
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.7 

26 

 

拐枣多糖对环磷酰胺诱导免疫低下小鼠 

免疫功能的影响 
 

叶文斌
1
，樊亮

1
，王昱

1
，赵庆芳

2
，郭守军

3
，贠汉伯

4
 

（1.陇南师范高等专科学校农林技术学院，甘肃成县 742500）（2.西北师范大学生命科学学院，甘肃兰州 730030）

（3.韩山师范学院生物系，广东潮州 521041）（4.中国科学院寒区旱区工程研究所，甘肃兰州 730000） 
摘要：本文旨在研究拐枣多糖（Hovenia acerba Lindl.polysaccharide,HAP）对环磷酰胺(CTX)诱导免疫低下小鼠免疫功能的影响。

除空白对照组用生理盐水（NS，0.1 mL/10 g）灌胃外，其它各组小鼠于给药的第 1、3、5、7、9 d 腹腔注射 CTX (30 mg /kg)造模。

将建模成功体重相近的小鼠随机分为模型组、HAP 高、中、低剂量(400、200、100 mg /kg bw)处理组，另设正常对照组。连续灌胃给

药 28 d，研究 HAP 对模型小鼠胸腺指数、脾脏指数、脾淋巴细胞增殖、廓清指数、吞噬指数、半数溶血值、血清中 IL-2、IL-4、IFN-γ 

生成水平和足趾厚度差等指标的影响。结果显示，HAP 各剂量均能显著提高模型小鼠脾脏指数、脾淋巴细胞增殖作用、廓清指数、

吞噬指数、半数溶血值及足趾厚度差（p<0.05）；HAP 低、中、高剂量促使 IL-2、IL-4、IFN-γ 生成水平均明显提高（P<0.05）。研究

结果表明，拐枣多糖对环磷酰胺致免疫低下小鼠的非特异性免疫和特异性免疫具有增强作用。 
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Abstract: The impact of Hovenia acerba Lindl. (HAP) polysaccharides on immune activity in cyclophosphamide (CTX)-induced 

immunodepressed mice was studied. Except for the control group, mouse models for all other groups were constructed by intraperitoneal 

injection with CTX (30 mg/kg) on days 1, 3, 5, 7, and 9, respectively, and the control group was administrated normal saline (NS, 0.1 mL/10 g) 

by gavage．After the mouse model was established, mice with similar weight were randomly divided into five groups: normal control group, 

immunodepression model group, and HAP-treated groups (low-, medium-, and high-dose). The intragastric administration of HAP was 

performed continuously for four weeks, and the effects of HAP on the thymus and spleen indices, spleen lymphocyte proliferation, clearance 

index, phagocytic index, the concentration causing 50% hemolysis (HC50), the levels of serum interleukin (IL)-2, IL-4, and interferon gamma 

(IFN-γ), and the difference in toe thickness in CTX-induced immunodepressed mice were assessed. Compared to the CTX group, the spleen 

index, clearance index, phagocytic index, spleen lymphocyte proliferation, HC50, and the difference in toe thickness were enhanced significantly 

(p ＜ 0.05) in the HAP groups (with all doses). Levels of serum IL-2, IL-4, and IFN-γ were significantly increased in the low-, medium- and 

high-dose HAP groups (p ＜ 0.05) in CTX-induced immunodepressed mice. These results suggested that HAP could improve non-specific and 

specific immunological activities in immunodepressed mice． 
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免疫是由免疫器官、免疫细胞和免疫分子组成的

免疫系统识别抗原的过程，免疫系统在维持机体生理

平衡和稳定性起到重要的保护作用，免疫失调会对机

体产生有害反应，继而引发超敏反应和自身免疫性等

疾病[1~2]。植物多糖类物质具有众多的生物活性而使其

成为研究热点，近年来研究表明，多糖具有免疫调节、

抗肿瘤、抗氧化、抗辐射、降血糖、血脂等作用[3~9]，

植物多糖对免疫功能的调节是多糖活性研究的重点
[2,10]，植物多糖的免疫调节是通过激活免疫系统和免

疫细胞，提高机体的特异性或非特异性免疫功能而实

现的[11~14]。有些多糖通过对免疫细胞的活性诱导，从

而增强 NK 细胞的功能，提高免疫系统对肿瘤的监测

作用，还可促进 IL-2 的产生，使血单核细胞的免疫活

力升高[2,13~14]。 

拐枣（Hovenia acerba Lindl.）因其果梗肉质膨大

扭曲，肉质肥厚形似鸡爪，味甘甜如枣，故名拐枣。

其营养丰富，清凉利尿，解酒醉不醒，可治风湿，有

清热利尿、止渴降火和解毒之功效[15]，在甘肃省陇南

市徽成盆地广为栽培，产量很高。拐枣多糖（Hovenia 

acerba Lindl. Polysaccharides，HAP）系其主要有效成

分，治腋下狐臭和痔疮[16]，同其它植物多糖一样具有

复杂的生物活性与功能，而拐枣多糖在免疫功能的作

用方面的研究较少。为此，本文采用腹腔注射环磷酰

胺（CTX）诱导建立小鼠免疫低下模型，来研究 HAP

对模型小鼠胸腺指数、脾脏指数、脾淋巴细胞增殖、

廓清指数、吞噬指数、半数溶血值、血清中 IL-2、IL-4、

IFN-γ 生成水平和足趾厚度差等指标的影响，旨在探

讨拐枣多糖对小鼠免疫功能的影响，以探究其对免疫

低下小鼠的保护作用，为开发拐枣免疫增强剂提供理

论依据，使拐枣的价值得到充分利用。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  实验材料与动物 

拐枣采自甘肃省陇南市成县支旗镇梁旗村；昆明

小鼠 SPF 级（Kunming mice，KM 小鼠，雌雄各半），

动物合格证号：甘医动字第 14-005 号，体重 18~22 g，

实验动物和饲料均购自兰州大学医学院实验动物中

心，实验动物生产许可证：SCXK（甘）2009-0004。 

1.1.2  实验药品 

注射用环磷酰胺，百特国际有限公司（批号：

2J676A）；印度墨汁，北京笃信精细制剂厂；绵羊红

细胞（SRBC）郑州百基生物科技有限公司；刀豆蛋

白（ConA），华美生物工程公司；噻唑蓝（MTT），

韩国 Biosharp 公司；IL-2、IL-4、IFN-γ ELISA 试剂盒，

上海酶联免疫公司等。 

1.1.3  主要仪器 

RE52AA 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；

HH-6 数显恒温水浴锅，上海千载科技有限公司；

TGL-16G 高速台式离心机  上海安亭科学仪器厂；

UV759紫外-可见分光光度计 上海精密科学仪器有限

公司；二氧化碳培养箱 美国 Thermo Forma 公司；96

孔培养板 赛业生物科技有限公司；多功能酶标仪 美

国 Molecular Devices 公司等。 

1.2  实验方法 

1.2.1  拐枣多糖的提取 

将拐枣在 50 ℃烘干后粉碎，用无水乙醇回流脱

脂，50 ℃烘干。取 100 g 拐枣烘干物加入 1000 mL 的

蒸馏水，40 ℃溶解 2 h，真空抽滤所得上清液经减压

浓缩得后，与 Sevag 试剂（氯仿:正丁醇体积比 4:1）

按体积比 5:1 混合，振荡，离心弃去变性蛋白，重复

4 次。合并水层，用 95%的乙醇沉淀（体积比 3:1），

5000 r/min 离心 10 min，沉淀物溶于 40 ℃水中，搅拌

并慢慢加入斐林试剂，析出铜络合物，静置 1h，倾出

上清液，水洗 3 次，离心分离得络合物，向络合物中

加 4 ℃蒸馏水，再滴加 0.5mol/L HCl 使之全部溶解，

用 95%的乙醇沉淀（体积比 3:1），离心，所得絮状物

分别用乙醇、丙酮、乙醚洗涤，冷冻干燥得洁白拐枣

多糖粉末[16~17]。多糖含量的测定：试验采用苯酚—硫

酸法测定总的拐枣多糖含量，多糖的提取率=样品中

多糖的质量/样品总质量×100%；多糖 HPLC-GPC 色

谱检测有没有裂峰的出现，面积归一化计算纯度，在

260 nm 和 280 nm 波长处紫外光谱检测有无特征吸收

峰。液相色谱条件色谱柱：Shodex SUGAR SP-G 0810

糖分析柱；流动相：纯 H2O；流速：0.6 mL/min；检

测器：Shodex RI-10A 示差折光检测器；柱温：75 ℃；

进样量：25 μL。 

1.2.2  免疫低下小鼠模型的建立与给药 

250 只昆明小鼠在光-暗周期 12 h、温度 22±4 ℃

的环境下饲养一周后，随机分为正常对照组、模型组

及拐枣多糖高、中、低剂量组，每组 50 只，除正常对

照组外，其余各组动物于第 1、3、5、7、9 d 腹腔注

射环磷酰胺（CTX）30 mg /kg bw 造模，模型建立后

第 2 d 起，拐枣多糖高、中、低剂量组分别用 400、200、

100 mg/kg bw 拐枣多糖进行灌胃，每天灌胃 1 次，连

续 28 d，正常对照组和模型组每天灌胃等体积的生理

盐水。 

1.2.3  小鼠免疫脏器指数和脾脏淋巴细胞活性
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的测定 

末次灌胃给药后 1 h，每组各取 10 只小鼠，迅速

取出胸腺、脾脏，冲洗，滤纸吸干表面水分，称量质

量，计算胸腺指数及脾脏指数[8]。将计算脾脏指数后

的脾脏进行匀浆后，过 200 目网筛，离心后加入红细

胞裂解液 3 mL 重悬细胞，轻摇 30 s 后静置 5 min，待

离心管底部稍透明说明红细胞已裂解完，加入 6 mL 

PBS 终止反应，再次 4000 r/min 离心 8 min，进行活

细胞计数，调整细胞浓度到 2×10
6个/mL。在 96 孔细

胞培养板上加入 100 μL/孔上述脾脏淋巴细胞悬液，每

组设 3 个重复，并设 ConA（终质量浓度为 5 mg /L）

对照孔，37 ℃、5% CO2培养箱培养 44 h 后，加入

MTT 溶液 20 μL/孔，继续培养 4 h 后，加入三联液（称

取十二烷基硫酸钠 10 g、取异丁醇 5 mL、10 mol /L

盐酸 0.1 mL，加蒸馏水定容至 100 mL，临用前提前

放置室温）100 μL/孔，于 37 ℃放置 12 h 后，以酶标

仪测各孔 D570值
[9]。 

1.2.4  小鼠碳廓清指数和吞噬指数测定 

于末次灌胃给药后 1 h，每组各取 10 只小鼠，尾

静注射 20%印度墨汁 10 mL/kg bw，于 1 min (t1)和 5 

min (t5)后，从眼眶静脉取血 20 μL，加入 2 mL 0.1% 

Na2CO3溶液中摇匀，用紫外分光光度法在 680 nm 处

测定 t1和 t5的吸光度值(A1，A5)，计算廓清指数 K。

之后，将小鼠处死，取肝脏及脾脏称质量，计算吞噬

指数 α。廓清指数 K=（logA1-logA5）/(t5-t1) = log(A1/A5) 

/4，吞噬指数 α=体质量/（肝重+脾重）×K
1/3[8]。 

1.2.5  小鼠血清溶血素和小鼠血清中 IL-2、

IL-4、IFN-γ 的测定 

于末次灌胃给药后 1 h，每组各取 10 只小鼠，小

鼠眼眶取血，低温离心后分离血清备用。将备用血清

稀释 500 倍后取血清 1 mL，依次加入 5% SRBC 0.5 

mL、10%补体 1 mL，置于 37 ℃恒温水浴中保温，8 min

后移至冰浴中，4000 r /min离心5 min，取上清液1 mL，

加入都氏试剂 3 mL，摇匀，放置 15 min 后用分光光

度计测 D(λ)540；另取 5% SRBC 0.25 mL，加都氏试

剂 4 mL，作为空白对照管。计算半数溶血值（HC50）

=[D(λ)样品光/D(λ)SRBC 半数溶血]×稀释倍数[2]。另取备用血清，

采用小鼠 IL-2、IL-4、IFN-γ ELISA 试剂盒检测，所有

操作均严格按照说明书进行。检测结果经酶标仪 450 

nm 下测定 D450 值，并根据标准品绘制标准曲线，计

算其含量[10]。 

1.2.6  小鼠迟发型变态反应的测定 

于灌胃给药第 24 d 后，每组各取 10 只小鼠，除

正常对照组外，每鼠均腹腔注射 2% (V/V) SRBC 0.2 

mL 致敏，致敏后 4 d，测量左后足趾厚度，再在测量

部位每鼠皮下注射 20%的 SRBC 20 μL，于 24 h 后，

测量左后足趾厚度，减去攻击前足趾厚度即为足趾厚

度差，重复测定 3 次[7]。 

1.3  统计分析 

实验数据均以 x±s 表示，数据分析采用 SPSS17.0

软件进行 t 检验统计处理，P<0.05 为差异显著，P<0.01

为差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  拐枣多糖纯度检测 

 

图 1 拐枣多糖的HPLC-GPC色谱图 

Fig.1 HPLC profile of polysaccharides extracted from Hovenia 

acerba Lindl 

拐枣多糖溶液的紫外光谱在 260 nm和 280 nm波

长处未见蛋白质和核酸的特征吸收。拐枣多糖的

HPLC-GPC 色谱图见图 1，只出现一个峰，保留时间

为 10.791 min，所检测到的峰没有裂峰的出现，说明

分离和纯化的拐枣多糖是由一种多糖组成的，面积归

一化计算纯度为 99.95%，拐枣多糖的提取率为

17.79%。 

2.2  拐枣多糖对免疫功能低下小鼠免疫脏器

指数的影响 

环磷酰胺（CTX）属烷化剂类，是一种常用的细

胞毒性化疗剂，同时又是一种效果良好的免疫抑制剂，

显著抑制小鼠的免疫功能，可用于长期免疫低下模型

的建立，用不同剂量的拐枣多糖对免疫功能低下小鼠

主要的免疫脏器进行口服治疗。免疫器官的脏器指数

是衡量机体免疫功能的初步指标，胸腺和脾脏是机体

主要的免疫器官，胸腺、脾脏指数的高低可以客观地

反映机体非特异性免疫能力的一个指标[10]。拐枣多糖

对建模成功的免疫功能低下小鼠免疫脏器指数的影响

结果如表 1 所示，模型组小鼠胸腺指数和脾脏指数分
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别为 0.125 和 0.263 g/100 g，与正常组比较均成极显著

降低（p<0.01），说明 CTX 诱导造模成功。拐枣多糖

低剂量组小鼠胸腺指数和脾脏指数与模型组比较均成

显著降低（p <0.05），拐枣多糖中、高剂量处理下小

鼠胸腺指数和脾脏指数与模型组比较均成极显著降低

（p <0.01）；拐枣多糖中、高剂量组与正常对照组比

较胸腺指数、脾脏指数成极显著升高（p <0.01），而

低剂量组处理下与正常组相比胸腺指数和脾脏指数均

成显著升高（p <0.05）。综上，连续灌胃给予多糖 28 

d，对免疫功能低下小鼠免疫脏器指数有明显的提升作

用，提示对破坏的免疫脏器细胞与组织可能有修复作

用。 

表1 拐枣多糖对免疫功能低下小鼠免疫脏器指数的影响 

Table 1 Effects of HAP on immune organ index in CTX-induced immunodepressed mice 

组别 剂量/(mg/kg bw) 动物数(n) 胸腺指数/(g/100 g) 脾脏指数/(g/100 g) 

正常对照组 - 10 0.223±0.071## 0.392±0.105##  

模型组 - 10 0.125±0.053** 0.263±0.078** 

低剂量组 100 10 0.134±0.062**# 0.242±0.057**# 

中剂量组 200 10 0.165±0.077**## 0.278±0.077**## 

高剂量组 400 10 0.188±0.069*## 0.321±0.089*## 

注：与正常对照组比较，*p<0.05，**p<0.01；与模型组比较，#p<0.05，##p<0.01。 

2.3  拐枣多糖对免疫功能低下小鼠脾淋巴细

胞增殖能力的影响 

表2 拐枣多糖对免疫功能低下小鼠脾淋巴细胞增殖的影响 

Table 2 Effects of HAP on spleen lymphocyte proliferation in 

CTX-induced immunodepressed mice 

组别 剂量/(mg/kg bw) 动物数(n) 脾淋巴细胞增殖 

正常对照组 - 10 0.343±0.024## 

模型组 - 10 0.202±0.032** 

低剂量组 100 10 0.236±0.063*# 

中剂量组 200 10 0.332±0.012**## 

高剂量组 400 10 0.356±0.082**## 

注：与正常对照组比较，*p<0.05，**p<0.01；与模型组比

较，#p<0.05，##p<0.01。 

脾淋巴细胞在小鼠机体的免疫应答中具有非常

重要的作用[3,7,14]。拐枣多糖对免疫功能低下小鼠脾淋

巴细胞增殖的影响结果如表 2 所示，模型组与正常小

鼠脾淋巴细胞增殖相比成极显著降低（p <0.01），拐

枣多糖低剂量组治疗28 d后小鼠脾淋巴细胞增殖与模

型小鼠相比均成显著升高（p <0.05），拐枣多糖中、

高剂量治疗下小鼠的脾淋巴细胞增殖与模型小鼠相比

均存在极显著升高（p <0.01）；而拐枣多糖低剂量组

与正常组相比成显著差异，中、高剂量组与正常组相

比均成极显著差异。这说明拐枣多糖对免疫功能低下

小鼠脾淋巴细胞增殖有明显的促进功能，能促进脾脏

T 淋巴细胞的免疫效应或免疫功能。 

2.4  拐枣多糖对免疫功能低下小鼠碳廓清指

数和吞噬指数的影响 

表 3 拐枣多糖对免疫功能低下小鼠碳廓清指数和吞噬指数的影响 

Table 3 Effects of HAP on clearance index and phagocytic index in CTX-induced immunodepressed mice 

组别 剂量/(mg/kg bw) 动物数(n) 廓清指数(K) 吞噬指数(α) 

正常对照组 - 10 0.0607±0.0121## 6.352±0.152## 

模型组 - 10 0.0775±0.0532* 7.123±0.708* 

低剂量组 100 10 0.0689±0.0119*# 6.942±0.057*# 

中剂量组 200 10 0.0615±0.0772*## ６.６78±0.017*# 

高剂量组 400 10 0.0609±0.0011## 6.137±0.029## 

注：与正常对照组比较，*p<0.05，**p<0.01；与模型组比较，#p<0.05，##p<0.01。 

动物体内的吞噬细胞是重要的免疫细胞，它的免

疫功能是吞噬和杀伤病菌，因此吞噬细胞是机体免疫

的第一道防线[2]，拐枣多糖对环磷酰胺致免疫功能低

下小鼠非特异性免疫功能的影响结果如表 3 所示，模

型组小鼠的廓清指数、吞噬指数与正常对照组比较均

极显著升高（p<0.01）；拐枣多糖低、中剂量组治疗

后廓清指数和吞噬指数与正常对照组相比明显升高

（p<0.05），拐枣多糖高剂量组治疗后小鼠廓清指数、

吞噬指数与正常对照组相比无显变化（p＞0.05）。拐

枣多糖低剂量组治疗小鼠廓清指数、吞噬指数与模型
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组比较均显著升高（p<0.05），中剂量组治疗小鼠廓

清指数与模型组比较成极显著降低（p<0.01），而吞

噬指数与模型组比较成显著降低（p<0.05），拐枣多

糖高剂量组治疗后的小鼠廓清指数和吞噬指数与模型

组比较均成极显著降低（p<0.01），综上说明拐枣多

糖可提高大鼠吞噬细胞数量，增强吞噬细胞的吞噬能

力，同时具有促进机体免疫和加强小鼠的非特异性免

疫的功能。 

2.5  拐枣多糖对免疫功能低下小鼠血清溶血

素的影响 

羊红细胞免疫小鼠可使淋巴细胞产生特异性抗

体并释放至外周血中，同可反映机体体液免疫功能的

强弱[8]，对正常小鼠血清溶血素的影响由表 4 可知，

模型组的 HC50与正常对照组相比存在极显著降低（p

＞0.01）。拐枣多糖低、中剂量组灌胃治疗 28 d 后，

HC50与正常对照组相比较低（p<0.05），但却是逐渐

升高的，拐枣多糖高剂量组治疗后 HC50 与对照相比

无显著性差异（p>0.05）；拐枣多糖低、中剂量组灌

胃治疗 28 d 后与模型组相比，均可显著促进小鼠机体

溶血素抗体的生成（p<0.05），拐枣多糖高剂量组可

极显著促进小鼠溶血素抗体的生成（p<0.01）。说明

拐枣多糖可促进小鼠机体溶血素抗体的生成，提高小

鼠体液免疫的功能。 

表4 拐枣多糖对免疫功能低下小鼠血清溶血素的影响 

Table 4 Effects of HAP on HC50 in CTX-induced 

immunodepressed mice 

组别 剂量/(mg/kg bw) 动物数(n) HC50 

正常对照组 - 10 226±42## 

模型组 - 10 157±32** 

低剂量组 100 10 184±63*# 

中剂量组 200 10 198±72*# 

高剂量组 400 10 217±82## 

注：与正常对照组比较，*p<0.05，**p<0.01；与模型组比

较，#p<0.05，##p<0.01。 

2.6  拐枣多糖对免疫功能低下小鼠血清中 

IL-2、IL-4、IFN-γ 生产水平的影响 

表 5 拐枣多糖对免疫功能低下小鼠血清中IL-2、IL-4、IFN-γ的影响 

Table 5 Effects of HAP on IL-2, IL-4, and IFN-γ in CTX-induced immunodepressed mice 

组别 剂量/(mg/kg bw) 动物数(n) IL-2/(ng/L) IL-4/(ng/L) IFN-γ/(ng/L) 

正常对照组 - 10 30.643±1.674## 39.103±1.594## 40.571±2.244## 

模型组 - 10 24.214±1.92** 30.261±2.862** 32.094±2.102** 

低剂量组 100 10 27.866±2.13*# 34.249±2.575*# 36.276±2.241*# 

中剂量组 200 10 32.762±2.43## 36.176±2.943## 39.372±2.945## 

高剂量组 400 10 34.254±2.32*## 42.204±3.392*## 43.832±32.621*## 

注：与正常对照组比较，*P<0.05，**P<0.01；与模型组比较，#P<0.05，##P<0.01. 

细胞因子是指主要由机体免疫细胞分泌的、具有

免疫调节作用的蛋白质和小分子多肽[1-3]。这些由免疫

细胞合成和分泌的微量多肽类因子，是机体免疫系统

的中心调节因子。IL-2 在增强细胞免疫和调节免疫应

答类型中发挥重要作用，IL-4 是由活化的 Th2 细胞分

泌的，可以促进Ｂ细胞增殖与活化。IFN-γ 由 Th1 细

胞分泌，诱导参与和增强机体的细胞免疫。Th1 和 Th2

淋巴细胞亚群比例的相对恒定，对维持免疫功能的稳

定至关重要，检测血清中 IL-2、IL-4、IFN-γ 细胞因

子水平可以分别反映 Th1 和 Th2 细胞的功能，反映

体液和细胞免疫的状态[2-3]。拐枣多糖对免疫功能低下

小鼠血清中细胞因子生成水平的影响见表 5。模型组

与拐枣多糖正常对照组小鼠血清中 IL-2、IL-4、IFN-γ

的含量相比均成极显著差异，拐枣多糖低剂量组治疗

28 d 后，小鼠血清中 IL-2、IL-4、IFN-γ的含量与模型

组相比均成显著差异（P<0.0５），拐枣多糖中、高剂

量治疗组与模型组相比都成极显著的升高（P<0.01）；

拐枣多糖不同剂量治疗组小鼠血清中细胞因子的含量

在逐渐升高，拐枣多糖高剂量治疗组的 IL-2、IL-4、

IFN-γ与正常对照组相比都成显著升高（P<0.05）。这

种结果提示拐枣多糖可以提高受损伤免疫细胞的修

复，提高免疫活性细胞释放细胞因子的能力。 

2.7  拐枣多糖对免疫功能低下小鼠迟发型变

态反应的影响 

小鼠迟发型变态反应，属于细胞免疫，是由 T 淋

巴细胞介导的超敏反应，也是常见的一种免疫反应[7]。

由于在 CTX 诱导作用下形成致敏淋巴细胞，表现出

一种迟缓和细胞变性坏死为特征的局部变态反应性炎

症，而造成脂质和过氧化物长期积蓄可损害生物膜，

导致细胞发生退行性变化，加速小鼠机体器官的老化
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反应等症状。拐枣多糖对 CTX 致免疫功能低下小鼠

迟发型变态反应的影响结果如表 6 所示，正常对照组

小鼠足趾厚度与模型组小鼠比较，存在极显著降低

（p<0.01），拐枣多糖低、中剂量组灌胃治疗 28 d 后，

虽然足趾厚度与正常对照组相比较低（p<0.05），但

却是逐渐减小的，而多糖高剂量组灌胃治疗后足趾厚

度与正常对照组相比已无显著性差异（p>0.05）；与

模型组比较，拐枣多糖多糖低、中、高剂量组治疗小

鼠足趾厚度均极显著降低（p<0.01）。说明拐枣多糖

多糖对小鼠细胞变性坏死和变态反应性炎症具有明显

治疗作用。 

表6 拐枣多糖对免疫功能低下小鼠迟发型变态反应的影响 

Table 6 Effects of HAP on delayed hypersensitivity in 

CTX-induced immunodepressed mice 

组别 剂量/(mg/kg bw) 动物数(n) 足趾厚度/mm 

正常对照组 - 10 0.513±0.124## 

模型组 - 10 0.732±0.102** 

低剂量组 100 10 0.446±0.163*## 

中剂量组 200 10 0.492±0.072*## 

高剂量组 400 10 0.509±0.132## 

注：与正常对照组比较，*p<0.05，**p<0.01；与模型组比

较，#p<0.05，##p<0.01。 

3  结论 

近年来，研究发现大枣多糖能够刺激免疫功能，

提高抗氧化活性[18]，而且大枣多糖能够显著提高脾脏

指数，降低血清 MDA 含量，改善 T、B 淋巴细胞的

转化能力，治疗慢性疲劳综合症有很好的疗效[19]。本

文研究拐枣多糖对环磷酰胺诱导免疫低下小鼠免疫功

能的影响。以腹腔注射 CTX 建立小鼠免疫低下模型，

研究 HAP 对模型小鼠胸腺指数、脾脏指数、脾淋巴

细胞增殖、廓清指数、吞噬指数、半数溶血值、血清

中 IL-2、IL-4、IFN-γ生成水平和足趾厚度差等指标的

影响。用 CTX 诱导建立小鼠免疫低下模型使主要免

疫器官胸腺和脾脏细胞受到损伤，导致模型组小鼠的

胸腺指数、脾脏指数明显低于于正常对照组，用不同

剂量的拐枣多糖对免疫功能低下小鼠主要的免疫脏器

进行口服治疗 28 d 后，小鼠胸腺指数和脾脏指数升高

效果显著；拐枣多糖治疗后小鼠廓清指数降低，吞噬

指数升高，增强吞噬细胞的吞噬能力，促进机体免疫

功能；免疫功能低下小鼠口服拐枣多糖经过治疗后可

明显促进小鼠机体溶血素抗体的生成，提高小鼠体液

免疫的能力，促使小鼠足趾厚度降低，对小鼠细胞变

性坏死和变态反应性炎症具有明显治疗作用；脾淋巴

细胞在小鼠机体的免疫应答中具有非常重要的作用，

通过治疗后发现拐枣多糖对免疫功能低下小鼠脾淋巴

细胞增殖有明显的促进功能，能促进脾脏 T 淋巴细胞

的免疫效应或免疫功能。拐枣多糖治疗后小鼠血清中

IL-2、IL-4、IFN-γ的含量与模型组相比显著升高，不

同剂量多糖治疗组小鼠血清中 IL-2、IL-4、IFN-γ的含

量在逐渐升高，拐枣多糖高剂量治疗组与正常对照组

相比也明显升高，这种结果提示拐枣多糖可以提高受

损伤免疫细胞的修复，提高免疫活性细胞释放细胞因

子的能力。综上所述，拐枣多糖在适当剂量下可提高

免疫低下小鼠的非特异性和特异性免疫功能，表明多

糖对免疫低下小鼠免疫功功能具有一定的增强作用，

本研究可为拐枣免疫增强剂的开发提供理论依据，使

拐枣的价值得到充分利用。 
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