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摘要摘要：：目的 总结地黄多糖的提取技术、质量控制方法及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 2025年 6月 20日收录的地黄多糖相关文献，归纳分析其提取工艺、质量控制策略及免疫调控机制的研究

现状。结果 地黄多糖提取方法包括溶剂提取法、超声辅助提取法、微波辅助提取法、膜分离法、酶辅助提取法、超临界流体萃取法及

联合提取法，其中微波辅助提取法多糖得率最高（74. 41%），联合提取技术可兼顾提取效率与活性。质量控制主要包括纯度分析（包括

醇沉、Sevag法脱蛋白、离子交换层析、凝胶排阻层析）、定性分析（包括指纹图谱、高效液相色谱、傅里叶变换红外光谱、气相色谱串联

质谱、核磁共振、刚果红试验）和定量检测（常用苯酚 -硫酸法和蒽酮 -硫酸法）。免疫调控方面，地黄多糖能增加免疫器官指数，促进

淋巴细胞增殖，增强巨噬细胞、自然杀伤细胞及树突状细胞功能，调节炎性细胞因子水平，并显示出一定的抗肿瘤潜力。结论 地黄多

糖的提取、质量控制和免疫调控作用等方面均取得了一定的研究进展。未来应发展更高效绿色的提取与纯化技术，建立多维度的质量

评价体系，深入阐明其信号通路与作用靶点，以推动地黄多糖的临床转化与产品开发。

关键词关键词：：地黄多糖；提取工艺；质量控制；免疫调控；研究进展

Research Progress on Extraction，Quality Control and Immunomodulatory Effects of Rehmannia
Glutinosa Polysaccharides
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AbstractAbstract：：Objective To summarize the research progress on extraction technologies，quality control methods and immunomodulatory
effects of rehmannia glutinosa polysaccharides. Methods Relevant literature on rehmannia glutinosa polysaccharides in databases
such as VIP，CNKI，Web of Science and PubMed from the inception to June 20，2025 was retrieved，and the research status of
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extraction processes，quality control strategies and immunomodulatory mechanisms were summarized and analyzed. Results Extraction
methods for rehmannia glutinosa polysaccharides include solvent extraction，ultrasound - assisted extraction，microwave - assisted
extraction，membrane separation，enzyme - assisted extraction，supercritical fluid extraction and combined extraction methods，the
yield of polysaccharides was highest when extracted using microwave - assisted extraction method （74. 41%）. Combined extraction
technologies can balance extraction efficiency and activity. Quality control mainly includes purity analysis （including alcohol
precipitation，Sevag method for deproteinization，ion exchange chromatography，gel exclusion chromatography），qualitative analysis
（including fingerprinting，high performance liquid chromatography，Fourier transform infrared spectrum，gas chromatography - tandem
mass spectrometry，nuclear magnetic resonance，Congo red test） and quantitative detection （commonly the phenol - sulfuric acid
method and the anthrone - sulfuric acid method）. In terms of immunomodulation，rehmannia glutinosa polysaccharides can increase
immune organ indexes，promote lymphocyte proliferation，enhance the functions of macrophages，natural killer cells and dendritic
cells， regulate inflammatory cytokine levels， and show certain anti - tumor potential. Conclusion Rehmannia
glutinosa polysaccharides have achieved certain research progress in extraction，quality control and immunomodulatory effects. It is
necessary to further develop more efficient and green extraction and purification technologies，establish multi - dimensional quality
evaluation systems，and further elucidate its signaling pathways and action targets，to promote the clinical translation and product
development of rehmannia glutinosa polysaccharide.
Key wordsKey words：：rehmannia glutinosa polysaccharides；extraction technology；quality control；immunomodulation；research progress

地黄 Rehmannia glutinosa Libosch为玄参科地黄属

多年生草本植物，性寒，味甘、苦，归心、肝、肾经，药用

历史悠久，始载于《神农本草经》，有滋阴补血、清热生

津、凉血止血等多种功效，常用于血虚、肝肾阴虚、热病

伤阴等证的治疗［1］。地黄以块根入药，依据加工方法及

用法的不同，可分为鲜地黄、生地黄和熟地黄［2］。地黄临

床应用广泛，在《国家基本药物目录》中成药组方中使

用频率较高［3］。随着现代中医药研究的不断深入，地黄

多种活性成分及其药理作用机制逐渐被揭示［4］，已分

离鉴定出的化合物主要包括环烯醚萜类、糖类、紫罗

兰酮类、苯乙醇苷类、三萜类及黄酮类［5］。多糖类是地

黄的主要药效成分之一，地黄多糖（RGP）作为地黄根

茎中的主要成分，已被证明具有免疫调节、神经调节、

抗氧化、抗炎、抗肿瘤、治疗糖尿病等多种药理学作

用［6］，在中医药和保健品领域具有广阔的应用前景。为

此，本研究中检索了维普、中国知网、Web of Science及
PubMed数据库自建库起至 2025年 6月 20日收录的地

黄多糖相关文献，系统总结地黄多糖提取、质量控制及

免疫调控作用的研究进展。

1 提取方法

1. 1 概述

地黄多糖属高聚物，由不同种类的单糖通过糖苷

键结合形成，其分子量差异巨大［7］，具有不同的物理特

性和化学活性。因此，选择提取方法时要考虑其化学性

质，提取条件和干扰物质的影响，以保证在不破坏物理

特性，不影响化学性质的前提下达到最大提取率［8］。目
前常用提取方法包括溶剂提取法、超声辅助提取法、微

波辅助提取法、膜分离法、酶辅助提取法、超临界流体

萃取法。

1. 2 单一提取法

1. 2. 1 溶剂提取法

该法是最经典、最方便的提取方法，在植物多糖的

提取和分离中应用广泛［9］，具有提取工艺简便、适用范

围广、成本低等特点。沸水浸提法是提取地黄多糖的常

用方法，其利用多糖的溶解性，通过加热浸提使多糖溶

出。该方法操作简单、成本较低，但提取时间长、提取温

度高、效率低，且高温可能影响多糖的结构和活

性［10 - 11］。水提醇沉法是在沸水浸提的基础上，向提取液

中加入乙醇使多糖沉淀析出，周加林等［12］以提取温度、

提取时间、料液比为考察因素进行响应面分析以优化

地黄多糖提取工艺，确定最佳提取工艺条件为，提取时

间 100 min，料液比 1∶60（g / mL），提取温度 70 ℃，此条

件下多糖得率为 7. 09%。曹瑞等［13］采用响应面法分析

生地黄提取工艺，以加水倍量、提取时间、煎煮次数为

考察因素，确定最佳提取工艺条件为，加水倍数 10倍，

提取 2次，每次 120 min，此条件下地黄多糖含量最高。

LU等［14］取冻干地黄，用80 ℃热水按料液比1∶10（g / mL）
提取 2次，每次 6 h，加入 4倍量的 95%乙醇醇沉，得 3种
地黄粗多糖，此条件下鲜地黄多糖、干地黄多糖、加工

后地黄多糖的得率分别为 0. 55%，4. 45%，7. 14%。孙月

川等［15］采用单因素试验和正交试验优选地黄多糖提取

工艺，以 60%甲醇为提取溶剂，确定最佳提取条件为，

提取固（料）液比 1∶8（g / mL），提取 2. 5 h，提取温度

90 ℃，此条件下多糖得率为66. 32%。

溶剂提取法应用广泛，其提取率与试验方法、地黄

类别及其主要影响因素有关，且该法整体得率均偏低，

提取产物为粗品，含有大量杂质，需进一步纯化。刘冲

英等［16］在单因素试验基础上，采用响应面试验优化地
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黄多糖的纯化工艺参数，用水煎煮地黄 2次，4倍体积乙

醇醇沉，Sevag法脱蛋白，过DEAE - 纤维柱、水和NaCl
溶液洗脱，再用截留分子量为 3 500 Da的透析袋，以流

动去离子水透析，纯化后地黄多糖保留率为90. 25%。

1. 2. 2 超声辅助提取法

该法利用超声波的高频振动引起样品内部分子的

高速运动，使植物细胞壁破裂，从而加速细胞壁内多

糖的浸出［17］。其为简便的植物多糖提取方法，具有提

取效率高、耗时短、节能等优点。许海燕等［18］以乙醇体

积分数、提取时间、料液比为考察因素进行响应面分

析，确定最佳地黄多糖提取工艺条件为，20%乙醇，提

取 25 min，料液比 1∶10（g / mL），此条件下多糖提取率

为 17. 63%。但超声可能引起多糖的解聚和降解，改变

多糖的物质结构，因此提取时需严格控制超声频率和

强度。

1. 2. 3 微波辅助提取法

该法利用微波的强穿透性和选择性，使组织细胞

吸收微波能量，升高细胞内温度和压力，当压力超过细

胞壁的承受能力时，细胞壁膨胀破裂，细胞中的多糖释

放到提取物中［19］，具有操作方便、省时，提取含量高，副

产物少，易提纯等优点。孔媛芳等［20］分别采用正交试验

法和响应面法优选微波提取地黄多糖的工艺，结果表

明，响应面法优化的提取工艺能更有效提高地黄多糖

得率，确定最佳提取时间 137 s，提取温度 89 ℃，料液比

1∶8（g / mL），此条件下多糖得率为 74. 41%。该方法所

用微波反应器容量有限，因此更适用于小规模提取。

1. 2. 4 膜分离法

该法以具有选择透过特性的过滤介质为载体，以

外界能量或化学位差为推动力，对不同相对分子质量

的组分进行分离、纯化和富集。作为一种新型分离方

法，该技术目前已用于多糖和酶等活性物质的分离，具

有分离效率高且极少破坏活性物质的优点。张敏等［21］通
过单因素试验和正交试验优选膜分离法提取地黄中水苏

糖（寡糖）的工艺，探讨纳滤膜的最佳操作条件。最终确定

水苏糖最佳的浸提条件为，固液质量比 1∶12，浸提温度

50 ℃，浸提60 min；最佳的纳滤膜纯化条件为，操作压力

0. 12 MPa，料液温度35 ℃，料液稀释比1∶8（g / mL），此条

件下地黄中水苏糖提取率为58. 84%。

1. 2. 5 酶辅助提取法

该法利用特定的酶选择性降解植物细胞壁中的纤

维素、半纤维素和果胶等成分，破坏细胞壁结构，使多

糖从细胞壁中释放出来并与其他组分分离。该方法提

取效率高，作用条件温和，有助于保持多糖结构，不损

害其生物活性［22］。在植物多糖提取中，常采用多种酶联

合提取，常用的有纤维素酶、蛋白酶、果胶酶和淀粉酶。

酶法提取地黄多糖的效率多与温度、pH、底物浓度、酶

浓度、提取时间等因素相关；酶解温度主要取决于酶的

种类。因此需通过预试验确定最佳提取参数。

1. 2. 6 超临界流体萃取法

该法是一种新型萃取分离技术，以温度高于临界

温度、压力高于临界压力的超临界流体（介于气体和液

体之间）作为萃取剂。从液体或固体中萃取出特定成

分，实现分离目的。CO2因化学惰性、无毒、低临界温度

（31. 3 ℃）和临界压力（7. 15 MPa）低等性质，可在接近

室温条件下萃取，是最理想的超临界流体［23］。该方法提取

效率高、环保，对多糖生物活性损害少、无试剂残留。刘华

等［24］采用此法优选地黄多糖提取工艺，以0. 5 mL / min、
20%乙醇为夹带剂，最终确定最佳提取条件为，温度

60 ℃，压力35 MPa，萃取2次，每次1 h，此条件下地黄粗

多糖的提取率为30. 40%。

1. 3 联合提取法

单一方法提取多糖的效果有限，生产中为了加快

多糖提取进程、提高多糖提取率，通常使用 2种及以上

方法联合提取。李文波［25］采用酶 -超声法，通过正交试

验优选酶提取法提取地黄多糖工艺，以纤维素酶酶解

地黄，最终确定最佳提取条件为，提取温度 40 ℃，料液

比 1∶35（g / mL），提取时间 20 min，pH 6，此条件下地黄

多糖提取率为21. 40%。在植物多糖提取中，微波 /超声 /
高压协同酶法是常用的联合提取方式。当下地黄多糖

提取技术应朝着更高效、更安全、更环保且不损害多糖

生物活性及结构的方向探索。

1. 4 方法对比

结果见表1。
表1 地黄多糖提取方法汇总

Tab. 1 Summary of extraction methods for rehmannia glutino⁃
sa polysaccharides

提取方法

溶剂提取法［12］

超声辅助提取

法［18］

微波辅助提取

法［20］

膜分离法［21］

超临界流体

萃取法［24］

酶 -超声法［25］

优点

提取工艺简便、选用范围广、成本相对

较低

提取效率高、耗时短、节能

操作方便省时，提取含量高，副产物少

分离效率高且极少破坏活性物质

提取效率高、环保，对多糖生物活性损害

少、无试剂残留

提取效率高，作用条件温和，不损害多糖

生物活性

缺点

提取时间长，提取温度高，效率低

超声可能会改变多糖的物质结构

微波反应器容量有限，适用于小

规模提取

设备成本高

操作条件严格，适用范围有限

酶稳定性差，涉及参数多，优化难

度大

2 质量控制

2. 1 纯度分析

地黄多糖粗提物中含有大量蛋白质、色素、小分子
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糖类、无机盐等杂质，这些杂质会干扰后续的定性分析

和定量检测。因此，质量控制的第一步是检测地黄多糖

的纯度。常用的纯化方法包括醇沉、Sevag法脱蛋白、离子

交换层析（IEC）和凝胶排阻层析（GFC / SEC）。其中，IEC
和GFC是提高多糖纯度和均一性的核心技术，且常联

用，IEC利用电荷差异进行粗分，GFC进一步对电荷性质

相近的组分进行细分或脱盐，且GFC能根据多糖的相对

分子质量进行分离，是判断多糖均一性最常用的手段。

2. 2 定性分析

目前，对地黄多糖的结构研究主要集中于其纯度、

相对分子质量、组成单糖、糖苷键特征等方面［26］。但常

规分析方法存在操作复杂、时间长、重复性差、成本高

昂等问题。因此，除根据地黄自身的性状和显微特征进

行的定性鉴别外，中药指纹图谱和糖图谱是中药及其

提取物质量控制的主要手段［27］。曹卫宾［28］以 10批不同

产地的地黄为原料，利用高效液相色谱（HPLC）指纹图

谱技术，评价其共有峰的相似度，探讨了生地黄和鲜地

黄的指纹图谱以控制其质量。CHEN等［29］从地黄中分

离到了 2种新的多糖（RGP70 - 1 - 1和 RGP70 - 1 -
2），并通过HPLC、傅里叶变换红外光谱（FT - IR）、气相

色谱串联质谱（GC - MS）、核磁共振（NMR）、刚果红试

验和扫描电子显微镜（SEM）对地黄多糖的单糖组成、糖

苷键连接方式和空间构型进行了结构表征。

2. 3 定量检测

中药多糖的定量检测主要集中于总碳水化合物和

糖醛酸两方面，可分为多糖的直接含量测定和水解后

单糖含量测定两种。多糖的直接含量测定中，紫外 -可

见分光光度法因操作简便、灵敏度较高，是最常用的定

量分析方法，包括咔唑硫酸法、间羟基联苯法、3，5 -二

硝基水杨酸 -硫酸测定法、地衣酚 -盐酸法、苯酚 -硫

酸法和蒽酮 -硫酸法［30］。目前，地黄多糖含量测定常用

的方法为苯酚 - 硫酸法和蒽酮 - 硫酸法。苯酚 - 硫酸

法的原理是浓硫酸使多糖脱水生成醛酸和羟基脲甲

醛，再与苯酚缩合生成橙红色化合物。在一定浓度范围

内，色深与糖含量呈正相关，通过测定吸光度来计算多

糖的含量［31］。蒽酮 -硫酸法的原理与苯酚 -硫酸法类

似，是多糖与蒽酮在硫酸作用下生成蓝色物质，通过比

色法测定含量。这两种方法操作简便，灵敏度均较高，

但需注意对照品的选择和试验条件的控制。

3 免疫调控作用

3. 1 地黄多糖对免疫器官的调控作用

免疫器官是免疫系统发挥功能的重要场所，地黄

多糖可作用于免疫器官，增加器官质量，提高器官指

数。李国辉等［32］分别灌胃小鼠生理盐水及不同剂量的

地黄提取物，7 d后处死，称定体质量，摘取脾脏和胸腺，

计算脏器指数，结果表明，与灌胃生理盐水的小鼠比

较，灌胃地黄提取物的小鼠脾指数均不同程度升高

（P < 0. 05），且中剂量地黄提取物可显著提高胸腺指数

（P < 0. 05）。KWAK等［33］的研究表明，酪氨酸酶相关蛋

白 2肽抗原与地黄多糖联合治疗促进了抗原特异性免

疫反应，可抑制肺部黑色素瘤的生长和转移。

3. 2 地黄多糖对免疫细胞的调控作用

免疫细胞是免疫应答的执行者，地黄多糖通过促

进淋巴细胞的增殖和分化，增强巨噬细胞的吞噬功能，

从而增强机体免疫功能。李国辉等［32］通过灌胃小鼠地

黄提取物，测定其对外周血白细胞总数、自然杀伤（NK）
细胞活性、外周血T淋巴细胞亚群（CD4 + T / CD8 + T）、脾

淋巴细胞增殖的影响，结果显示，地黄提取物能不同程

度地提高在正常范围内的外周血白细胞总数和NK细

胞活性，以及小鼠外周血CD4 + T淋巴细胞亚群水平。黄

叶娥［34］分析了地黄多糖脂质体（RGPL）对小鼠脾脏淋

巴细胞增殖和分化、腹腔巨噬细胞功能、骨髓树突状细

胞的影响。结果显示，RGPL能促进小鼠脾脏Ｔ淋巴细

胞的增殖，提高脾脏T淋巴细胞的CD4 + / CD8 +；增强巨

噬细胞清除病原体和抗原呈递的能力；显著促进树突

状细胞（DCs）前体的增殖。曾敏等［35］研究发现，地黄叶

多糖 RGLPW和 RGLPS2可促进 T淋巴细胞的增殖，

RGLPS2可促进B淋巴细胞的增殖。王小兰等［36］研究表

明，地黄多糖能增强环磷酰胺诱导的免疫抑制小鼠的

免疫功能，增强其癌细胞的杀伤能力，表现为降低脾淋

巴细胞亚群CD3 + CD8 +细胞表达水平，提高CD3 + CD4 + /
CD3 + CD8 +，激活淋巴细胞免疫功能，调节相关炎性因

子水平，增强单核细胞的吞噬功能。

3. 3 地黄多糖对细胞因子的调控作用

细胞因子是免疫细胞间传递信息的重要介质，其

水平主要依赖于机体T细胞的分化状态，地黄多糖通过

调节细胞因子的分泌实现免疫调控。刘思美等［37］采用

酶联免疫吸附试验法检测不同质量浓度下地黄多糖和

地黄硒多糖对小鼠辅助性 T细胞 1（Th1）淋巴细胞的影

响，结果表明，在 15～240 μg / mL质量浓度下，地黄多

糖和地黄硒多糖均可促进 Th1淋巴细胞分泌白细胞介

素 2（IL - 2）和 γ干扰素（IFN - γ），且促进后者分泌效

果更显著。XU等［38］研究表明，地黄多糖诱导DC成熟，

特别是肿瘤引流淋巴结（drLN）中的 DC成熟，能刺激

DC细胞的 Toll样受体 4（TLR4）表达和细胞因子的产

生，诱导细胞激活，从而促进淋巴细胞亚群 CD4 + T和

CD8 +细胞产生 IFN - γ，增强免疫力，激活抗原特异性

免疫反应。

4 小结与展望

地黄多糖的提取是其开发利用的前提。目前的提

•综述•
Review

148



2026年 6月 20日 第 35卷第 12期

Vol. 35，No. 12，June 20，2026 China Pharmaceuticals

取方法多样，且各有优劣。当前，地黄多糖纯度分析多

采用 IEC和GFC技术，结构表征多采用HPLC、FT - IR、
GC - MS、NMR等技术，定量分析常用苯酚 -硫酸法和

蒽酮 -硫酸法，但针对不同产地、不同炮制工艺下多糖

结构的差异性研究仍显不足。未来需进一步引入更先

进的定性、定量技术，建立更多维度的质量评价标准体

系。免疫调控是地黄多糖最显著的药理活性之一。地黄

多糖能通过多途径发挥免疫调控作用，目前研究已初

步阐明地黄多糖的免疫调控网络，但具体的分子靶点

及信号通路仍需进一步探索。

综上所述，地黄多糖作为地黄中的重要活性成分，

在提取、质量控制和免疫调控作用等方面都取得了一

定的研究进展。但当下对于地黄多糖的研究还存在一

些不足之处，如提取工艺的优化、多种提取工艺联用提

高提取效率，质量控制标准的完善和定性定量检测技

术的提升，免疫调控作用的具体机制等均需进一步深

入研究。未来应发展更高效绿色的提取与纯化技术，建

立多维度的质量评价体系，深入阐明其信号通路与作

用靶点，以推动地黄多糖的临床转化与产品开发。
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