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黄芪多糖免疫调节作用研究进展
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摘  要：黄芪是一味可药食两用的传统中药材，其中含量最多的活性成分为黄芪多糖。黄芪多糖是一种有多重功效

的天然提取物质，具有调节血糖、保护肝肾、调节免疫力和抗氧化防衰老的功效，尤以免疫调节功能最为突出。本

文综合该领域的有关研究成果，就免疫器官、免疫细胞以及有关细胞因子和基因表达等多个方面对黄芪多糖的免疫

调节功能进行综述。
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Abstract：Astragalus is a traditional Chinese herbal that can be used as both medicine and therapy foods, and its most 
active ingredient content is Astragalus polysaccharides. The natural extract substance, Astragalus polysaccharides, has 
multiple effects including modulating blood glucose, protecting liver and kidney, adjusting immunity, preventing oxidation 
and senimu. Among these functions, immunoregulation is the most outstanding one. In this paper, immunoregulation 
function of Astragalus polysaccharides is studied from the aspects of immune organs, immune cells and the expression of 
relevant cell factors and genes based on the synthesis of the relevant research results in this field.
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黄芪，又名黄耆，属豆科植物，是我国传统中药之一，

主要生产于山西、黑龙江、辽宁等省，前苏联、朝鲜和蒙古等

地也有分布。黄芪味甘性温，具有益气补虚、托毒生肌、利

水退肿的功效。黄芪的成分包括黄芪多糖(APS)、生物碱、黄

酮、叶酸以及多种微量元素，其中黄芪多糖是主要成分，具有

广泛的药理作用。黄芪不仅是一味常用的补气药材，而且还是

一种功效显著的食疗药材，具有药食两用的功效。食疗中常以

黄芪为主配以其他辅材，作为保健防病的食疗配方。近年来，

黄芪以其出众的免疫调节功效赢得了越来越多的关注。

1 黄芪多糖的组成

黄芪多糖是黄芪有效成分中含量最多的一种，也是

其主要的活性成分。从黄芪中分离纯化得到的多糖多为

白色粉末状，其分子质量从10～50kD不等，就目前的分

析研究结果来看，主要包括葡聚糖、杂多糖、中性多糖

和酸性多糖，其中葡聚糖又有水溶性和非水溶性两种。

黄芪多糖的组成较为复杂，并且其组分因品种和植物器

官的不同有所差异。曾有报道比较过7种黄芪的多糖含

量，其中东俄洛黄芪的多糖含量最多，其次为膜荚黄

芪、毛果金黄芪和单蕊黄芪黄，多花黄芪的含量最少。

另有研究测定比较了黄芪不同植物器官中的多糖含量，

结果显示多糖含量依次为：根＞茎叶＞种子。对黄芪多

糖组成进行分析的报道较多，但原料和方法上的差异使

得众学者的分析结果不尽相同，这也证明了黄芪多糖组

成上的复杂性。蔡亚平等[1]利用高效凝胶渗透色谱辅助
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乙醇分级法按相对分子质量的高低将黄芪多糖分为两部

分，其中高相对分子质量的黄芪多糖结构复杂，难以确

定空间化学结构式，而低相对分子质量的部分集中显示

出单相对分子质量的特征，纯度高，具有较高的开发和

研究价值。 Tomoda等[2]用十六烷基三乙基溴化胺处理，

通过柱层析从膜荚黄芪中获得1种果胶类多糖。Kajimura

等[3]分离得到了黄芪的强酸性多糖和弱酸性多糖。

临床研究和实验表明，黄芪多糖能够改善心、

肝、肾脏的功能，调节血糖和血压，增强机体免疫

力，还具有抗氧化、抗病毒、防衰老的作用。其中黄

芪多糖的主要生物活性是调节机体免疫力，并且黄芪

多糖的其他生物活性很大程度上都基于其对机体免疫

系统的调节作用。

2 黄芪多糖的免疫功效

黄芪多糖对免疫功能的调节作用不仅在于能够增强

免疫器官和细胞的功能，还能刺激细胞因子的释放，影

响神经-内分泌-免疫系统网络，促进相关基因的合成和

表达。

2.1 对免疫器官的影响

免疫器官分为中枢免疫器官和外周免疫器官，其

中前者包括胸腺、骨髓(禽类为法氏囊)，后者主要指脾

脏、淋巴结等。研究表明黄芪多糖能够作用于多种免疫

器官，增加器官质量，提高脏器指数，还能够促进部分

脏器的发育。单俊杰等[4]研究发现补充黄芪多糖能提高小

鼠胸腺的质量；胡晓燕等[5]在对运动性免疫抑制调理研究

中发现黄芪多糖能拮抗递增负荷训练大鼠的胸腺萎缩；

安松兰等[6]用不同剂量的黄芪多糖刺激环磷酰胺处理的小

鼠，结果表明脾脏及胸腺指数均有增加；此外黄芪多糖

还能促进鸡法氏囊和脾脏的发育。

2.2 对免疫细胞的影响

2.2.1 对特异性免疫细胞的影响

黄芪多糖对特异性免疫细胞的影响主要体现在能增

加B淋巴细胞和T淋巴细胞的增殖分化、提高浆细胞的分

泌、增加血清抗体浓度、调节T淋巴细胞亚群的平衡等方

面。有学者通过电镜观察发现，黄芪多糖可使小鼠浆细胞

内粗面内质网扩张，抗体蛋白质增多。邱妍等[7]以雏鸡为

研究对象，发现黄芪多糖组雏鸡的十二指肠和盲肠扁桃体

中阳性浆细胞数量增多，并且HI抗体效价、CD3+和SIgA

的含量也明显高于对照组。此外，刘明研[8]、魏凤仙[9]等

分别以犬和猪作为研究对象，均发现经过黄芪多糖处理，

动物机体内的免疫球蛋白数量增加。Shao Baomei等[10]研

究发现脂多糖能够抑制黄芪多糖与B细胞的结合，猜测两

者具有部分相似的结合位点，但认为黄芪多糖只能激活B

细胞的增殖和细胞因子的释放，而对T细胞没有效果。

宋淑珍等 [11]探讨了黄芪多糖对健康成人的免疫力

调节作用，实验结果显示服用黄芪多糖后体内T辅助细

胞和T抑制细胞(CD3、CD4/CD3)比值增高，T抑制细胞

(CD3+、CD8+)水平下降。黄芪多糖也能够增加雏鸡体内

CD3+淋巴细胞数，提高CD4+/CD8+比值。此外，黄芪多

糖还能促进细胞表面黏附分子的表达，从而使得淋巴细

胞与内皮细胞黏附，增进淋巴细胞的再循环[12]。

2.2.2 对非特异性免疫细胞的影响

NK细胞和巨噬细胞是机体非特异性免疫中的重要细

胞。NK细胞通过分泌干扰素、IL-2等来调节免疫功能，

研究发现黄芪多糖能够刺激NK细胞的增殖，同时还能增

强其杀伤力。翁玲等[13]对环磷酰胺化疗后的小鼠注射黄

芪多糖，结果表明黄芪多糖能够增加NK细胞的活性。而

黄芪多糖对巨噬细胞的激活作用主要表现在增加细胞数

量，增强吞噬功能，促进细胞分化以及调节腹膜巨噬细

胞分泌IL-2等方面，从而提高巨噬细胞杀灭和清除抗原

的能力[14-15]。

红细胞和树突细胞(DC)具有抗原呈递的作用，能够

对抗原进行识别和加工。黄芪多糖可增强这两种细胞的

功能，从而提高机体的非特异性免疫功能。王旭贞等[16]

以黄芪多糖作为免疫佐剂，接种于雏鸡体内，结果显示

雏鸡C3b受体花环率E-C3bRR和促进因子活性显著提高，

而免疫复合物花环率E-ICRR和抑制因子活性降低，显

著提高雏鸡的红细胞免疫功能。Jiang Junbing [17]等和Li 

Hongquan [18]等的研究也发现黄芪多糖对IBDV感染雏鸡的

红细胞有类似作用。陈朝俊等[19]通过对人单核细胞源树

突细胞的研究发现，黄芪多糖可以促进DCs成熟，并增

强其活性。Shao Peng等[20]的研究显示黄芪多糖还可增长

DCs的树突结构。

除此之外，黄芪多糖还能促进有关造血干细胞的增

殖和成熟，刺激相关因子表达，从而促使血细胞再生，

为免疫细胞的发育分化提供前期条件[21]。另有资料显示

黄芪多糖还可能延缓记忆淋巴细胞的凋亡，延长其存活

时间[22]。

2.3 细胞因子和胞内信使物质的影响

黄芪多糖对细胞因子、信使物质以及多种酶都有调

节作用，但是对不同疾病机制的调节的作用有所不同。

陈蔚等[23]通过建立非肥胖糖尿病(NOD)小鼠模型研究了

黄芪多糖对NOD小鼠T细胞亚群的免疫调节机制，黄芪

多糖组胰岛IL-1β、IL-2、IL-6、TNF-α、和INF-γ水平显

著下降，证明黄芪多糖能够纠正细胞因子的免疫失衡状

态。Yin Xiaolin等[24]则通过细胞培养和活体实验显示黄

芪多糖能诱导膀胱上皮细胞中TLR4的表达，从而非特

异性免疫应答。Zhao Luhang等[25]研究发现黄芪多糖可诱

导巨噬细胞产生TNF-α、GM-CSF并提高NO生成量。徐

荔等[26]也发现黄芪多糖能抑制LPS诱导的巨噬细胞产生
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TNF-α、IL-1β和NO，提高机体抗炎症反应。Ko等[27]发现

黄芪多糖可通过调节鼠体内的Th1/Th2的平衡，对肠黏膜

起到一定保护作用。

樊英等 [28]对刺参注射黄芪多糖溶液发现刺参体腔

内因子活性和含量均得到提高，包括溶菌酶、超氧化物

歧化酶、碱性磷酸酶等。胡庭俊等[29]则对小鼠进行了研

究，结果显示黄芪多糖能促进腹腔巨噬细胞NO的生成，

明显提升细胞蛋白激酶C的活性，并使淋巴细胞内Ca2+水

平升高。另有研究显示将黄芪多糖添加至罗非鱼饲料中

进行喂养，可提高罗非鱼血浆中酸性磷酸酶、碱性磷酸

酶、过氧化氢酶和溶菌酶的活力[30]。同时，罗非鱼肠道

中诱导型一氧化氮合成酶和生长抑素阳性细胞数量较对

照组也有减少，其中生长抑素是神经-内分泌-免疫网络的

重要介质，对胃肠道有广泛的抑制作用。

2.4 对相关基因表达的影响

黄芪多糖的免疫调节作用还体现在能够促进细胞中

RNA、DNA和蛋白质的合成，并调节有关基因物质的

表达。Li Jiefeng等[31]在探究黄芪多糖对接种口蹄疫疫苗

猪的作用时发现，黄芪多糖不仅能显著提高特异性抗体

的滴定度，还能促进INF-γ和IL-6mRNA的表达。Yuan 

Chuntao等[32]也通过实验发现黄芪多糖能够调控鲤鱼头肾

中有关免疫基因的表达。朱培成等[33]研究了斑秃患者服

用黄芪多糖后的基因表达情况，结果提示黄芪多糖对转

录因子T-bet及Th1型细胞因子基因的表达有抑制作用，

能促进Th2型细胞因子基因的表达，使Th1型反应逆转漂

移向Th2型。另有资料表明黄芪多糖能抑制iNOSmRNA

的表达，从而降低巨噬细胞NO的生成量[34-35]。

2.5 其他作用

除以上主要机制外，黄芪多糖还能提高机体的补体

水平，增强抗氧化和抗病能力。肖啸等[36]对犬注射适量

的黄芪多糖溶液，机体C3、C4补体水平显著提高，并存

在一定的剂量效应关系。李巨银等[37]研究发现黄芪多糖

对雏鸡的传染性法氏囊病有一定的预防效果。黄芪多糖

还具有一定的抗氧化和肿瘤抑制作用，能够增加血清和

肝、肾中抗氧化酶的活性，降低脂质过氧化水平，从而

增进免疫预防和监视效果[38-40]。除此之外，Cho等[41]发现

黄芪多糖还能恢复高龄小鼠体内的淋巴细胞增生反应，

从而表现出免疫恢复作用。

3 黄芪多糖的结构与改性

黄芪多糖本身是一种混合物，其结构较为复杂，众多

学者对其结构的研究结果差异较大。Li Shigang等[42]通过傅

里叶变换红外光谱、核磁共振以及气质联用等方法对黄芪

多糖的结构进行了分析，结果显示黄芪多糖是以α-(1-4)、

α-(1-6)糖苷键连接而成的一种葡聚糖，Li Rui等[43]通过气相

色谱和红外辐射分析也得到了类似的结构。李宏全等[44]通

过微波辅助提取技术从内蒙黄芪中分离获得了1种杂聚多

糖，红外光谱和核磁共振分析该多糖以葡萄糖为主，经

α-型糖苷键连接而成，HPLC分析单糖组成为鼠李糖、葡

萄糖、半乳糖和阿拉伯糖。Jiang Junbing等[17]对提取的黄

芪多糖进行气相色谱分析，结果显示其单糖组成包括甘

露糖、半乳糖、果糖、木糖和海藻糖，红外光谱分析其

主要结构由α-和β-型糖苷键连接而成Yan Hui等[45]通过气

相色谱和傅里叶变换红外光谱分析的黄芪多糖样本以甘

露糖为主要组成成分，并伴有葡萄糖、半乳糖和阿拉伯

糖。尽管不同学者对黄芪多糖的结构分析有所差异，但

综合看来其组成单位主要包括葡萄糖、阿拉伯糖、半乳

糖、甘露糖、果糖、木糖、葡糖醛酸和半乳糖醛酸等，

而这些单体主要通过α-(1-4)、α-(1-6)等α-型糖苷键进行连

接，另外还有α-(1-2)、α-(1-3)、α-(1-5)糖苷键，β-型糖苷

键较少。

随着黄芪多糖结构研究的深入和多糖改性热潮的高

涨，对黄芪多糖也展开了改性研究。有关多糖的改性方

法有硫酸化、羧甲基化、乙酰基化等，改性方法的不同

对多糖活性的影响也不同，其中硫酸化修饰能有效提高

多糖的免疫活性[46-49]。目前黄芪多糖的改性主要是对其进

行硫酸化或与金属离子络合。黄小燕等[50]通过正交试验

优化了黄芪多糖的硫酸化修饰条件，得出氯磺酸与吡啶

体积比为1:6，95℃下反应1h的最佳条件，并认为硫酸化

修饰黄芪多糖的抗病毒活性与硫酸基取代度相关。Huang 

Xiaoyan等[51-52]将硫酸化修饰与未修饰的黄芪多糖进行比

较，结果显示硫酸化黄芪多糖在提高抗体滴定度和促进

淋巴细胞增殖方面的效果更好。施志玉等[53]将3种不同的

硫酸化黄芪多糖注射给14日龄的雏鸡，并设未改性的对

照组，结果显示硫酸化的黄芪多糖在促进T淋巴细胞增殖

和提高血清抗体效价等方面明显优于为改性组，并呈现

出一定的剂量效应关系。其中尤以sAPS60的取代度最高

(为1.545)，活性最强。另外，龚晓钟等[54]还利用硒化剂

SeOCl2对黄芪多糖进行了硒化改性，以样品量(g)和硒化

剂(mL)等比混合，反应48h为最优条件，改性黄芪多糖的

含硒量为16820μg/g，收率达85.8%。硒化黄芪多糖将有

毒无机硒转变为无毒有机硒，形成五元环的亚硒酸酯的

结构。硒化黄芪多糖同时兼备硒和黄芪多糖的生理和药

理作用，其生物活性高于未改性的黄芪多糖，更有利于

机体的吸收和利用，小鼠药效实验也证明了硒化黄芪多

糖有较好的安全性和免疫作用[55]。此外，黄芪多糖与铬

的络合还可增强其降糖效果[56]。

4 黄芪多糖免疫调节效果的影响因素

黄芪多糖具有较好的免疫调节作用，在实际操作中
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发现许多因素都可能对其作用效果产生影响，主要表现

在摄入途径和量效关系方面。

黄芪多糖的摄入途径会影响其作用效果，唐雪明等[57]

发现对鸡外周血中NK细胞活性的提高效果方面，注射

摄入的黄芪多糖要优于口服摄入。王学斌等[58]则比较了

黄芪多糖粉剂和注射剂的差别，结果表明就提高雏鸡的

脾指数、法氏囊指数以及EPRC形成率而言，粉剂的效

果要优于注射剂。而有报道显示黄芪多糖对腹腔巨噬细

胞的活化作用仅限于腹腔注射途径。另外，剂量大小也

会影响黄芪多糖的效果。Zhang Nuowei等[59]发现低剂量

的黄芪多糖对小鼠的CD40、CD86有轻微抑制作用，而

高剂量时则表现促进作用。多数研究也显示黄芪多糖的

作用效果在适当范围内呈现一定的剂量反应关系。当黄

芪多糖与其他中药成分共同使用时，表现协同作用，从

而优化黄芪多糖的免疫调节效果。张善玉等[60]就研究了

黄芪多糖与人参总皂苷联用的免疫调节作用，结果表明

共同作用组的部分指标明显高于黄芪多糖单用组。Yan 

Fei等[61]的研究也显示黄芪多糖与LFS(五味子)有协同作

用。Fan Yunpeng等[62]则用脂质体包裹黄芪多糖，制成

囊状，结果显示黄芪多糖的作用效果有所提升。此外，

Kiyohara 等[63]从黄芪中分离出9种有效多糖成分，发现不

同侧链对集合淋巴结的免疫调节贡献不同，同时半乳糖

基侧链的降解还会降低免疫调节效果。张恩户等[64]将分

子质量在21～41kD的黄芪多糖与其水解产物(分子质量在

10～21kD)进行比较，结果显示水解后的低分子质量的多

糖产物在提高免疫低下小鼠淋巴细胞增殖和血清溶血素

方面效果更加显著，从而推测降解后的黄芪寡糖的活性

要强于大分子的黄芪多糖。由此可见，结构上的差异也

会造成免疫效果的不同。

5 应用现状

黄芪多糖对分特异性和特异性免疫都具有调节作

用，并且具有价格低廉、资源丰富、毒副作用小的优

点，随着对其作用效果的研究深入而被应用于实际生产

当中。

黄芪多糖本身具有调节机体免疫力的作用，与疫苗

共同使用不仅可以保护疫苗，还能增强疫苗的作用效果。

有研究将黄芪多糖添加至对哮喘小鼠的特异性免疫治疗

(SIT)，发现黄芪多糖可增强SIT的效果[65]。张竞之等[66]研究

发现黄芪多糖能够抑制TLR-NF-κB的表达，减轻该途径

介导的炎症反应和免疫紊乱，进而保护高血压患者血清

损伤的血管内皮细胞。昭日格图等[67]观察了黄芪多糖对

血脂异常志愿者的降血脂作用，结果不仅证明了黄芪多

糖对人体无健康影响，还能辅助降低血清总胆固醇的含

量。李豪侠[68]对33例晚期胰腺癌患者注射黄芪多糖进行

治疗，多个指标显示黄芪多糖有利于改善病患的生活质

量，提高了机体的免疫功能。陈增边[69]发现注射黄芪多

糖能改善鼻咽癌放射治疗患者的免疫功能。由此可见，

黄芪多糖已成为一种有效的免疫佐剂和肿瘤治疗的辅助

手段而广泛应用于临床治疗，充分发挥其安全性高、副

作用小、适用面广的特点。

除以上用途，黄芪多糖还作为饲料添加剂和兽药

成分应用于养殖业中，不仅能促进畜禽的生长、提高畜

禽产品品质，还能有效防止畜禽疾病、降低发病率。同

时黄芪多糖还具有抗菌、抑菌的作用，对金黄色葡萄球

菌、沙门氏菌、大肠埃希氏菌以及炭疽杆菌、链球菌等

均抑制效果[70]。黄芪多糖以其安全性高的特点能较好地

满足人们对兽药低残留的需求，从原料安全出发，保证

食品质量。

6 前景展望

随着生活和科技水平的不断提高，绿色环保成为人

们关注的焦点，这也使得对中药的研究越来越深入。无

论是低毒、低残留绿色生态的发展，还是当今医学从治

疗型向预防型进行的转变，天然活性物质的开发和利用

都将使得生态经济、疾病预防迈入一个新的阶段。而黄

芪多糖正是一种资源丰富、价格低廉的天然产品。安全

高效、毒副作用小的优点无疑证明了黄芪多糖具有极大

的开发潜力和良好的应用前景。目前，对黄芪多糖的研

究多局限于其本身的结构，主要作为免疫佐剂和饲料添

加剂被使用，应用范围较窄，缺乏深度开发和研究。未

来可拓宽对其改性方面的研究，采用不同改性方法对其

结构进行修饰，并研究各种改性产物对其免疫效果的影

响，探讨不同改性产物和疾病机理下的作用机制，扩大

并优化其免疫调节功能，将实验结果推广至生产实践。

同时，还可拓宽黄芪多糖在保健食品方面的应用，将其

作为一种单独的生物活性物质加工成具有免疫调节效果

的冲剂、片剂或胶囊等形式，或与其他物质复配研发保

健产品，以此改变单纯传统的食材摄入方式，提高黄芪

多糖的有效摄入量和作用效果。除此之外，还可以结合

有关临床研究，加强黄芪多糖作为人体免疫佐剂的潜力

开发，推广其临床应用，将黄芪多糖的应用领域由现在

的兽药畜牧业逐渐拓宽至保健食品和医药治疗等方面。
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