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罗汉果多糖对环磷酰胺所致的免疫
抑制小鼠免疫功能的影响

张海全ꎬ 黄勤英ꎬ 郑广进ꎬ 曾振芳ꎬ 许丹妮ꎬ 农克良∗

( 广西民族师范学院 广西高校桂西南特色植物资源化学重点实验室培育基地ꎬ 广西 崇左 ５３２２００ )

摘　 要: 该研究将小鼠随机分成正常组ꎬ模型组ꎬ罗汉果多糖低、中、高剂量组(２５、５０、１００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)和左旋

咪唑组ꎬ采用腹腔注射环磷酰胺(２０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)建立免疫抑制小鼠模型ꎬ连续灌胃给药 １４ ｄ 后ꎬ测定各组小

鼠的免疫器官指数、廓清指数(Ｋ)、吞噬指数(α)、Ｔ 和 Ｂ 淋巴细胞增殖水平、耳肿胀度、半数溶血值(ＨＣ５０)
以及免疫球蛋白 Ｇ(ＩｇＧ)、免疫球蛋白 Ｍ(ＩｇＭ)、ＩＬ￣２、ＩＬ￣４、ＩＬ￣６、ＴＮＦ￣α 的含量ꎬ并观察脾组织病理形态变化ꎬ
考察罗汉果多糖对免疫抑制小鼠免疫功能的影响ꎮ 结果表明:罗汉果多糖各剂量组(２５、５０、１００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)
均能显著提高免疫抑制小鼠的免疫器官指数、半数溶血值(ＨＣ５０)、Ｂ 淋巴细胞增殖能力ꎬ明显降低耳肿胀

度ꎬ显著增加 ＩｇＧ、ＩｇＭ、ＩＬ￣２、ＩＬ￣４、ＩＬ￣６、ＴＮＦ￣α 的含量ꎮ 罗汉果多糖中、高剂量组(５０、１００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)能显著

增强 Ｔ 淋巴细胞增殖能力ꎬ明显增加廓清指数(Ｋ)、吞噬指数(α)ꎮ 脾组织病理学观察结果表明ꎬ罗汉果多

糖可以减轻免疫抑制小鼠脾脏的病理损伤ꎮ 这表明罗汉果多糖能明显增强环磷酰胺所致免疫抑制小鼠的

免疫功能ꎮ
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　 　 罗汉果是广西特色植物ꎬ其味甘性凉ꎬ为药食

两用的中药材ꎬ被人们誉为“神仙果”ꎮ 罗汉果富

含多糖、黄酮、维生素、蛋白质及多种微量元素等

成分(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ研究表明其具有抑菌(梁硕

等ꎬ２０１６)、降血糖(郑楚等ꎬ２０１１)、抗肿瘤(符毓

夏等ꎬ２０１６)等功效ꎮ 李俊等(２００８)研究发现罗汉

果多糖(ＳＧＰＳ１)对正常小鼠具有一定免疫增强作

用ꎮ 王勤等(２００１)探讨了罗汉果甜甙对小鼠细胞

免疫功能的调节作用ꎬ结果表明罗汉果甜甙对环

磷酰胺免疫抑制小鼠的细胞免疫功能具有一定的

正调节作用ꎮ 前人的研究表明罗汉果对正常小鼠

具有免疫增强作用ꎬ但对免疫低下的小鼠是否具

有免疫增强作用尚不明确(李俊等ꎬ２００８ꎻ王勤等ꎬ
２００１)ꎮ

建立免疫抑制动物模型研究药物对免疫功能

的影响更能说明情况ꎬ为更深入研究罗汉果多糖

的免疫效果ꎬ在前人研究(李俊等ꎬ２００８ꎻ王勤等ꎬ
２００１)的基础上ꎬ本研究采用腹腔注射环磷酰胺建

立免疫抑制小鼠模型ꎬ研究罗汉果多糖对免疫抑

制小鼠免疫功能的影响ꎬ为开发罗汉果多糖提供

重要理论依据ꎬ使中药罗汉果的价值得到更充分

利用ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验动物与材料

昆明小鼠ꎬＳＰＦ 级ꎬ雌雄各半ꎬ体重 １８ ~ ２２ ｇꎬ
购于广西医科大学实验动物中心ꎬ许可证号:
ＳＣＸＫ(桂) ２０１４￣０００１ꎬ在恒温( ２１ ~ ２５ ℃)、恒湿

(４０％ ~６５％)下饲养ꎬ自由进食和饮水ꎮ
罗汉果购于湘君大药房ꎬ经农克良教授鉴定

为葫芦科植物罗汉果( Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ)的成熟

果实ꎬ加工方式为新鲜果实采收后晾数天ꎬ低温干

燥ꎬ阴凉处存放ꎬ质量要求符合 ２０１５ 版«中国药

典»的要求ꎻ环磷酰胺(萨恩化学技术(上海)有限

公司ꎬ批号为 １３０６１２１５)ꎻ盐酸左旋咪唑(山东仁

和堂药业有限公司ꎬ批号为 １５０７０２)ꎻ２ꎬ４－二硝基

氟苯(ＤＮＦＢ)(国药集团化学试剂有限公司)ꎻＩｇＧ、
ＩｇＭ、ＩＬ￣２、ＩＬ￣４、ＴＮＦ￣α、 ＩＬ￣６ Ｅｌｉｓａ 试剂盒(南京建

成生物工程研究所)ꎻ刀豆蛋白 Ａ( ＣｏｎＡ)、脂多

糖、四甲基偶氮唑盐(ＭＴＴ)(上海康朗生物科技有

限公司)ꎮ
１.２ 实验仪器

ＵＶ￣６１００Ｓ 紫外可见分光光度计(上海元析仪
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器有限公司)ꎻ分析天平 (华志科学仪器有限公

司)ꎻＧＬ￣２１Ｍ 高速离心机(长沙湘仪离心机有限公

司)ꎻ培养箱(型号 Ｓａｎｙｏ ＭＣＯ￣１５ＡＣꎬ上海复昌科

技有限公司)ꎻＡＭＲ￣１００ 全自动酶标分析仪(杭州

奥盛仪器有限公司)ꎻｗａｔｅｒｓ１５２５ 高效液相色谱ꎻ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ６５ 型傅里叶红外光谱仪(美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌ￣
ｍｅｒ 公司)ꎮ
１.３ 方法

１.３.１ 罗汉果多糖的制备、红外光谱分析、单糖组

分分析及含量测定 　 罗汉果多糖制备工艺:罗汉

果®粉碎过 ４０ 目筛®沸水提取®减压浓缩→醇沉

→Ｓｅｖａｇｅ 法除蛋白质→ＡＢ￣８ 树脂和 Ｓｅｐｈａｄｅｘ Ｇ￣
１００ 葡聚糖凝胶柱分离纯化→冷冻干燥→精制罗

汉果多糖ꎮ 罗汉果多糖经 ＫＢｒ 压片后进行红外光

谱扫描ꎬ扫描范围 ４００ ~ ４ ０００ ｃｍ ￣１ꎮ 采用王海英等

(２０１５)的色谱条件ꎬ运用 ＰＭＰ 柱前衍生高效液相

色谱法测定罗汉果多糖的单糖组成ꎮ 采用苯酚—
硫酸法测定罗汉果多糖含量ꎬ具体操作参考韦晓

洁等(２０１８)的方法ꎮ
１.３.２ 造模与给药 　 实验小鼠随机分成正常组、模
型组ꎬ左旋咪唑组及罗汉果多糖低、中、高剂量组ꎬ
除正常组外ꎬ其他组小鼠连续 ５ ｄ 腹腔注射新鲜配

置的环磷酰胺溶液(２０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ建立免疫抑制

小鼠模型(Ｍａｎｅｐａｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 造模成功后左

旋咪唑组小鼠灌胃给药左旋咪唑ꎬ剂量为 ２０ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎻ罗汉果多糖低、中、高剂量组分别以 ２５、５０、
１００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１灌胃给药ꎻ模型组和正常组小鼠给予

等体积蒸馏水ꎮ 各组小鼠给药每天 １ 次ꎬ连续给

药 １４ ｄꎮ
１.３.３ 小鼠免疫器官指数的测定 　 各实验组随机

取 １０ 只小鼠ꎬ末次给药 ２４ ｈ 后ꎬ脱颈椎处死小鼠ꎬ
称量体重ꎬ无菌条件下迅速取出脾脏和胸腺器官

清洗干净并称重ꎬ计算脾指数和胸腺指数ꎬ脾指

数 ＝脾重量 /小鼠体重ꎻ胸腺指数 ＝胸腺重量 /小鼠

体重ꎮ
１.３.４ 小鼠 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞增殖能力的测定 　 将

１.３.３ 实验中称重后的无菌脾脏研磨ꎬ过 ２００ 目

筛ꎬ无菌条件下制备脾细胞悬液ꎬ调整细胞浓度到

每毫升 ２×１０６个ꎮ 在 ９６ 孔细胞培养板上加入每孔

１００ μＬ 的脾脏淋巴细胞悬液ꎬ实验孔和对照孔设

３ 个重复ꎬ实验孔加入 ＣｏｎＡ(质量浓度为 ５ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１)每孔 ５０ μＬꎬ对照孔加入每孔 ５０ μＬ ＲＰＭＩ￣
１６４０ 培养液ꎬ置于 ３７ ℃、５％ ＣＯ２培养箱培养 ４４ ｈ
后ꎬ加入 ＭＴＴ 溶液每孔 ２０ μＬꎬ继续培养 ４ ｈ 后终

止反应ꎬ以酶标仪测各孔 ＯＤ５７０值ꎮ 测定 Ｂ 淋巴细

胞增殖能力ꎬ则是将 ＣｏｎＡ 换成脂多糖溶液(浓度

为 １０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)ꎬ按上述操作进行测定ꎮ 计算 Ｔ、Ｂ
淋巴细胞刺激值(ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＳＩ)ꎬＳＩ ＝实验孔

ＯＤ 值 /对照孔 ＯＤ 值ꎮ
１.３.５ 小鼠碳廓清指数和吞噬指数的测定 　 各实

验组随机取 １０ 只小鼠ꎬ末次给药 ２４ ｈ 后ꎬ每只小

鼠的尾部静脉按 ０.１ ｍＬ􀅰１０ ｇ￣１的量注入 １０％墨

汁ꎬ在不同的时间里两次眼眶取血 ２０ μＬꎬ各加入 ２
ｍＬ ０.１％ ＮａＣＯ３ 溶液中ꎬ摇匀ꎬ于 ６８０ ｎｍ 测定吸

光度 Ａꎮ 将小鼠脱颈椎处死ꎬ取免疫器官称重ꎬ计
算碳廓清指数(Ｋ)和吞噬指数(α)ꎮ

Ｋ ＝
ｌｇＡ１－ｌｇＡ２

ｔ２－ｔ１
ꎻ α＝

３ Ｋ ×体重
肝重＋脾重

ꎮ

式中ꎬｔ１、ｔ２ 为前后两次注射墨汁的时间ꎮ
１.３.６ 小鼠皮肤迟发型超敏反应的指标测定 　 各

实验组随机取 １０ 只小鼠ꎬ末次给药 ２４ ｈ 后ꎬ腹壁

按 ３ ｃｍ × ３ ｃｍ 进行脱毛ꎬ次日用 ５０ μＬ １％的２ꎬ４￣
二硝基氟苯在脱毛处涂抹ꎬ过 ５ ｄ 后用移液枪取

１０ μＬ 的 ２ꎬ４￣二硝基氟苯匀抹右耳ꎮ 涂抹 ２４ ｈ
后ꎬ颈椎脱臼处死小鼠ꎬ用 ６ ｍｍ 的打孔器取左右

两片耳ꎬ比较重量差异ꎮ
１.３.７ 小鼠血清溶血素水平及血清中 ＩｇＧ、ＩｇＭ 的测

定 　 各实验组随机取 １０ 只小鼠ꎬ末次给药 ２４ ｈ
后ꎬ取 ０.２ ｍＬ ５％鸡血红细胞混悬液注入小鼠腹

腔ꎮ 免疫 ７ ｄ 后ꎬ取小鼠血清ꎬ用生理盐水稀释

１００ 倍ꎬ取 １ ｍＬꎬ加入 ０.５ ｍＬ ５％鸡红细胞悬液、
０.５ ｍＬ 补体ꎬ在体外 ３７ ℃下反应 ３０ ｍｉｎ 后冰水浴

终止反应ꎬ离心取上清液ꎬ于 ５４０ ｎｍ 处测定 ＯＤ
值ꎮ 另取 ５％ 生理盐水鸡红细胞混悬液 ０.２０ ｍＬ ꎬ
用生理盐水稀释至 ２ ｍＬꎬ作为半数溶血管随试验

管共同温育ꎬ同法测光密度 ＯＤ 值ꎬ计算半数溶血

值(ＨＣ５０)(宫强等ꎬ２０１６ꎻ李厚兵等ꎬ２０１２)ꎮ 血清

中其他指标的检测:ＩｇＧ、ＩｇＭ(参照 １.３.８ 的实验操

作ꎬ其他操作严格按照 ＩｇＧ、ＩｇＭ Ｅｌｉｓａ 试剂盒的说

明书进行)ꎮ

５７５１１１ 期 张海全等: 罗汉果多糖对环磷酰胺所致的免疫抑制小鼠免疫功能的影响



ＨＣ５０ ＝
样品管 ＯＤ５４０

半数溶血管 ＯＤ５４０
×稀释倍数 ꎮ

１.３.８ 小鼠血清中 ＩＬ￣２、ＩＬ￣４、ＩＬ￣６、ＴＮＦ￣α 的含量测

定 　 各实验组随机取 １０ 只小鼠ꎬ末次给药 ２４ ｈ
后ꎬ眼眶取血ꎬ离心取血清ꎬ采用 ＥＬＩＳＡ 法测定

ＩＬ￣２、ＩＬ￣４、ＩＬ￣６、ＴＮＦ￣α 的含量ꎮ 将酶标包被板分

为空白孔、标准孔和待测血清样品孔ꎬ空白孔加标

准品稀释液 ５０ μＬꎬ标准孔依次加不同稀释浓度的

标准品溶液 ５０ μＬꎬ样品孔加样品稀释液 ４０ μＬꎬ再
加各实验组待测血清 １０ μＬꎬ避光 ３７ ℃ 温育 ３０
ｍｉｎꎬ用浓缩洗涤液洗板ꎬ重复 ５ 次ꎬ拍干ꎮ 除空白

孔外每孔加入酶标试剂 ５０ μＬꎬ避光 ３７ ℃ 温育 ３０
ｍｉｎꎬ洗板 ５ 次后拍干ꎬ每孔先后各加入 ５０ μＬ 的显

色剂 Ａ 和显色剂 Ｂꎬ轻震混匀ꎬ３７ ℃ 避光显色 ３０
ｍｉｎ 后终止反应ꎮ 以空白孔调零ꎬ于 ４５０ ｎｍ 波长

处测吸光度ꎬ绘制标准曲线ꎬ计算 ＩＬ￣２、ＩＬ￣４、ＩＬ￣６、
ＴＮＦ￣α 的含量ꎮ
１.３.９ 小鼠脾组织切片观察 　 小鼠取脾脏ꎬ１０％甲

醛溶液固定ꎬ石蜡包埋ꎬ切片ꎬＨＥ 染色后ꎬ观察脾

组织的病理变化ꎮ
１.３.１０ 统计学处理　 实验数据采用 ＳＰＳＳ１７.０ 软件

进行处理ꎬ以平均值±标准差(ｘ±ｓ)表示数值ꎬ采用

ｔ 检验分析处理ꎬＰ < ０. ０５ 表明差异具有统计学

意义ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 罗汉果多糖的红外光谱分析、单糖组分分析及

含量测定结果

２.１.１ 罗汉果多糖的红外光谱分析结果　 图 １ 结果

表明ꎬＳＧＰ 具有多糖典型的吸收峰ꎬ３ ４４０ ｃｍ ￣１为糖

的 Ｏ－Ｈ 伸缩振动ꎬ２ ９４０ ｃｍ ￣１为 Ｃ－Ｈ 伸缩振动ꎬ
１ ６００ ｃｍ ￣１ 为糖醛酸的 ＣＯＯ －非对称伸缩振动ꎬ
１ ４１５ ｃｍ ￣１的吸收峰归属于 Ｃ ＝ Ｏ 的非对称伸缩振

动峰ꎬ１ ３００ ~ １ ０００ ｃｍ ￣１处出现吸收峰是吡喃环的

伸缩振动ꎬ７６５ ｃｍ ￣１的存在表明有 Ｄ￣木糖ꎮ

图 １　 罗汉果多糖的红外光谱图
Ｆｉｇ. １　 ＦＴ￣ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳＧＰ

２.１.２ 罗汉果多糖的单糖组分分析及含量测定结

果　 采用苯酚—硫酸法测定罗汉果多糖含量为

９８.２％ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ罗汉果多糖样品中峰 １、峰
３、峰 ４、峰 ５ 分离程度较好ꎬ且与标准单糖中对应

单糖的保留时间相同ꎬ提示罗汉果多糖中含有甘

露糖、葡萄糖、阿拉伯糖和木糖ꎬ其中葡萄糖的含

量较高ꎮ 此结果与王海英等(２０１５)报道的有一定

差异ꎮ
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注: １. 甘露糖ꎻ ２. 鼠李糖ꎻ ３. 葡萄糖ꎻ ４. 阿拉伯糖ꎻ ５. 木糖ꎮ
Ｎｏｔｅ: １. Ｍａｎｎｏｓｅꎻ ２. Ｒｈａｍｎｏｓｅꎻ ３. Ｇｌｕｃｏｓｅꎻ ４. Ａｒａｂｉｎｏｓｅꎻ ５. Ｘｙｌｏｓｅ.

图 ２　 罗汉果多糖的单糖组成 ＨＰＬＣ 分析图
Ｆｉｇ. ２　 ＨＰＬＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＳＧＰ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２.２ 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠免疫器官指数的

影响

胸腺和脾脏是非常重要的免疫器官ꎬ对机体

的免疫功能至关重要ꎻ吞噬细胞在免疫应答中主

要依靠吞噬功能发挥作用ꎬ机体可通过吞噬细胞

吞噬外来细菌或病毒起到防御作用( Ｂｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 免疫器官指数客观反映免疫抑制小鼠免

疫器官功能的强弱ꎮ 由表 １ 可知ꎬ罗汉果多糖各

剂量组和左旋咪唑组小鼠的脾指数、胸腺指数与

模型组比较有明显提高且差异显著(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<
０.０１)ꎬ罗汉果多糖高剂量组(１００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)和左

旋咪唑组差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ罗汉果多糖中、高
剂量组(５０、１００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)和左旋咪唑组与正常组

比较差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 结果显示罗汉果多糖能

提高免疫抑制小鼠脾脏、胸腺指数ꎬ其作用机制可

能是罗汉果多糖可以修复免疫抑制小鼠脾脏、胸
腺中被破坏的细胞ꎬ刺激和促进受损细胞的再生

和发育ꎮ
２.３ 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞增

殖能力的影响

由表 ２ 可知ꎬ与模型组相比较ꎬ罗汉果多糖

中、高剂量组(５０、１００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)和左旋咪唑组差

异显著(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎬ表明一定剂量的罗

汉果多糖能增强免疫抑制小鼠 Ｔ 淋巴细胞增殖能

力ꎮ 表 ２ 结果显示ꎬ与模型组相比较ꎬ罗汉果多糖

各剂量组和左旋咪唑组差异显著(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<
０.０１)ꎬ说明罗汉果多糖对免疫抑制小鼠 Ｂ 淋巴细

胞增殖能力具有促进作用ꎮ
２.４ 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠碳廓清指数和吞

噬指数的影响

廓清指数(Ｋ)和吞噬指数(α)可反映吞噬细

胞的吞噬能力ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ罗汉果多糖各剂量

组和左旋咪唑组小鼠的碳廓清指数和吞噬指数与

模型组相比有所提高ꎮ 罗汉果多糖中剂量组差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ高剂量组和左旋咪唑组差异极显

著(Ｐ< ０. ０１)ꎻ罗汉果多糖中、高剂量组( ５０、１００
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)和左旋咪唑组与正常组比较差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 表 ３ 结果还显示ꎬ罗汉果多糖能显著

提高廓清指数(Ｋ)和吞噬指数(α)、增加免疫抑制

小鼠吞噬细胞数量、提高吞噬细胞的活力、增强吞

噬功能ꎬ对免疫抑制小鼠固有免疫有一定促进

作用ꎮ
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表 １　 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠免疫器官指数的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧＰ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｍｉｃｅ ( ｘ±ｓꎬｎ＝ １０)

组别 Ｇｒｏｕｐ 剂量
Ｄｏｓｅ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

脾指数
Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

胸腺指数
Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

正常组 Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ — ６.４ ± １.４ １.８ ± １.５

模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ — ４.５ ± １.１△ ０.８ ± ０.４△

低剂量组 Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２５ ５.０ ± １.１∗ １.０ ± ０.６∗

中剂量组 Ｍｉｄｄｌｅ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ５０ ５.４ ± ２.１∗△ １.１ ± ０.６∗△

高剂量组 Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ １００ ５.６ ± １.２∗∗△ １.３ ± ０.７∗∗△

左旋咪唑组 Ｌｅｖａｍｉｓｏｌｅ ｇｒｏｕｐ ２０ ６.０ ± ２.５∗∗△ １.６ ± ０.８∗∗△

　 注: 与模型组比较ꎬ“∗”表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ“∗∗”表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ与正常组比较ꎬ“△”表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
“△△”表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ(Ｐ<０.０５)ꎬ“∗∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ(Ｐ<０.０１)ꎻ“△” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０５)ꎻ“△△” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞增殖能力的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧＰ ｏｎ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ Ｂ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｍｉｃｅ ( ｘ±ｓꎬｎ＝ １０)

组别 Ｇｒｏｕｐ 剂量
Ｄｏｓｅ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｔ 淋巴细胞 ＳＩ 值
ＳＩ ｏｆ Ｔ ｃｅｌｌｓ

Ｂ 淋巴细胞 ＳＩ 值
ＳＩ ｏｆ Ｂ ｃｅｌｌｓ

正常组 Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ — ２.７５ ± ０.６４ ２.８１ ± ０.９５

模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ — １.５４ ± ０.１５△ １.３７ ± ０.８４△

低剂量组 Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２５ １.６２ ± ０.１０△ １.６７ ± ０.７６△

中剂量组 Ｍｉｄｄｌｅ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ５０ ２.１３ ± ０.３８∗ ２.２０ ± ０.９６∗

高剂量组 Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ １００ ２.３６ ± ０.７２∗∗ ２.４２ ± ０.９７∗∗

左旋咪唑组 Ｌｅｖａｍｉｓｏｌｅ ｇｒｏｕｐ ２０ ２.６３ ± ０.８５∗∗ ２.７１ ± ０.８８∗∗

表 ３　 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠碳廓清指数和吞噬指数的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧＰ ｏｎ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｈａｇｏｃｙｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｍｉｃｅ ( ｘ±ｓꎬｎ＝ １０)

组别 Ｇｒｏｕｐ 剂量
Ｄｏｓｅ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１) Ｋ α

正常组 Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ — ０.１７５ ± ０.０４５ ４.６ ± ０.９

模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ — ０.０７５ ± ０.０１５△ １.７ ± ０.８△

低剂量组 Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２５ ０.０９５± ０.０１６ ２.４ ± １.５

中剂量组 Ｍｉｄｄｌｅ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ５０ ０.０９７ ± ０.０８２∗△ ３.２ ± ０.９∗△

高剂量组 Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ １００ ０.１２５ ± ０.０９４∗∗△ ３.６ ± ０.６∗∗△

左旋咪唑组 Ｌｅｖａｍｉｓｏｌｅ ｇｒｏｕｐ ２０ ０.１５５ ± ０.０８０∗∗△ ３.７ ± ０.９∗∗△

２.５ 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠皮肤迟发型超敏

反应水平的影响

迟发型超敏反应中ꎬＴ 淋巴细胞介导的细胞免

疫起着重要作用(Ｖｅｎａｒｓｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻＤａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎮ 选用 ２ꎬ４－二硝基氟苯诱发迟发型过敏反

应ꎬ通过测定耳部肿胀度ꎬ可以反映小鼠细胞免疫

８７５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



能力的强弱ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ与模型组相比ꎬ罗汉果

多糖各剂量组和左旋咪唑组小鼠的耳肿胀度差异

显著(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎬ罗汉果多糖高剂量组

(１００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ ) 和左旋咪唑组差异极显著 ( Ｐ <
０.０１)ꎻ罗汉果多糖高剂量组(１００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)和左

旋咪唑组与正常组比较差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 这说

明罗汉果多糖能明显降低其耳肿胀度ꎬ使之恢复

或接近正常水平ꎮ

表 ４　 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠皮肤

迟发型过敏水平的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧＰ ｏｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｙｐｅ ｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｍｉｃｅ ( ｘ±ｓꎬｎ＝ １０)

组别
Ｇｒｏｕｐ

剂量
Ｄｏｓｅ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

耳肿胀度
Ｅａｒ ｅｄｅｍａ

(ｍｇ)

正常组
Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ

— ０.６ ± ０.３

模型组
Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ

— １.０ ± ０.３△

低剂量组
Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ

２５ １.０ ± ０.５∗

中剂量组
Ｍｉｄｄｌｅ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ

５０ ０.９ ± ０.２∗

高剂量组
Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ

１００ ０.８ ± ０.６∗∗△

左旋咪唑组
Ｌｅｖａｍｉｓｏｌｅ ｇｒｏｕｐ

２０ ０.６ ± ０.３∗∗△

２.６ 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠血清溶血素水平

及血清中 ＩｇＧ、ＩｇＭ 的影响

机体受到抗原刺激后ꎬ可产生大量的免疫球

蛋白( Ｉｇ) ꎬ与抗原发生特异性结合ꎬ增强机体免疫

功能ꎮ 测定血清上清液的吸光度值、ＨＣ５０ 以及抗

体 ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量ꎬ衡量机体的体液免疫强度ꎮ 由

表 ５ 可知ꎬ与模型组比较ꎬ罗汉果多糖各剂量组和

左旋咪唑组小鼠的溶血素 ＯＤ 值、ＨＣ５０ 以及 ＩｇＧ、
ＩｇＭ 含量有所提高ꎮ 其中ꎬ罗汉果多糖高、中剂量

组溶血素 ＯＤ 值、ＨＣ５０ 值与模型组比较差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎻ罗汉果多糖低剂量组(２５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)小

鼠的 ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量与模型组比较差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ罗汉果多糖中、高剂量组 ( ５０、１００ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１)的 ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量与模型组和正常组比较差异

显著(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎮ 这表明罗汉果多糖可

以提高免疫抑制小鼠血清中抗体水平ꎬ增强机体

免疫功能ꎮ
２.７ 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠血清中 ＩＬ￣２、
ＩＬ￣４、ＩＬ￣６ꎬＴＮＦ￣α含量的影响

ＩＬ￣２、ＩＬ￣４、ＩＬ￣６ 是细胞免疫分泌的细胞因子ꎬ
可促进免疫细胞的增殖与分化ꎬ增强免疫细胞的

免疫能力ꎮ ＴＮＦ￣α 具有广泛生物学作用ꎬ是机体

免疫防护的重要介质ꎬ可促进细胞增殖分化ꎬ增强

Ｔ 细胞及其他杀伤细胞的杀伤能力ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ
与模型组相比ꎬ罗汉果多糖各剂量组和左旋咪唑

组小鼠血清中的 ＩＬ￣２、ＩＬ￣４、ＩＬ￣６、ＴＮＦ￣α 含量均提

高ꎮ 罗汉果多糖各剂量组和左旋咪唑组 ＩＬ￣２、
ＩＬ￣４、ＩＬ￣６、ＴＮＦ￣α 的含量与模型组比较差异显著

(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ < ０. ０１)ꎬ罗汉果多糖中、高剂量组

(５０、１００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)和左旋咪唑组与正常组比较差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 实验结果表明罗汉果多糖能促

进细胞因子分泌水平ꎮ
２.８ 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠脾组织形态的

影响

从图 ３ 可以看出ꎬ正常组小鼠脾组织细胞排列

整齐ꎬ结构完整ꎬ无炎症细胞浸润ꎮ 模型组小鼠脾

细胞排列紊乱ꎬ结构破损ꎬ伴有炎症细胞浸润ꎬ可
见坏死斑点ꎮ 左旋咪唑组小鼠脾细胞排列较整

齐ꎬ细胞大小较一致ꎬ结构较完整ꎬ部分细胞肿胀

并有少许胞浆疏松和炎症细胞浸润ꎬ说明左旋咪

唑对免疫抑制小鼠脾细胞具有较好的治疗作用ꎮ
罗汉果多糖各剂量组小鼠脾细胞排列有些紊乱ꎬ
细胞肿胀、炎症细胞浸润及坏死情况均有不同程

度的减轻ꎮ 病理学观察表明罗汉果多糖能够有效

恢复免疫抑制小鼠受损的脾细胞ꎮ

３　 讨论与结论

近年来ꎬ中药多糖成分调节免疫功能方面的

研究取得了较大进展(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻＧｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ中医药治疗疾病侧重在于发挥与调动机体

的抗病能力ꎬ调整机体的免疫功能状态ꎮ 尚庆辉

等(２０１５)发现中药多糖可通过修复免疫器官受损

的免疫细胞ꎻ促进淋巴细胞分泌细胞因子并提高

细胞因子的活性ꎻ增强巨噬细胞吞噬活性ꎻ 提升自

９７５１１１ 期 张海全等: 罗汉果多糖对环磷酰胺所致的免疫抑制小鼠免疫功能的影响



表 ５　 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠血清溶血素水平及 ＩｇＧ、ＩｇＭ 的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧＰ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｈｅｍｏｌｙｓｉｎꎬＩｇＧꎬＩｇＭ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｍｉｃｅ ( ｘ±ｓꎬｎ＝ １０)

组别
Ｇｒｏｕｐ

剂量
Ｄｏｓｅ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

溶血素 ＯＤ 值
ＯＤ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ＨＣ５０

ＩｇＧ
(ｎｇ􀅰Ｌ ￣１)

ＩｇＭ
(ｎｇ􀅰 Ｌ ￣１)

正常组 Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ — ０.２９７ ± ０.１３４ ４５.３ ± ４.２ ５８.８ ± ８.２ １９.５ ± ５.２

模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ — ０.０５８ ± ０.０２２△ ２１.２ ± ６.１△ ２５.６ ± ９.３△ ７.５ ± １.８△

低剂量组 Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２５ ０.０５２ ± ０.０１１ ２４.５ ± ５.５∗ ２９.６ ± ６.４∗ ８.９ ± ０.９∗

中剂量组 Ｍｉｄｄｌｅ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ５０ ０.１１９ ± ０.０２３∗△ ２８.５ ± ３.３∗△ ３１.３ ± １０.２∗△ １０.１ ± １.２∗△

高剂量组 Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ １００ ０.１７６ ± ０.０７７∗△ ３０.３ ± ４.４∗△ ４４.２ ± １０.５∗△ １５.９ ± ２.１∗△

左旋咪唑组 Ｌｅｖａｍｉｓｏｌｅ ｇｒｏｕｐ ２０ ０.２３１ ± ０.０９８∗△ ４０.２ ± １１.３∗△ ５０.２ ± １１.７∗∗△ ３２.３ ± １２.８∗∗△

表 ６　 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠血清中 ＩＬ￣２、ＩＬ￣４、ＩＬ￣６、ＴＮＦ￣α的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧＰ ｏｎ ＩＬ￣２ꎬＩＬ￣４ꎬＩＬ￣６ ａｎｄ ＴＮＦ￣α ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｍｉｃｅ ( ｘ±ｓꎬｎ＝ １０)

组别
Ｇｒｏｕｐ

剂量
Ｄｏｓｅ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

ＩＬ￣２
(ｎｇ􀅰Ｌ ￣１)

ＩＬ￣４
( ｎｇ􀅰Ｌ ￣１)

ＩＬ￣６
(ｎｇ􀅰Ｌ ￣１)

ＴＮＦ￣α
(ｎｇ􀅰Ｌ ￣１)

正常组 Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ — ５.５ ± ０.３ ３.９ ± ０.１ ４.０ ± ０.８ ４.９ ± ０.５

模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ — ２.７ ± ０.４△ １.８ ± ０.２△ １.６ ± ０.２△ １.５６ ± ０.５△

低剂量组 Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２５ ２.８ ± ０.３∗ １.９ ± ０.９∗ ２.０ ± ０.６∗ １.７ ± ０.７∗

中剂量组 Ｍｉｄｄｌｅ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ５０ ３.１ ± ０.１∗△ ２.１ ± ０.２∗△ ２.１ ± ０.３∗△ ２.６ ± ０.２∗△

高剂量组 Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ １００ ４.２ ± ０.２∗△ ２.８ ± ０.５∗△ ２.６ ± ０.５∗△ ３.４ ± ０.６∗△

左旋咪唑组 Ｌｅｖａｍｉｓｏｌｅ ｇｒｏｕｐ ２０ ４.９ ± ０.７∗∗△ ３.２ ± ０.８∗∗△ ３.４ ± ０.３∗∗△ ３.９ ± ０.５∗∗△

然杀伤细胞的杀伤水平ꎻ加快免疫细胞增殖分化

水平等ꎬ使得机体的免疫功能增强ꎮ
胸腺和脾脏是动物机体重要的免疫器官ꎬ Ｔ、

Ｂ 淋巴细胞在此增殖分化ꎬ故胸腺和脾脏是机体免

疫功能调节的重要场所ꎮ 病理学观察表明罗汉果

多糖能够有效恢复免疫抑制小鼠受损的脾细胞ꎮ
本研究结果表明ꎬ罗汉果多糖能够显著提高免疫

抑制小鼠的免疫器官指数ꎬ其作用机制可能是罗

汉果多糖可以修复免疫抑制小鼠免疫器官中被破

坏的细胞ꎬ刺激和促进萎缩的脾脏和胸腺的再生

和发育ꎮ 同时ꎬ罗汉果多糖能够增强免疫抑制小

鼠 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞的增殖转化能力ꎬ提高细胞免疫

功能ꎮ
碳廓清实验结果显示ꎬ中、高剂量的罗汉果多

糖能显著提高廓清指数(Ｋ)和吞噬指数(α)ꎬ提高

免疫抑制小鼠固有免疫水平ꎬ作用机制可能是增

加机体吞噬细胞数量ꎬ提高吞噬细胞的活力ꎬ增强

吞噬功能ꎬ有效吞噬外来抗原ꎬ并提高 ＮＫ 细胞杀

伤力ꎬ起到增强固有免疫功能的作用ꎮ
ＩｇＧ 、ＩｇＭ 及细胞因子含量的检测有助于从分

子水平阐明体液免疫调节作用ꎮ 本研究结果表

明ꎬ罗汉果多糖能提高血清溶血素水平ꎬ显著增加

ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量ꎬ有利于机体清除有害抗原ꎬ抑制炎

症反应ꎬ并激活补体系统ꎻ此外罗汉果多糖能促进

免疫抑制小鼠淋巴细胞分泌 ＩＬ￣２、ＩＬ￣４、ＩＬ￣６、ＴＮＦ￣
α 等细胞因子ꎬ提高细胞因子的活性ꎬ可促进免疫

细胞的增殖和分化ꎬ还能增强免疫细胞及其他杀

伤细胞的杀伤能力ꎬ故能增强免疫抑制小鼠体液

免疫功能ꎮ
本研究结果表明ꎬ罗汉果多糖能拮抗环磷酰

０８５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



注: Ａ. 正常组ꎻ Ｂ. 模型组ꎻ Ｃ. 左旋咪唑组ꎻ Ｄ. 低剂量组ꎻ Ｅ. 中剂量组ꎻ Ｆ. 高剂量组ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｂ. Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｃ. Ｌｅｖａｍｉｓｏｌｅ ｇｒｏｕｐꎻ Ｄ. Ｌｏｗ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐꎻ Ｅ. Ｍｉｄｄｌｅ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐꎻ Ｆ. Ｈｉｇｈ￣ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ.

图 ３　 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠脾组织形态的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＧＰ ｏｎ ｓｐｌｅｅｎ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｉｍｍｕｎｏｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｍｉｃｅ (ＨＥꎬ×１００)

胺所致的免疫抑制作用ꎬ对免疫抑制小鼠的固有

免疫、细胞免疫、体液免疫能力具有较好的促进作

用ꎬ恢复机体的抗病能力ꎬ显著增强免疫抑制小鼠

的免疫功能ꎬ为罗汉果多糖作为免疫增强剂的开

发应用提供了一定的理论依据ꎮ
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