提取

法的提取率分别为 7. 64%和 9. 74%。谢丹丹等［9］在单因

素试验的基础上，通过正交试验优化APS的提取工艺，

得到APS最优提取工艺条件为提取温度70 ℃，提取时间

130 min，料液比 1∶20（m / V）。此条件下提取率可高达

15. 63%。由此可见，碱醇提取法结合了碱提取法和醇提

取法的优点，能更高效地提取目标成分。

1. 3 超声辅助提取法

超声波辅助提取APS的原理是利用超声波在液体

介质中产生机械振动、扩散等物理效应破坏黄芪细胞

的细胞壁，加速溶剂渗透黄芪细胞，促进细胞内物质的

释放，从而提高提取效率。朱双双等［10］采用单因素和正

交试验研究确定APS的最佳提取工艺条件为提取温度

50 ℃，提取时间 60 min，提取功率 300 W，测定APS的提

取率为 14. 18%。余萍等［11］选用超声波辅助提取法提取

APS，比较正交试验和响应面试验最优提取工艺的提取

率，结果显示，正交试验APS理论预测提取率为9. 56%，

实际提取率为 8. 81%，偏差为 0. 75%；响应面试验APS
理论预测提取率为 9. 93%，实际提取率为 9. 29%，偏差

为 0. 64%。表明，响应面法相比正交试验结果更准确、

合理，更适宜推广。综上所述，超声波辅助提取APS是

一种比传统提取方法更简便有效的方法，在实际应用

中，可以根据具体情况和需求进行综合考虑和选择。

1. 4 微波辅助提取法

在微波辐射下，黄芪中极性物质会吸收微波能量

并转化为热量，使细胞内温度迅速上升，压力升高，导

致细胞膜和细胞壁破裂，形成微小孔洞，从而使APS能顺

利释放出来。胡碧君［12］采用该法提取APS，利用 Box -
Behnken试验和响应面法分析确定最佳提取工艺条件

为液料比 30. 46 mL / g，提取时间 2. 21 h，提取功率

204. 45 W。最后测得 APS 提取率为 9. 69%。CHENG
等［13］将 Fick定律与微波电磁场增强扩散理论相结合，

建立了微波提取多糖的动力学模型，采用半经验模型

对APS的微波提取和传质机理进行了深入研究。结果

表明，微波对黄芪细胞结构的破坏程度越高，APS提取

率越高，可用于指导工业上改进微波提取APS的工艺。

1. 5 酶辅助提取法

酶辅助提取法是利用纤维素酶等酶制剂降解黄芪

原料中的纤维素结构，提高细胞膜的通透性，降低内扩

散阻力，使多糖成分更易溶出，从而显著提高APS的提

取效率。例如，CHEN等［14］采用酶辅助法提取APS，在实

验中通过比较 8种氧化酶的提取效率，发现葡萄糖氧化

酶的提取效果最好，并采用响应面法进行优化，进一步

确定最佳提取条件为酶用量 3. 0%，酶解 pH 7. 8，酶解

温度 56. 9 ℃，酶解时间 3. 44 d。最终测得多糖提取率为

29. 96%。苗静［15］采用 6种酶（纤维素酶、半纤维素酶、木

聚糖酶、果胶酶、葡萄糖氧化酶及木瓜蛋白酶）复配法

来提取 APS，确定最佳提取工艺条件为，提取时间

120 min、提取温度 65 ℃、料液比 1∶15（m / V）。最后测得

黄芪粗多糖含量为 28. 73%。综上所述，与上述方法相

比酶辅助提取法提取效率更高，且反应条件更温和。

1. 6 微生物发酵提取法

该法提取APS的基本原理是利用微生物的代谢活

动及分泌的酶类作用，破坏黄芪细胞的细胞壁结构，增

加细胞膜的通透性，进而促进多糖物质的溶出。刘超

等［16］以黑曲霉为发酵菌种，利用三因素三水平试验确

定黄芪固体发酵的最佳工艺提取条件为发酵时间7. 3 d，
发酵温度 28. 5 ℃，接种量 5%。得到的黄芪粗多糖平均

含量为 84. 74 mg / g。周阳［17］将黑曲霉、酿酒酵母菌和植

物乳酸杆菌相组合，以2∶1∶2（m / m / m）的比例进行固态

发酵，研究得到最佳提取工艺条件为发酵时间 120 h，发
酵温度 34. 57 ℃，接种量 8%，每 100 mL 装液量为

45. 52 mL；在 此 条 件 下 ，黄 芪 粗 多 糖 提 取 率 可 达

22. 16%。微生物发酵提取法对黄芪粗多糖固体发酵优化

效果显著，为黄芪的进一步开发利用提供了实验依据。

1. 7 方法对比

APS的提取方法各有优劣，详见表 1。近年来，随着
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科技的进步，为了获得更高质量的APS，也开发了一些

新的提取方法。如超临界CO2萃取法、亚临界水辅助法、

闪式提取辅助法等［18］，这些方法在一些中药活性成分

提取中已得到应用。此外，有学者尝试将多种方法联合

起来提取多糖，能够显著提高效率，如 LV等［19］采用微

波辅助酸水解法提取APS，具体条件为：微波功率800W，

水解提取时间 10 min，料液比 1∶30（m / V），三氟乙酸浓

度 2 mol / L；用该方法提取部分多糖，发现比单个方法

提取效率更高。综上所述，针对APS的提取，未来研究

应聚焦于创新提取技术的开发，力求实现高效、安全、

环保且对多糖结构影响小。同时，对现有技术进行整

合，结合不同提取方法的优缺点，通过联合应用，发挥

各方法的优势，减少因工艺缺陷带来的损失。
表1 APS提取方法对比分析

Tab. 1 Comparative analysis of the APS extraction methods

提取方法

水提醇沉

碱水提取

碱醇提取

超声辅助

提取

微波辅助

提取

酶辅助提取

微生物发酵

提取法

提取率 /多糖含量

18. 68 mg / g

7. 64 %

15. 63 %

14. 18 %

9. 69 %

28. 73 %
84. 74 mg / g

优点

操作简单、成本低廉

操 作 简 便 、成 本 较 低 、

原料广泛

提取效率高、反应速度快、

回收容易

提取效率高、提取时间短、

产品质量高

省时高效、溶剂消耗小、

活性成分得率高

提取效率极高、反应条件温和

不破坏APS结构、发酵

废弃物再利用率高

缺点

提取效率相对较低，易受温度、

时间等因素的影响

碱性废液处理困难、污染环境

碱性废液处理困难、污染环境

设备成本高、操作相对复杂

设备成本高、操作要求严格

酶制剂成本高、酶易失活

发酵条件要求高、质量控制困

难、技术成熟度不足
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2 质量控制

APS作为黄芪的主要活性成分之一，由于化学结构

复杂，控制难度较大，导致质量控制研究进展缓慢。曹

宇欣等［20］提出多糖受体理论，筛选出活性寡糖来验证

其特异性，并建立了以寡糖为指标评价APS组分特异

性的方法。为建立APS的质控标准提供了新思路，为解

决多糖药物质量控制的国际难题提供了新途径。

APS的质量控制涉及多个方面，质量控制标准主要

包括含量测定和结构鉴定等方面。目前比较常用的含

量测定方法是苯酚 - 硫酸法和蒽酮 - 硫酸法。文喜艳

等［21］分别采用 3种方法（苯酚 - 硫酸法、3，5 - 二硝基

水杨酸法和蒽酮 -硫酸法）来测定APS的含量，在相同

的质量浓度下，通过测定吸光度发现，苯酚 -硫酸法的

吸光度最大，因此，苯酚 - 硫酸法测定结果更为灵敏，

为最佳测定方法。该方法虽然操作简便、成本低廉，但

仍存在精确度低，且易受其他成分干扰等缺点。虽可直

接采用高效液相色谱（HPLC）法测定APS含量，但易受

其他成分干扰，故尚未得到广泛应用。

多糖的结构鉴定通常采用化学分析和仪器分析方

法，前者主要包括传统的水解法、甲基化法等。仪器分

析方法的使用比较晚，但也更先进和准确，包括紫外光

谱（UV）、傅里叶红外光谱（FTIR）、核磁共振波谱

（NMR）和质谱（MS）法等［22］。但在实际的测定过程中，

通常会结合几种不同的方法来探索APS的主要结构特

征。LI等［23］首次采用超滤技术，将APS分为 3个不同片

段，采用 FTIR和MRI法明确了 3种产物在单糖组成方

面的结构差异，通过免疫活性筛选实验确定APS的片

段结构影响了其活性。此研究为进一步分析具有不同

结构和免疫活性的APS提供了参考，并为APS的质量

控制和新产品的开发提供了新思路。

目前，对 APS结构的研究主要集中在其一级结构

上，由于多糖含有许多支链和羟基，使得多糖的高级结

构极为复杂，确定多糖的结构极为困难。鉴于此，各种

大型仪器如旋光色谱（ORD）、圆二色光谱（CD）等被用

于探索多糖的高级结构。ZHU等［24］利用扫描电子显微

镜（SEM）发现APS表面呈现出由交联链组成的复杂网

状结构，测得APS单链长度为 0. 552 nm，平均粗糙度为

0. 200 nm，最大轮廓为0. 227 nm，微粗糙度为0. 833 nm。
因此，未来还需要对APS的高级结构进行更深入的研

究，从而对其结构与活性之间的关系有更清晰的认识。

近年来，随着技术的发展和对中药多糖质量控制

研究的深入，多组分同时测定、指纹图谱等质控方法也

逐渐应用于黄芪多糖的质控中。例如，LI等［25］采用多重

指纹质谱法结合化学计量学分析，对来自内蒙古自治

区和甘肃省的APS进行质量评价，并采用FTIR和1H NMR
对APS的化学结构进行表征，并根据APS的单糖组成

建立了超高效液相色谱 - 四极杆串联飞行时间质谱

（UPLC / Q - TOF - MS）指纹图谱。该研究表明，多重指

纹图谱方法稳定、全面、有效，非常适用于APS的质量

监控。

综上所述，APS的质量控制研究仍面临多糖结构复

杂性、提取与纯化技术挑战、质量控制标准不完善等局

限，未来仍需要进一步加强APS的结构与功能研究，开

发更先进的提取与纯化技术，建立统一的质量控制标

准，并深入阐明其药效机制。

3 免疫调控作用

3. 1 对免疫器官的调控作用

免疫器官由中枢免疫器官（骨髓、胸腺和鸟类的法

氏囊）和外周免疫器官（淋巴结、脾脏和黏膜组织）两部

分组成。APS可作用于多种免疫器官，增加器官质量，提

高器官指数，促进部分内脏器官发育。

张芮琪等［26］予正常小鼠和环磷酰胺（CTX）致免疫

抑制模型小鼠灌胃一定量的APS，一段时间后测得 2种
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小鼠免疫器官的质量均有增加，脾脏和胸腺指数也有

所升高；另外，研究发现，APS能促进正常小鼠脾脏和胸

腺的组织发育，并能改善 CTX所致小鼠脾脏和胸腺组

织发育损伤。有研究中使用高脂低蛋白饮食结合力竭

游泳的方法复制脾虚湿滞证（DSSD）模型大鼠，发现中

等分子量的APS能增加模型大鼠的体质量和升高免疫

器官指数，降低白细胞介素 1β（IL - 1β）、白细胞介素 6
（IL - 6）和内毒素水平，从而通过调节体内免疫和炎性

反应，改善模型大鼠免疫紊乱的程度［27］。黏膜免疫系统

也是人体免疫系统的一部分，可以防御病原菌的侵入，

促进免疫细胞增殖，加快机体的免疫反应。WANG等［28］
发现APS能改善化疗诱导的免疫器官损伤，调节免疫

细胞分化紊乱，调节肠道菌群结构组成，进一步恢复多

不饱和脂肪酸（PUFA）代谢，从而有效改善化疗诱导的

免疫损伤和肠黏膜破坏。

3. 2 对免疫细胞的调控作用

APS对免疫细胞的调控作用是多方面的，包括促进

免疫细胞增殖、调节B淋巴细胞和 T淋巴细胞功能、诱

导机体的特异性免疫和非特异性免疫等。这些作用使

得APS成为增强机体免疫力、预防和治疗免疫相关疾

病的重要药物之一。

APS能够促进树突状细胞（DC）分化成熟、红细胞

免疫和促炎细胞因子的产生，提高自然杀伤（NK）细胞

和巨噬细胞活性［29］。曾鹏云等［30］发现给小鼠静脉注射

一定量的APS可显著提高脾脏DC及其亚群的共刺激，

促进脾脏DC亚群细胞内促炎细胞因子的产生，从而促

进小鼠脾脏DC活化。有报道利用卵白蛋白和APS制备

CD - 205靶向脂质体（I LPSM）［31］。结果显示，其能促进

巨噬细胞的增殖，并被巨噬细胞快速吞噬，刺激同型细

胞因子的产生以及T细胞和B淋巴细胞的分化，这种递

送系统可以同时携带抗原，从而促进DC成熟并激活 T
细胞反应，诱导有效的细胞免疫和体液免疫应答。有研

究发现，APS能有效改善肿瘤患者体内红细胞膜组分和

结构，维持细胞膜流动性，恢复红细胞功能。此外，其还

能增加红细胞补体受体（CR1）的数量，强化其天然免疫

活性，从而显著提升肿瘤机体的红细胞免疫功能［32］。
APS还能促进 B淋巴细胞和 T淋巴细胞的增殖和

分化，调节 T淋巴细胞亚群的平衡，从而提高抗体生成

量，促进机体的细胞免疫和体液免疫功能。LIU等［33］测
定鼻内给药APS对黏膜免疫细胞激活的影响发现，通

过上调趋化因子受体的表达，可增加DC的数量，进一

步刺激 NK细胞和 T细胞活化，从而突出 NK细胞和

CD8 + T细胞在介导抗癌免疫中的关键作用。有研究发

现，APS可显著降低CD8 + T细胞中磷酸化的共抑制受体

淋巴细胞活化基因 3（LAG3）水平，同时降低 CD8 + T细
胞中 LAG3的表达，从而激活 CD8 + T细胞，逆转其在结

直肠癌小鼠肿瘤微环境（TME）中的抑制状态，有效抑

制结直肠癌的进展［34］。LI等［35］发现，APS能诱导人血液

单核细胞来源的DC细胞形态的变化，激活标记物表达

和炎性细胞因子产生，促进血液DC细胞抗原的活化，

诱导T细胞的增殖。该研究结果为APS在人体免疫调节

中的应用提供了新的方向。

3. 3 对细胞因子的调控作用

细胞因子能参与调节机体的免疫应答，影响免疫反

应强度。在不同条件下，APS对细胞因子的作用不同。例

如，在正常生理条件下，APS能促进细胞因子的产生，增

强免疫力。然而，在炎性反应导致细胞因子增加的条件下，

APS可以减少炎性反应因子，从而保护细胞和机体［36］。
ZHONG等［37］研究发现，APS能调节结肠炎小鼠结

肠组织中炎性因子、肿瘤坏死因子、转化生长因子的表

达，抑制辅助性T细胞亚群（Tfh）及白细胞介素21（IL - 21）
的水平，提高结肠炎小鼠调节性T细胞（Treg）及白细胞

介素 10（IL - 10）的水平，通过重塑Tfh / Treg细胞平衡，

从而有效缓解溃疡性结肠炎。也有研究通过体外培养

人外周血单核细胞（PBMC）和 A2780人卵巢癌细胞模

型，研究APS对 PBMC增殖、细胞因子分泌和 Treg诱导

的影响。结果显示，APS能促进 PBMC的增殖，降低 Treg
水平及抗炎细胞因子（包括白细胞介素、转化生长因子

和血管内皮生长因子）水平［38］。以上研究表明，APS可能

通过调节细胞因子的分泌进而调节机体免疫能力。

3. 4 抗病毒作用

APS为天然的免疫调节剂，具有无毒、可生物降解

和生物相容性良好等特点，能增强机体免疫力，提高机

体对病原体的抵抗能力，从而有效防控疾病的发生。

在免疫调控方面，APS由于具有抗病毒、抗炎和刺

激细胞因子分泌的活性，现已被应用于控制新型冠状

病毒（COVID - 19）感染的药物配方和新药制备［39］。吴
振波等［40］发现，APS可抑制人呼吸道合胞病毒（RSV）复

制，调节免疫反应，并减轻RSV感染引起的炎症及氧化反

应。LI等［41］在动物实验中证实，相比于未处理组，喂饲3周
0. 01% APS的斑马鱼在鲤春病毒血症病毒（SVCV）攻毒

后存活率较高，在感染后第4天评估抗病毒免疫应答，发

现脾脏中抗病毒基因的表达增加，从而改善斑马鱼的生

长性能和肠道健康，提高斑马鱼的抗病毒免疫能力。

3. 5 抗肿瘤作用

APS通过增强机体免疫力、抑制肿瘤细胞增殖、诱

导肿瘤细胞凋亡、抑制肿瘤细胞转移等表现出其特有

的抗肿瘤特性，在提高治疗敏感性、减少不良反应、逆

转药物耐药等方面具有重要意义［42 - 43］。
TLR4 / MyD88 / NF - κB信号通路活化多发生于炎

症和免疫反应，与恶性肿瘤细胞增殖和迁移能力有关。

刘艳玲等［44］研究发现，APS能显著提升肺癌模型小鼠
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的胸腺和脾功能指数，诱导肿瘤细胞凋亡，同时升高脾

组织中CD3 + T细胞、CD4 + T细胞和CD8 + T细胞的比例，

并优化 CD4 + / CD8 +。这一作用不仅逆转了 Th1 / Th2免
疫应答的失衡状态，还有效抑制了 Lewis肺癌模型小鼠

的肿瘤生长，显著增强其免疫功能。YU等［45］的研究结

果显示，APS能有效调节 S180荷瘤模型小鼠胸腺、外周

血和脾脏中CD3 +、CD4 +、CD8 +T细胞和CD19 +B细胞的百

分比，激活抗肿瘤相关免疫细胞，促进肿瘤微环境的厌氧

代谢，从而导致S180肿瘤细胞凋亡。鉴于APS在肿瘤免疫

微环境中的多重功能及其临床疗效，APS与免疫治疗等抗肿

瘤治疗相结合，可能会为当前肿瘤治疗方法提供新的思路。

综上所述，APS在免疫调控方面展现出广泛的生物

学活性，主要表现在增强免疫应答、调节免疫平衡等方

面。此外，APS还具有多种药理作用，如抗炎、抗氧化、降

血糖、调血脂、抗纤维化、抗菌、防辐射等［46］。APS的免

疫调节作用使其在癌症、感染、肿瘤和自身免疫性疾病

等多种疾病的治疗中具有广阔的应用前景。总之，APS
是一种有价值的免疫调节药物，但其具体的临床疗效

尚需进一步的研究来证实。

4 总结与展望

APS作为一种具有广泛生物学功能的天然活性物

质，在畜禽和水产养殖、人类健康领域及医学领域均显

示出巨大的应用潜力。APS的提取方法有水提醇沉法、

碱溶液提取法、超声辅助提取法、微波辅助提取法、酶

辅助提取法、微生物发酵提取法以及多种提取方法联

合使用等。根据目前研究来看，酶辅助提取法的提取效

率最高。以上提取方法各有优缺点，在实际应用中可根

据具体需求进行选择。未来研究应聚焦于创新提取技

术的开发，同时对现有技术进行整合，结合不同提取方

法的优缺点，通过联合应用发挥最大效用。

中药多糖质控体系的建立是保证多糖类产品疗效

和生产工艺稳定的重要前提。APS的分子结构较复杂，

目前研究主要集中在提取工艺优化方面，对于APS的
质量控制方面报道较少，质量控制标准还不够完善。因

此，未来的研究需要进一步优化提取制备技术和多糖

结构分析技术，加快形成多糖检测技术操作规范，从而

提高质量控制标准的准确性和可靠性。

大量研究表明，APS能够通过调控免疫器官、免疫

细胞、免疫活性物质等，从而发挥抗肿瘤、抗病毒等多

种免疫功能。但仍有许多工作需要进一步探索和完善，

例如，探讨APS是否能通过调节肿瘤细胞的能量代谢

来发挥其特有的抗肿瘤活性，这也是APS抗肿瘤作用

的研究方向之一；APS作为复合佐剂也表现出良好的免

疫协同作用，在开发新型、安全、高效的免疫佐剂方面

具有广阔的应用前景；通过分子生物学和免疫学等手

段，揭示APS与免疫细胞、免疫因子之间的相互作用和

调控网络，深入探究APS的免疫调控机制。以为APS在
医药领域和临床应用提供更深入的理论支持。
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