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摘  要 

多糖是人体生命活动中不可缺少的生物大分子物质，具有免疫调节、抗肿瘤、抗氧化等多种生物活性，其

中中药多糖对机体的免疫调节有广泛的应用范围和重要的研究意义。近年来，中药多糖由于其对人体有免

疫调节活性且毒副作用小、疗效确切、物质来源广泛，而受到世界医学科学研究者的青睐。因此，中药多

糖的免疫调节作用一直是研究的热点领域。本文就中药多糖免疫调节的作用机制加以综述，并从免疫细胞、

受体和免疫信号通路方面系统地阐明多糖的免疫调节作用机制，有助于多糖类药物的开发应用和研究。 
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Abstract 
Polysaccharide is an indispensable biomacromolecule in life, which has a variety of biological ac-
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tivities, such as immune regulation, anti-tumor, anti-oxidation, and so on. Among them, polysac-
charide of Traditional Chinese medicine has a wide range of application and important signific-
ance to the immune regulation of the body. In recent years, traditional Chinese medicine polysac-
charides are favored by medical researchers all over the world because of their immunomodula-
tory activity, less toxic and side effects, exact curative effect, and wide material sources. Therefore, 
the immunomodulatory effect of traditional Chinese medicine polysaccharides has always been a 
hot research field. This paper expounds on the immune promoting and immunosuppressive ef-
fects of traditional Chinese medicine polysaccharides, and summarizes the effects of traditional 
Chinese medicine on immune cells, receptors, and immune signal pathways, which is helpful to 
clarify the internal mechanism of traditional Chinese medicine polysaccharides immunomodula-
tory effect, so as to provide a new theoretical basis for the discovery and development of new po-
lysaccharide immunomodulatory drugs in the future. 
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1. 引言 

免疫系统是机体的重要的防御屏障，它能识别和清除异物，并识别恶性细胞，以维持自身的稳定。

但在现代社会中，污染、工作压力和免疫抑制剂等外界因素都会降低人体的抵抗力和免疫力，从而导致疾

病的恶化和潜伏性感染的重新激活，成为危害人体健康的主要因素之一。特别是当下新冠疫情流行，免疫

力低下已经成为新冠感染的重要原因。因此，维持机体免疫平衡在多种疾病的治疗和预防中起重要作用。 
多糖是一类由醛糖或酮糖通过糖苷键连接而成的多聚物，是由单糖组成的天然大分子，几乎存在于

所有生物中，具有多方面的生物活性和功能[1]。中药多糖可以与细胞表面的不同受体结合，激活细胞内

信号通路，进而活化免疫细胞，促进细胞因子的释放，从而启动免疫调节与免疫应答，介导机体免疫反

应，是临床上重要的免疫调节剂[2]。因此，本文对中药多糖免疫调节的作用机制加以综述，以期为今后

发现和研发新型多糖免疫调节药物提供新的理论依据。 

2. 中药多糖对免疫细胞的调节作用 

2.1. 对树突状细胞的调节作用 

树突状细胞(dendritic cell, DC)是机体内一种强有效的专职抗原提呈细胞，能够有效的摄取、加工和

呈递抗原，有免疫应答和免疫耐受的双重角色，对维持机体免疫平衡起重要作用，是机体免疫系统的重

要组成部分[3]。 
大量研究表明，中药多糖对 DC 的发育成熟及功能产生具有促进作用[4]。蘑菇多糖中的碱溶性多糖

(mPRSon)和水溶性多糖–蛋白质复合物(PRW)均可诱导 DC 表型成熟和功能成熟。其中 PRW 能诱导小鼠

骨髓源性树突状细胞的功能成熟和表型成熟，显著上调 CD40、CD80 和 CD86；mPRSon 则可上调膜表

型标志物 CD86 的表达[5]。因此，中药多糖可通过促进 DC 成熟，从而促进机体免疫力提高。边亚彬[6]
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研究发现黄芪多糖能够使 DC 细胞体积增大，显著增加 IL-12、TNF-α、IL-6 的分泌(P < 0.01)和细胞因子

mRNA 的表达，并且黄芪多糖作用于 DC 后，DC 能够促进 T 细胞增殖。综上，中药多糖对 DC 成熟的促

进作用在中药的免疫调节作用中发挥重要作用，是中药免疫调节作用的重要机制。 

2.2. 对巨噬细胞的调节作用 

巨噬细胞(macrophages)是来源于单核细胞的重要免疫细胞，在先天免疫和获得性免疫的调控中发挥

着重要的作用，是非特异性免疫反应的重要效应细胞。巨噬细胞有强大的吞噬能力，其能够识别抗原性

异物并吞噬异物入胞内，启动免疫应答[7]。 
中药多糖可通过激活巨噬细胞、改变巨噬细胞的形态、促进巨噬细胞分泌细胞因子等途径增强其吞

噬活性，从而进行免疫调节[8]。黄芪多糖是肿瘤化疗时的免疫佐剂，有研究发现[9]黄芪多糖对巨噬细胞

的激活作用可能是其调剂机体免疫的重要机制。芦荟广泛用于预防或治疗皮肤病，代谢性疾病，心血管

疾病和癌症，具有免疫调节作用，其中甘露聚糖是芦荟的主要生物活性多糖之一。最近甘露聚糖被发现

能够通过刺激巨噬细胞，从而促进巨噬细胞分泌 IL-1、IL-6，促进 NO 释放，使表面抗原的表达增加，

从而增强机体免疫力[10]。此外，激活巨噬细胞中的 RAW264.7 细胞，使巨噬细胞的形态发生改变，增

加 TNF-α、IL-6 的表达也是甘露聚糖发挥其免疫调节作用的重要机制[11]。综上，巨噬细胞是中药多糖调

节机体免疫的重要物质基础，在机体的免疫应答中有关键作用。 

2.3. 对 NK 细胞的调节作用 

NK 细胞是固有免疫的主要免疫细胞，可以识别机体中的异常细胞，并通过抑制细胞表面受体杀死靶

细胞，是机体抗肿瘤、抗感染的重要免疫因素[12]。 
NK 细胞是中药多糖发挥其免疫调节作用的重要介质，中药多糖通常可通过诱导自然杀伤细胞的增殖

和活化，增强自然杀伤细胞的杀伤作用，发挥其抗肿瘤等免疫活性作用。平菇多糖对癌细胞有很强的抑

制作用，能增强机体免疫功能。有研究发现[13]诱导 NK 细胞对肺癌和乳腺癌细胞的杀伤作用是平菇多糖

实现增强机体免疫力的关键。此外，中药多糖也可通过激活 NK 细胞，促进 IFN-γ、TNF-α分泌，从而杀

死病原体并诱导其他免疫细胞活化。马丙旭等[14]研究发现 NK 细胞联合当归多糖对结肠癌细胞具有协同

杀伤作用，其协同杀伤作用可能与当归多糖促进 NK 细胞分泌 TNF-α、IFN-γ增强其杀伤能力，促进肿瘤

细胞高表达 MICA、MICB、uLBP1 相关。熟地黄多糖也被发现可通过促进体内 NK 细胞的增殖和活化增

强 IFN-γ的分泌和 CD69 的表达，从而发挥其抗肿瘤作用[15]。 

2.4. 对 T、B 淋巴细胞的调节作用 

T 淋巴细胞和 B 淋巴细胞是两种重要的免疫细胞，T 淋巴细胞介导细胞免疫，是观测机体细胞免疫

水平的重要指标[16]；B 淋巴细胞介导体液免疫，当其受到抗原刺激活化后，会产生抗体和细胞因子，向

T 淋巴细胞呈递抗原并调节免疫反应[17]。因此，他们对自身免疫疾病、恶性肿瘤等免疫性疾病的诊断治

疗有重要作用。 
T、B 淋巴细胞是中药多糖免疫调节过程中的重要介质。Liu 等人[18]在研究中发现白术多糖可刺激

脾淋巴细胞增殖并调节 B 细胞和 CTL 活性，使体液免疫和细胞免疫的免疫活性显著增强，具有良好的免

疫增强活性。CD4+ T 细胞是促进 B 细胞抗体产生的必需细胞，中药多糖可通过促进 CD4+ T 细胞的增殖

从而增强免疫应答。有研究表明[19]海藻多糖可促进 CD4+ Th 细胞的增殖，诱导体内 TNF-α 和 IL-10 的

产生，从而显现出其免疫增强活性。综上，中药多糖可通过 T、B 淋巴细胞二者介导细胞免疫和体液免

疫，刺激淋巴细胞的增殖，表现出强大的免疫增强作用。 
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3. 中药多糖对受体的调节作用 

3.1. Toll 样受体 

Toll 样受体(TLRs)是一种模式识别受体，其广泛存在于巨噬细胞、树突状细胞等免疫细胞中，可通

过识别细胞表面的病原相关分子参与免疫应答[20]。 
中药多糖是 TLRs 的重要配体，其能与表面的 TLRs 结合并激活相关的细胞内信号通路，进而活化免

疫细胞，促进细胞因子释放，介导机体免疫反应。有研究发现[21]灵芝多糖具有抗癌特性，能够通过 TLR-4
相关的 MAPK/NF-κB 信号通路诱导巨噬细胞，调控巨噬细胞的吞噬能力，NO 和细胞因子的产生以及抑

癌细胞的活性与转移。Wei 等[22]研究黄芪多糖发现其通过 pERK、pJNK 和 pp38 的产生以及 NF-κB 的

转运触发 TLR4 介导的信号通路，进而激活巨噬细胞，促进 TNF-α、IL-6 和 NO 产生，表现出较强的免

疫增强活性。综上，TLRs 在固有免疫和适应性免疫中扮演重要角色，是中药多糖调节机体免疫功能并发

挥抗肿瘤作用的重要监视者和调控者。 

3.2. C 型凝集素受体 

C 型凝集素受体(CLRs)是一种高表达于巨噬细胞和树突状细胞的模式识别受体，其不仅能识别抗原

传递信号，还能够协助巨噬细胞和树突状细胞诱导机体免疫，在机体免疫中发挥重要作用[23]。 
中药多糖通过 CLRs 受体家族的介导，激活巨噬细胞和树突状细胞，发挥其强大的免疫调节作用。

竹荪是“草八珍”之一，营养丰富，其有效成分可补充人体必需的营养物质，提高机体的免疫抗病能力。

Deng 等[24]人研究发现竹荪多糖可通过上调 Dectin-1，TLR 受体表达，激活巨噬细胞，使其吞噬细胞活

性增强，进而增加 IL-1β和 TNF-α的分泌，增强机体免疫力，表现出显著的抗癌活性。甘露糖受体(MR)
是 CLRs 的重要组成部分，可识别糖类分子，通过参与巨噬细胞的吞噬作用作用，来维持内环境稳定，

是重要的免疫防御受体。Li 等[25]研究发现灵芝多糖的免疫反应需要巨噬细胞中 MR 的识别，通过增加

IL-10、抑制吞噬作用和 IL-1β的分泌控制脂多糖 LPS 触发的炎症反应。以上均证实 CLRs 是中药多糖发

挥免疫调节作用的重要机制与靶点。 

3.3. 补体 III 型受体 

补体 III 型受体(CR3)广泛分布于巨噬细胞、NK 细胞、淋巴细胞等免疫细胞表面，介导多种配体的识

别，并调节其对各种配体的特异性[26]。 
中药多糖可与 CR3 识别结合，激活信号通路，激活免疫细胞活性，表现出其免疫调节活性。Lan 等

[27]研究发现龙眼多糖可通过 Ca2+和 CR3 介导的 MAPKs 和 PI3K-AKT 信号通路诱导巨噬细胞激活，显

著增加巨噬细胞的吞噬能力，促进 NO、IL-1β、IL-6 和 TNF-α的产生，从而抑制脂多糖引起的炎症反应。

Khamphone Yelithao 等[28]采用 RAW264.7 细胞和 NK 细胞对免疫增强作用进行评价，发现黄精多糖可通

过 CR3 和 TRL2 介导的信号通路刺激 NK 细胞，通过 MR 和 TLR4 介导的信号通路激活 RAW264.7 细胞，

揭示黄精多糖具有较强的免疫增强活性。以上均说明 CR3 是中药多糖调节机体免疫力的重要物质基础，

主要通过相关信号通路的激活介导免疫反应。 

4. 信号通路对中药多糖免疫调节的介导 

4.1. MAPK 通路 

MAPK 包括 ERK，p38 和 JNK MAPK 家族，他们是细胞生理学、细胞病理学和包括癌症在内的许多

疾病的重要调节因子[29]。MAPK 信号通路下游底物，如转录因子、蛋白激酶等的磷酸化参与等多种生
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物学应答，中药多糖可通过 MAPK 信号通路从而调控免疫细胞和细胞因子的表达，调节机体免疫反应。

HU 等[30]人研究发现，黄柏多糖通过阻断 MAPK 信号通路的激活，抑制 NF-κB 和 AP-1 的转位，降低炎

性细胞因子的表达，起到抗炎作用。有学者发现[31]丹参多糖通过 MAPK 和 NF-κB信号通路，对 T 淋巴

细胞产生特异性的免疫调节作用。中药多糖也可通过 MAPK 信号通路对自噬体进行调控，表现出抗癌免

疫活性。Pan 等[32]人研究证实，灵芝多糖通过激活 MAPK/ERK 通路，诱导的自噬体积累和凋亡，抑制

肿瘤生长并抑制自噬通量，起到良好的抗癌作用。综上，MAPK 在机体的免疫反应中有重要作用，介导

多种中药多糖的免疫调节反应。 

4.2. JAK-STAT 通路 

JAK-STAT 通路与炎症、癌症和自身免疫性疾病(包括类风湿关节炎、炎症性肠病等)的发病机制有关

[33]。有研究表明[34]南瓜果多糖可通过下调 JAK2/STAT3 信号转导通路，直接诱导 HepG2 细胞凋亡，

有助于肝癌治疗。板蓝根多糖通过激活 JAK/STAT 信号通路，增加 p-STAT-1、p-STAT-2、p-JAK1、p-TYK2、
OAS1 和 Mx 在 HepG2.2.15 细胞中的表达，从而抑制乙型肝炎病毒(HBV) [35]。综上，JAK-STAT 通路是

中药多糖调节机体免疫力的重要机制，中药多糖可通过 JAK-STAT 通路增强自身免疫力，实现对病毒、

对癌细胞的抵抗作用。 

4.3. NF-kB 通路 

NF-kB 调控的基因范围广泛，在免疫过程中起重要作用，且其与多种疾病有明显的联系。NF-κB 可

通过暴露于炎性因子、病毒感染、淋巴细胞活化以及其他刺激而被激活[36]。中药多糖则可通过此机制，

在机体处于炎症或病毒感染时激活 NF-κB，增强机体免疫力。Mohammad Raish 等[37]人研究发现，苦瓜

多糖通过抑制 NF-κB，减少 MPO、TNF-α 和 IL-6 的分泌，提高谷胱甘肽和过氧化氢酶活性，从而抑制

胃炎症和氧化应激。白术多糖也可通过 TLR4-MyD88-NF-κB 信号转导，显著增加 IL-2、IL-4、IFN-γ 和

TNF-α 的分泌，显著增加脾脏 TLR4、MyD88、TRAF6、TRAF3 和 NF-κB 的 mRNA 和蛋白质表达，从

而增强小鼠脾脏的免疫应答能力[38]。 

5. 结语与展望 

免疫力是机体抵御各种疾病的重要防线，当机体免疫失衡时，会造成系统性红斑狼疮、类风湿关节

炎和溃疡性结肠炎等疾病。现临床常用的免疫调节剂有干扰素、胸腺肽和多糖等。其中，中药多糖因成

本较低、药理作用广泛、副作用低等优势而受到国内外的广泛重视。已有实验证明中药多糖能够通过其

免疫调节活性对许多疾病起到预防和治疗作用。但因为中药多糖来源广泛，药理作用复杂，许多研究仍

处于初步阶段，尚未明晰，限制了中药多糖在临床上的应用。因此，对于中药多糖的免疫调节作用的研

究仍然任重而道远。明确中药多糖的免疫调节作用的深层机制，了解中药多糖免疫调节作用对于疾病的

治疗和预防机制并将其应用于临床将是我们面临的挑战。中药多糖有其独特的理论体系，相信今后通过

免疫药理学来深入研究各类中药对机体的免疫调节作用，我们从中寻找出更好的免疫调节药物，使其在

医药和功能性食品等领域有更广阔的应用。 
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