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［摘　 要］ 　 白术多糖可以作用于机体的免疫器官、免疫细胞和免疫分子，白术多糖通过对三个层次

的共同协调作用来调节机体的特异性免疫和非特异性免疫，从而使机体的免疫系统达到平衡状态。

就近几年来白术多糖对免疫系统作用机制的研究进展，具体从脾脏，胸腺，肠黏膜免疫系统，Ｔ、Ｂ 淋

巴细胞，单核吞噬细胞，树突状细胞，细胞因子，补体分子，抗体分子方面进行了综述，以便为白术多

糖的进一步深入研究以及在临床中的广泛应用提供一定的参考依据。
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　 　 白术属于菊科、苍术属多年生草本植物。 喜凉

爽气候，常以根茎入药，将其根茎用水或米泔水浸

泡软后切片，生用、麸炒或土炒用。 现在主要产自

浙江、安徽等地。 白术味甘、苦，性微温，归脾胃经，

具有益气健脾，利水燥湿，止汗固表和安胎等多种

药用功效，中医临床主要用于食少脾虚，腹胀泄泻，

痰饮眩悸，自汗，水肿和胎动不安等。 近年来研究

发现：白术中含有丰富的多糖、皂苷、挥发油、氨基

酸等多种有效成分［１］，这些活性成分可以作用于消

化系统、免疫系统和泌尿系统等［２］。 其中，白术多

糖（ＰＡＭ，Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ）

是白术的主要生物活性成分之一，常用来作为机体

的免疫调节剂，同时 ＰＡＭ 还具有抗氧化、抗衰老、

降血糖、抗肿瘤和作用于心肌细胞等作用，临床上

已经用于治疗肝炎、肿瘤等疾病［３］。 目前，ＰＡＭ 在

免疫调节方面已有大量研究，现对其作用机制综述

如下。

１　 ＰＡＭ 对免疫器官的影响

免疫器官是机体执行免疫功能的组织结构，也

是淋巴细胞和其它免疫细胞增殖分化、成熟定居以

及产生免疫应答的场所。 免疫器官主要由中枢免

疫器官（包括骨髓、胸腺和禽类的法氏囊）和外周免

疫器官（包括脾脏、淋巴结和黏膜免疫系统）组成。

免疫器官发育状况的好坏在一定程度上直接影响

和体现了机体免疫力的高低。 白术多糖对免疫器

官的作用主要是增加动物机体脾脏和胸腺的重量，

对免疫器官损伤的拮抗性作用［４－５］，以及作用于肠

道黏膜免疫系统等。

陈红伟等［６］采用不同提取工艺提取白术多糖，

然后给免疫抑制小鼠分别灌胃不同提取工艺制备

的 ＰＡＭ，灌胃 １４ ｄ 后采血、处死小鼠，测定各项指

标。 结果表明，不同提取工艺制备的 ＰＡＭ 均能够

提高免疫抑制小鼠的脾脏指数和胸腺指数。 说明

白术多糖能够提高机体免疫器官重量，这与汤新

慧［７］的研究结果相一致。 Ｘｉｅ Ｆｅｎｇ 等［８］ 给小鼠皮

下注射口蹄疫疫苗，然后给小鼠灌胃白术多糖

０．０５ ｇ ／只，２ 周后采血、处死小鼠，测定血清中 ＩｇＧ

和肠黏膜各项指标，结果发现 ＰＡＭ 可以提高十二

指肠中总 ｓＩｇＡ 的量，ＴＧＦ－α，ＩＬ－６，ＴＮＦ－α，ＩｇＡ＋细

胞的 ｍＲＮＡ 表达量，说明 ＰＡＭ 能够提高部分肠黏

膜免疫。

２　 ＰＡＭ 对免疫细胞的影响

免疫细胞直接或间接参与机体的免疫应答，是

机体免疫系统极为重要的组成部分。 按照参与固

有免疫还是适应性免疫，可将免疫细胞分为固有类

免疫细胞和适应性免疫细胞，固有类免疫细胞主要

由 Ｍφ（巨噬细胞）、ＮＫ 细胞（自然杀伤细胞）、粒细

胞、肥大细胞，以及属于固有类淋巴细胞的 ＮＫＴ 细

胞、γδ Ｔ 细胞、Ｂ１ 细胞和边缘区 Ｂ 细胞组成；适应

性免疫细胞由 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞和 ＤＣ 细胞（树突状细

胞）组成［９］。 ＰＡＭ 能增强机体的细胞免疫，主要体

现在以下方面：

２．１　 对 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞的影响　 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞在机

体细胞免疫中具有十分重要的作用，Ｔ 淋巴细胞及

辅助 Ｔ 淋巴细胞（Ｔｈ）可以刺激 Ｂ 淋巴细胞的生长

和分化，同时还可以分泌细胞因子激活巨噬细胞参

与细胞介导的免疫应答，Ｂ 淋巴细胞则主要是产生

抗体，在体液免疫中发挥作用。 ＰＡＭ 对 Ｔ、Ｂ 淋巴

细胞的作用主要是促进其增殖能力。

朱南山等［１０］采用 ＭＴＴ 法体外培养猪外周血淋

巴细胞，并采用不同浓度的 ＰＡＭ 处理，结果发现，

不同浓度的 ＰＡＭ 均可显著提高猪外周血淋巴细胞

的增殖反应（Ｐ＜０．０５），其中以 ２００ μｇ ／ ｍＬ 的 ＰＡＭ

作用最为明显。 在 ２５ ～ ４００ μｇ ／ ｍＬ 范围内基本呈

钟罩形（先升后降）。 推测其原因是 ＰＡＭ 具有 Ｔ 淋

巴细胞有丝分裂原的性质，可促进 Ｔ 淋巴细胞的分

裂增殖。 Ｓｕｎ 等［１１］ 通 过 试 验 证 明， ＲＡＭＰＳｔｐ 和

ＲＡＭＰＳ６０ｃ可以单独或与植物凝集素协同增强 Ｔ 淋

巴细胞增殖。 同时，ＲＡＭＰＳｔｐ和 ＲＡＭＰＳ６０ｃ可以促进

淋 巴 细 胞 进 入 Ｓ 和 Ｇ２ ／ Ｍ 期。 ＲＡＭＰＳｔｐ 和

ＲＡＭＰＳ６０ｃ有效地提高了 ＣＤ４＋Ｔ 细胞和 ＣＤ８＋Ｔ 细胞

的百分比。 胡晓蕾等［１２］ 在 ＳＤ 大鼠的基础日粮中
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分别添加 ０．５％、１％、２％的白术和 ０．２％、０．５％的白

术多糖，饲养 ５ 周后取外周血淋巴细胞和脾脏淋巴

细胞进行淋巴细胞转化试验，结果发现，日粮中添

加 ０．２％的白术多糖可以显著提高外周血 Ｔ、Ｂ 淋巴

细胞和脾脏 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞的转化率。

２．２　 对单核吞噬细胞的影响　 单核吞噬细胞包括

血液中的单核细胞和组织中的吞噬细胞。 在免疫

功能中主要起到吞噬和杀伤作用、抗原加工和递呈

作用、以及合成和分泌各种活性因子。 ＰＡＭ 能够

促进单核吞噬细胞的吞噬率和增殖率。

焦艳等［１３］通过体内和体外试验发现，ＰＡＭ 能

增强 Ｋｕｐｆｆｅｒ 细胞对中性红吞噬作用、增加 ＡＣＰ 活

性及 ＮＯ 和 ＴＮＦ－α 的产生。 但 ＰＡＭ 在体外不增加

肝实质细胞 ＬＤＨ 漏出，对 ｓＡＬＴ 和 ｓＧＳＴ 的活性没

有影响。 Ｗｅｎｔａｏ Ｆａｎ 等［１４］ 分别将不同浓度的

ＰＡＭ、ＲＡＰＳ（黄芪多糖）和 ＲＳＰＳ（防风多糖）通过

体外试验作用于鸡巨噬细胞，结果发现三种多糖均

可在适当浓度促进鸡巨噬细胞的增殖率。 此外，有

研究还发现 ＰＡＭ 能促进巨噬细胞的吞噬活性和刺

激巨噬细胞产生 ＮＯ，ＴＮＦ－α 和 ＩＦＮ－γ，ＰＡＭ 激活巨

噬细胞产生 ＮＯ 和 ＴＮＦ－α 的释放过程中有 ＮＦ－κＢ

的参与［１５－１６］。

２．３　 对树突状细胞的影响 　 树突状细胞（ＤＣ）可

以通过吞噬或内噬方式捕获抗原，之后迁移至血液

和淋巴液并循环至淋巴器官将抗原递呈给 ＴＨ 细

胞，此外树突状细胞还能诱导 Ｔ 细胞极化，参与调

节 Ｂ 细胞功能和固有免疫应答，在细胞免疫中具有

重要作用。 ＰＡＭ 对 ＤＣ 的影响主要是促进其表面

分子的表达、影响其吞噬能力以及促进其分泌细胞

因子。

汲广全等［１７］通过体外试验将 ＰＡＭ 作用于 ＤＣ

细胞，结果发现白术多糖能够上调 ＤＣ 表面分子

ＣＤ８０、ＣＤ８３、ＣＤ８６ 和 ＨＬＡ－ＤＲ 的表达，并且呈出

一定的剂量依赖性，当 ＰＡＭ 为 １００ μｇ ／ ｍＬ 时效果

最好；成熟的 ＤＣ 吞噬能力弱，未成熟的 ＤＣ 吞噬能

力强，试验发现 ＰＡＭ 同时还使 ＤＣ 吞噬能力下降，

说明 ＰＡＭ 能够促进 ＤＣ 细胞成熟；此外，试验还发

现白术多糖能够促进 ＤＣ 分泌 ＩＬ－１２、ＴＮＦ－α 和刺

激 ＤＣ ＴＬＲ４ 表达的增加。

３　 ＰＡＭ 对免疫分子的影响

免疫分子按照结构和类别来区分，可以分为细

胞因子、趋化因子及其受体；补体及其调节分子；分

化抗原（ＣＤ 分子）；黏附分子；ＴＣＲ、ＢＣＲ 和抗体分

子；ＭＨＣ 基因产物［９］。 ＰＡＭ 对免疫分子的作用主

要体现在细胞因子、补体分子和抗体分子方面。

３．１　 对细胞因子的影响　 细胞因子是一类高活性

多功能蛋白质多肽分子，作为细胞间信号传递分

子，主要介导和调节免疫应答及炎症反应，刺激造

血功能，并参与组织修复等，在抗感染免疫、抗肿瘤

免疫、抗排斥反应、自身免疫病治疗以及恢复造血

功能等方面具有重要作用。 ＰＡＭ 可以促进机体细

胞对 ＩＬ－１、ＩＬ－２、ＩＬ－６、ＩＬ－８、ＩＦＮ－γ、ＴＮＦ－α 的分

泌，此外，有研究表明 ＰＡＭ 还可提高脾脏中 ＩＬ－２、

ＩＬ－４、ＩＬ － ６、ＩＦＮ－γ、ＴＮＦ －α 和 ＮＦ－ＡＴ 的 ｍＲＮＡ

量［１８－１９］。 ＩＬ－２ 主要由 ＣＤ４ Ｔｈ１ 细胞产生，ＣＤ８ Ｔ

细胞也可产生少量 ＩＬ－２，ＩＬ－２ 是 Ｔ 细胞激活并进

入细胞分裂的关键成分，它还可以刺激 ＮＫ 细胞的

生长和增强其杀伤力，并激发 Ｂ 细胞生长和抗体产

生。 ＩＬ－６ 能够诱导 Ｔｈ 细胞表达 ＩＬ－２Ｒ，可与 ＩＬ－１

和 ＴＮＦ 协同刺激 Ｔ 细胞，在全身炎症反应过程中具

有非常重要的作用，此外，它还能促进 Ｂ 细胞的增

殖与分化和造血干细胞的再生与血小板产生。 ＩＦＮ－γ

可以增加巨噬细胞杀伤和吞噬细菌的能力，诱导和

增加多种细胞表达 ＭＨＣⅠ类和 ＭＨＣⅡ类分子和促

进 Ｔ 细胞分化等。

毛俊浩等［２０］研究了白术多糖在体内和体外对

小鼠脾淋巴细胞的调节作用，结果发现：ＰＡＭ 在适

当浓度范围内能够单独激活或协同 Ｃｏｎ Ａ ／ ＰＨＡ 促

进正常小鼠淋巴细胞转化，体外试验还表明，当

ＰＡＭ 浓度为 ５ ｍｇ ／ Ｌ 和 １０ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＰＡＭ 能够显著

提高正常小鼠脾脏 Ｔ 淋巴细胞分泌 ＩＬ－２ 的能力。

卢一松等［２１］ 从中药白术中提取多糖成分，然后分

·２８·
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别将不同浓度白术多糖水溶液腹腔注射给小鼠，

６ ｄ后检测小鼠血清中 ＩＦＮ－γ 水平、脾指数和胸腺

指数，结果发现中剂量组（０．８ ｍｇ ／只）和高剂量组

（１．６ ｍｇ ／只）小鼠血清中 ＩＦＮ－γ 水平显著高于空白

对照组小鼠血清中 ＩＦＮ－γ 水平，且高剂量组差异性

最为显著。

周剑等［２２］将不同浓度的 ＰＡＭ 作用于 Ｈ２２ 肝

癌小鼠，结果发现，各种浓度的 ＰＡＭ 均可显著提高

血清中 ＩＬ－２，降低血清中 ＶＥＧＦ 水平，同时下调 Ｂｃｌ

－２ 基因的表达，而上调 ｐ２１ 基因表达。 而 Ｘｕ Ｄａｎ⁃

ｎｉｎｇ 等［２３］给鸡进行热应激，然后给其分别饲喂硒、

白术多糖或硒化白术多糖，结果发现，热应激能够

显著提高鸡脾脏和胸腺中 ＩＬ－２、ＩＬ－４、ＴＮＦ－α 和

ＩＦＮ－γ 的 ｍＲＮＡ 量，而白术多糖能够显著降低热应

激所致的这种变化，说明白术多糖能够使机体 ＩＬ－

２、ＩＬ－４、ＴＮＦ－α 和 ＩＦＮ－γ 的 ｍＲＮＡ 量恢复正常。

３．２　 对补体分子的影响　 补体是广泛存在于血清

中的一组不耐热具有酶活性的球蛋白，激活后的补

体具有细胞溶解、细胞粘附调理、免疫调节、介导炎

症反应、中和病毒、免疫复合物溶解和清除等重要

的生物学效应。 ＰＡＭ 能够提高血清中的 Ｃ３、Ｃ４ 补

体成分。 Ｃ３、Ｃ４ 补体主要在肝、脾、肺、淋巴组织、

巨噬细胞和骨髓合成。

胡晓蕾等［１２］在 ＳＤ 大鼠的基础日粮中分别添

加 ０．５％、１％、２％的白术和 ０．２％、０．５％的白术多糖，

饲养 ５ 周后检测相关指标，结果发现除 ０．５％白术

多糖添加组外，其他添加白术组和白术多糖组均可

显著提高血清抗体 ＩｇＧ 水平，同时对 ＩｇＭ 和 ＩｇＡ 水

平和血清补体 Ｃ３、Ｃ４ 水平均有提高的趋势，但统计

学上差异不显著。

３．３　 对抗体分子的影响　 抗体是能与抗原发生特

异性结合的免疫球蛋白，根据其结构大体可以分为

ＩｇＧ、ＩｇＡ、ＩｇＭ、ＩｇＥ 和 ＩｇＤ，不同的抗体在机体的不同

时期、不同部位具有不同的作用。 ＰＡＭ 可以提高

机体的 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 抗体水平，ＩｇＧ 在抗感染免疫中

具有非常重要的作用，同时它还参与抗肿瘤、抗菌、

抗病毒、抗毒素等免疫过程。 而 ＩｇＭ 在动物机体初

次体液免疫反应过程中最早产生，它具有抗菌、抗

病毒、中和毒素、抗肿瘤等免疫活性。

孙文平等［２４］ 通过试验证明，ＰＡＭ 能够刺激小

鼠产生相应的特异性 ＩｇＧ 类抗体，同时还能在一定

程度上激发非特异性 ＩｇＧ 类抗体。 柴日弈等［２５］ 以

卵清白蛋白 （ ＯＶＡ） 为模式抗原，然后分别设含

１５０、３００、６００ μｇ 的白术多糖，将抗原与佐剂混合后

腹部皮下注射，共注射 ２ 次，间隔 ２ 周，于第 ２ 次给

药 ２ 周后摘除眼球采血，然后采用间接 ＥＬ１ＳＡ 法检

测血清抗 ＯＶＡ 抗体及其亚类水平。 结果显示，在

ＯＶＡ 疫苗中添加 １５０ μｇ 和 ３００ μｇ 白术多糖能显

著提高 ＩＣＲ 小鼠血清中抗 ＯＶＡ 特异性 ＩｇＧ 水平，

与不加多糖的对照组比较，白术多糖组（３００ μｇ）可

显著提高小鼠血清抗 ＯＶＡ 特异性 ＩｇＧ 亚类 ＩｇＧ１、

ＩｇＧ２ａ、ＩｇＧ２ｂ 和 ＩｇＧ３ 的水平（Ｐ＜０．０５）。 此外，Ｌ．Ｌ．

Ｌｉ 等［１８］在早期断奶仔猪的基础日粮中添加纯化白

术多糖、白术粗多糖或混合粗多糖，结果发现三者

均可显著提高血清中 ＩｇＭ 抗体水平（Ｐ＜０．０５）。

４　 结　 语

综上所述，ＰＡＭ 可以通过调节免疫器官、免疫

细胞、免疫分子三个层次，共同协调发挥对机体的

免疫调节作用，既作用于机体的特异性免疫，同时

又作用于机体的非特异性免疫，对正常及非正常机

体都发挥着免疫调节作用。 白术多糖与其它中药

制剂一样，具有毒副作用小、无残留等特点，在临床

应用中具有一定优势。 但是目前对 ＰＡＭ 的研究大

多仅限于粗多糖和药效的研究，对于在多少浓度范

围内的 ＰＡＭ、带有何种结构和多少分子量的 ＰＡＭ

能够显著影响机体免疫能力还不清楚，同时对于具

体影响机体的哪一部分免疫系统以及具体的影响

机制也仍需进一步研究。

·３８·
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