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摘要： 随着全球人口老龄化的日益严峻， 探究多糖抗衰老作用机制已经成为了当下研究的重点。 关于衰老的作用机制

十分复杂， 主要包括自由基学说、 基因衰老学说、 细胞凋亡学说、 糖基化衰老学说、 免疫学说、 线粒体学说等。 本文

对多糖抗衰老作用机制进行总结归纳， 以期为进一步相关研究提供参考。
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　 　 多糖是由 １０ 个或 １０ 个以上单糖通过糖苷键缩合形成

的聚合物， 广泛存在于植物、 动物、 微生物中［１］ ， 其中植

物多糖来源广泛， 在根、 茎、 叶、 果实中均有发现， 而且

不具有细胞毒性［２］ ； 微生物多糖主要来源于细菌、 真菌、
蓝藻， 在自然界中的存在形式主要是分布在细胞表面上、
分泌在培养基中， 也是构成细胞的成分［３］ ； 动物多糖来源

于动物组织和器官中， 主要存在于细胞基质中［４］ 。 虽然多

糖在结构和组成上有着显著差异， 但具有相似的生物活性，
如抗 氧 化［５］ 、 调 节 免 疫［６］ 、 抗 肿 瘤［７］ 、 调 节 肠 道 菌

落［８］等。
衰老是一种受外界环境、 遗传等因素影响不可逆转的

复杂的生物学过程， 随着年龄的增长， 生物体中各个组织

器官逐渐衰退， 进而导致其生理功能和免疫功能下降［９］ ，
为减缓衰老带给人们的危害， 开发出新的抗衰老药物是必

要的。 大量研究表明， 多糖作为一种天然抗氧化剂具有抗

衰老作用， 其作用机制十分复杂， 主要包括自由基学说、

基因学说、 细胞凋亡学说、 免疫学说、 端粒学说、 线粒体

学说等， 本文对此进行总结归纳， 以期为进一步相关研究

提供参考。
１　 自由基学说

自由基衰老学说是由于生物体因其自身生理活动产生

的自由基化学性质活泼， 极易使各种生物膜的不饱和脂肪

酸发生过氧化， 形成脂质过氧化产物， 并且这些产物具有

毒性， 影响细胞代谢， 造成蛋白质和核酸的氧化损伤， 从

而导致机体衰老［１０］ 。
Ｙａｎｇ 等［１１］发现， 海棠果实多糖通过络合作用来清除

活性氧和自由基形成过程中所需的金属离子， 促进超氧化

物歧化酶 （ＳＯＤ） 从细胞表面释放， 起到抗氧化和抗衰老

的作用。 有研究者利用 Ｄ⁃半乳糖 （Ｄ⁃Ｇａｌ） 诱导的衰老小

鼠模型进行实验， 结果表明双孢蘑菇酸性多糖可增加小鼠

体内 ＳＯＤ、 谷胱甘肽过氧化物酶 （ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、 过氧化氢酶

（ＣＡＴ） 的活性， 降低丙二醛 （ＭＤＡ） 水平， 从而起到抗
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衰老作用［１２］ 。 Ｊｉｎｇ 等［１３］从茶树菇中提取分离出茶树菇酸性

多糖 （Ａｃ⁃ＭＰＳ）， 用 Ｄ⁃Ｇａｌ 诱导小鼠衰老模型， 结果表明

该成分在提高肝脏中 ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、 总抗氧化能力

（Ｔ⁃ＡＯＣ） 水平， 抑制脂质过氧化物 （ＬＰＯ）、 ＭＤＡ 水平，
改善低密度脂蛋白 （ＬＤＬ⁃Ｃ）、 高密度脂蛋白 （ＨＤＬ⁃Ｃ） 血

脂方面具有良好的效果， 可减轻衰老带来的损害。 有研究

发现， 地黄花多糖主要通过提高机体 ＳＯＤ 活性， 增强应激

能力， 从而延长秀丽线虫的寿命［１４］ 。
２　 基因学说

基因衰老学说的主要理论是由于启动子的甲基化与组

蛋白的乙酰化使基因沉默， 进而加快机体的衰老［１５］ 。 在遗

传学方面， 有某些特异的 “衰老基因” 或基因家族也影响

着生物体的寿命， 目前已经发现了增殖基因、 衰老基因、
长寿基因等， 在生长成熟的生命体中， 衰老基因的表达在

生物体的寿命与衰老进程中起着至关重要的作用［１６］ 。
国内有学者从三七中分离纯化出三七多糖 （ＭＲＰ５Ａ），

用秀丽隐杆线虫作为衰老模型， 从基因角度解释其抗衰老

机制， 结果表明该成分可上调谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶 （ ｇｓｔ⁃４）
基因表达， 提高氧化应激下存活率， 延长线虫寿命［１７］ 。 还

有研究发现， 灵芝水提物可减少线虫产卵量， 延长其产卵

期［１８］ ， 表明它对其生殖系统具有一定的影响， 在延长线虫

的寿命上起到至关重要的作用， 并且可使老年秀丽隐杆线

虫的基因表达谱恢复活力， 起到延缓衰老的作用。 调节某

些与衰老相关蛋白基因的表达也与生物体的寿命有着重要

的关联， 邱竹等［１９］报道， 当归多糖可降低 Ｄ⁃Ｇａｌ 诱导的衰

老模型组小鼠睾丸组织匀浆上清液中 ｐ５３、 ｐ２１ 蛋白基因表

达， 从而抑制睾丸衰老。 有学者利用皮下注射 Ｄ⁃Ｇａｌ 来制

造小鼠衰老模型， 结果表明金福菇多糖可有效降低 ｐ１６
ｍＲＮＡ 的表达， 从而起到抗衰老作用［２０］ 。 另外， ｐ１６ 基因

是一种抑癌基因， 可诱导细胞老化、 抑制细胞无限分裂来

维持细胞周期稳态， 在细胞衰老中也起着重要作用［２１］ 。
３　 细胞凋亡学说

细胞凋亡又称细胞程序性死亡， 是调节机体的生长发

育和机体内细胞平衡的重要环节， 涉及到多个反应过程，
包括一系列基因的激活、 凋亡调控分子之间的相互作用、
蛋白水解酶的活化作用等［２２］ 。 凋亡在机体的衰老中起着至

关重要的作用， 细胞过度的凋亡或导致多种老年疾病的产

生， 凋亡在机体内能清除已受损和功能发生障碍的细胞，
保持体内环境稳定， 但它也能清除或破坏不可替代的细胞，
导致病理改变诱发衰老［２３］ 。

细胞的衰老和细胞的增殖与凋亡密切相关， Ｄｉｎｇ 等［２４］

从金福菇中提取分离出金福菇多糖组分 ＴＬＨ⁃３， 利用流式

细胞术对肺成纤维细胞 （ＨＥＬＦ） 的细胞周期和细胞凋亡

进行分析， 结果表明该成分可减少细胞 Ｇ０ ／ Ｇ１ 停滞， 促进

ＤＮＡ 合成和细胞增殖， 并减轻叔丁基过氧化氢 （ ｔ⁃ＢＨＰ）
诱导的 ＨＥＬＦ 细胞的衰老， 还能减轻氧化损伤， 保护 ＨＥＬＦ
细胞免受 ｔ⁃ＢＨＰ 诱导的细胞凋亡。 曲丹［２５］ 通过实验证明，
银耳多糖能抑制过氧化氢诱导的体外培养的乳鼠心肌细胞

凋亡的发生， 对心肌细胞具有保护作用， 还可通过提高清

除自由基的氧化酶活性， 减少和抑制衰老小鼠模型的心肌

细胞凋亡， 具有抗衰老作用。 还有研究发现， 从绿藻和浒

苔中提取到的低聚糖可调节凋亡相关基因和肠道微生物群

来发挥抗衰老作用， 其原理是通过使 ｐ５３ 和 ＦＯＸＯ１ 去乙酰

化来控制细胞周期并抑制细胞凋亡， 来延缓细胞的

衰老［２６］ 。
４　 免疫学说

免疫衰老涉及到机体对外界感染的应答力和持久免疫

记忆的发展， 其进程包括 Ｔ 细胞受体的基因多态性减少、
效应 Ｔ 细胞蓄积、 胸腺的退化、 初始 Ｔ 细胞的耗竭、 衰老

的慢性炎症状态［２７］ 。 衰老所导致的免疫功能低下会诱发各

类的疾病， 如阿尔兹海默症、 糖尿病、 动脉粥样硬化、 帕

金森等［２８］ ， 通过合理的饮食及适量的运动可增强免疫力，
抑制炎症， 抵抗衰老。

张丽梅［２９］研究发现， 紫山药多糖可使衰老模型大鼠血

细胞因子中的白细胞介素⁃２ （ ＩＬ⁃２） 水平升高， 白细胞介

素⁃６ （ＩＬ⁃６） 水平降低， 并且可使与许多慢性病和衰老相

关的晚期糖基化终末产物［３０］水平降低， 减少疾病发生， 进

而起到延缓衰老的作用。 王庆辉等［３１］ 报道， 牡蛎多糖可使

参与免疫、 促进肝细胞合成的蛋白表达上调， 从而对抗免

疫细胞产生蛋白水解酶， 保护正常的细胞和组织免受蛋白

水解酶的损伤， 起到潜在的抗衰老作用。 有研究发现， 玉

郎伞多糖可升高 Ｄ⁃Ｇａｌ 诱导衰老小鼠模型的胸腺、 脾脏指

数和 ＩＬ⁃２ 水平， 降低血清中 ＩＬ⁃６ 和晚期糖基化终末产物

（ＡＧＥＳ） 水平， 在分子水平上提高免疫力， 具有对器官的

保护作用及良好的免疫调节性［３２］ 。 近年来， 多糖疫苗也被

列入通过提高机体的免疫力来达到抗衰老作用的药物， 国

外有学者对患有侵袭性肺炎球菌疾病住院老年人注射 ２３ 价

多糖疫苗 （２３ｖＰＰＶ） 和 ７ 价肺炎球菌结合疫苗 （ＰＣＶ７），
通过标准化的酶联免疫吸附法 （ ＥＬＩＳＡ） 和调理吞噬

（ＯＰＡ） 法来检测针对疫苗血清型的抗体， 接种后 ６ 年进行

随访， 结果表明 ２ 种疫苗都可提高老年患者的免疫力， 进

而起到延缓衰老的作用［３３］ 。
５　 端粒学说

端粒学说认为， 染色体的端粒可维持染色体结构的完

整性和稳定性， 随着细胞的连续分裂， 端粒逐步缩短甚至

完全丢失， 细胞发生老化并丧失分裂能力而死亡， 这是老

年人染色体端粒长度明显低于年轻人的原因［３４］ 。 人类衰老

及肿瘤的发生发展过程中伴随着细胞染色体末端端粒及端

粒酶活性的变化， 端粒酶激活是细胞永生化或增殖的必要

条件。 端粒酶阳性细胞都是 “干细胞”， 具有自我更新的

能力和分化成多种类型细胞的能力， 随着细胞不断地增殖、
分化， 细胞内端粒酶活性逐渐减弱以致于无法检测到［３５］ 。

马丽杰［３６］通过酶联免疫法发现， 锁阳多糖能显著增加

小鼠睾丸组织端粒酶活性， 利用荧光定量 ＰＣＲ 技术发现该

成分可增加小鼠脑组织和血细胞相对端粒长度， 还能增加

衰老小鼠骨髓和睾丸中端粒逆转录酶 ｍＲＮＡ 的表达， 使转
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染细胞的端粒末端得到延长， 从而起到延缓衰老的作用。
还有学者报道， 黄芪多糖可增加斑马鱼体内端粒酶活性，
激活的端粒酶能有效抑制端粒酶长度变短， 进而阻止端粒

丢失， 使细胞正常分裂并进行正常染色体复制［３７］ 。
６　 线粒体学说

线粒体是真核细胞中重要的细胞器， 是细胞进行有氧

呼吸的主要场所， 其作用是产生 ＡＴＰ， 为细胞提供能量，
此外还可调节细胞增长和细胞周期， 衰老的进程与线粒体

功能的异常有着密切的联系［３８］ 。 线粒体会产生内源性

ＲＯＳ， 自由基的产生使线粒体受到损伤， 进而加快衰老

进程［３９］ 。
有研究发现， 经羊栖菜多糖处理后的老年小鼠与正常

衰老小鼠相比， 多个归属于线粒体的抗氧化蛋白升高， 结

果表明羊栖菜多糖可提高线粒体活性， 有效减少线粒体

ＤＮＡ 缺失片段的含量， 保持线粒体 ＤＮＡ 的完整性， 进而

起到抗衰老的作用［４０］ 。 周越［４１］利用 Ｈ２Ｏ２ 制造人胚肺成纤

维细胞 （ＭＲＣ⁃５） 早衰模型， 用贻贝肽和多糖进行干预处

理， 可使细胞进入 Ｓ 期及 Ｇ２ ／ Ｍ 期， 促进细胞增殖， 并能

缓解 Ｈ２Ｏ２ 对线粒体膜电位的损伤以维持线粒体功能， 从

而起到延缓衰老的作用。
７　 展望

人口老龄化已成为当今社会面临的一个严重问题， 随

着年龄增长， 人体各项机能会逐渐衰退， 造成机体免疫力

下降， 生活质量降低， 严重影响人们健康。 大量研究发现，
多糖在抗衰老方面具有很好的效果， 并且毒性较低， 但目

前对其作用机制的研究仍处于初级阶段， 还存在许多困难。
例如， 所提取得到的多糖大多为粗品， 其中可能掺杂其他

中药有效成分， 需要对其进行分离纯化， 并对分子量、 单

糖组成、 糖苷键的链接顺序等作进一步分析， 找出该成分

抗衰老作用机制的关键因素； 不仅要检测与衰老相关的指

标， 还要对其通路等作用途径进行更深入的考察； 大多数

多糖抗衰老实验只停留在药理活性阶段， 临床实践较少，
今后应结合中医理论的指导将该成分应用于临床。

随着对多糖抗衰老机制研究的不断完善， 未来将会开

发出更多相关新药来治疗因衰老引起的各种疾病。 此外，
分子生物技术及医疗手段正不断提升， 对多糖等大分子活

性物质联合其他药物治疗因衰老导致的各类疾病也会进行

更深入的探索。
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