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摘 要：为研究罗汉果多糖对免疫抑制小鼠免疫功能的影响，实验小鼠随机分成正常组，模型组，罗汉果多糖低、中、

高剂量组（25 mg•kg-1、50 mg•kg-1、100 mg•kg-1）和左旋咪唑组，采用腹腔注射环磷酰胺（20 mg•kg-1）建立免疫抑制

小鼠模型，连续灌胃给药 14 d后，测定各组小鼠的免疫器官指数，廓清指数（K），吞噬指数（α），T、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，并观察脾组织病理形态变化，考察罗汉果多糖对免疫抑制小鼠免疫功能的影响。实验结果表明罗汉果多糖各

剂量组（25 mg•kg-1、50 mg•kg-1、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；明显降低耳肿胀度；显著增加 IgG、IgM、IL-2、IL-4、IL-6、TNF-α的含量。罗汉果多糖剂量组（50

mg•kg-1、100 mg•kg-1）能显著增强 T淋巴细胞增殖能力，明显增加廓清指数（K）、吞噬指数（α）。脾组织病理学观察

结果表明，罗汉果多糖可以减轻免疫抑制小鼠脾脏的病理损伤。由此可知，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。
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Effects of Siraitia grosvenorii polysaccharides on the immune

function in immunosuppressed mice induced by cyclophosphamide
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(Guangxi Colleges and Universities Key Laboratory Breeding Base of Chemistry of Guangxi Southwest Plant Resources,

Guangxi Normal University for Nationalities, Chongzuo 532200, Guangxi, China)

Abstract：In order to study the activity of Siraitia grosvenorii polysaccharides(SGP), specially its immunoregulatory activity.

Kun-ming mice were randomized into six groups, including normal group, model group, SGP groups(25 mg•kg-1, 50 mg•kg-1,

100 mg•kg-1)and levamisole group. Mice were injected with cyclophosphamide (20 mg•kg-1)to establish the

immunosuppressive model, then all groups of mice were treated for sequential 14 days by giving different dose of SGP. In this

research, effects of SGP on immune function of immunocompromised mice was studied by detecting many indices, such as

thymus and spleen indices, carbon clearance index, phagocytic index. some indices liked ear edema, the concentration causing

50% hemolysis (HC50), the proliferation ability of T cells and B cells, the contents of IgG, IgM, IL-2, IL-4, IL-6 , TNF-α were

also be very impotant parameters to measure immune function. Histopathological examination of spleen tissue also been

observing. Experiments found that SGP groups(25 mg•kg-1, 50 mg•kg-1, 100 mg•kg-1)was significantly in improving the thymus

and spleen indices. The concentration causing 50% hemolysis (HC50) was increased effectively. The level activity of serum
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hemolysin was rising compared to model group. Datas also showed that SGP groups(25 mg•kg-1, 50 mg•kg-1, 100

mg•kg-1)could significantly reduce ear edema. Experiments showed that the proliferation ability of B cells, the contents of IgG,

IgM, IL-2, IL-4, IL-6,TNF-α were improving. SGP groups also（50 mg•kg-1, 100 mg•kg-1）could significantly increase the

carbon clearance index and phagocytic index, enhance the proliferation ability of T cells. Spleen tissue damage induced by

cyclophosphamide was ameliorated according to the histopathological examination. This research comed to the conclusions that

SGP could significantly improve immune function of immunocompromised mice.

Key words: Siraitia grosvenorii, immunodepression, mice, cyclophosphamide, polysaccharides
罗汉果是广西特色植物，其味甘性凉，为药食两用的中药材，被人们誉为“神仙果”。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，2014），研究表明，其具有抑菌（梁硕

等，2016）、降血糖（郑楚等，2011）、抗肿瘤（符毓夏等，2016）等功效。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。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，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。前人的研究表明罗汉果对正常小鼠具有免疫增强作用，但对免疫低下的小鼠是否具有免

疫增强作用尚不明确。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，为更深入研

究罗汉果多糖的免疫效果，在前人研究的基础上，试验采用腹腔注射环磷酰胺建立免疫抑制小鼠模型，

研究罗汉果多糖对免疫抑制小鼠免疫功能的影响，为开发罗汉果多糖提供重要理论依据，使中药罗汉

果的价值得到充分利用。

1 材料与方法

1.1 实验动物与材料

昆明小鼠，SPF 级，雌雄各半，体重 18-22g，购于广西医科大学实验动物中心，许可证号：SCXK
（桂）2014-0001，在恒温（21~25℃）、恒湿( 40% ~ 65% )下饲养，自由进食和饮水。

罗汉果购于湘君大药房，经农克良教授鉴定为葫芦科植物罗汉果 Siraitia grosvenorii（Swingle）C.
Jeffrey的成熟果实，加工方式为新鲜果实采收后晾数天，低温干燥，阴凉处存放，质量要求符合 2015
版《中国药典》的要求；环磷酰胺（萨恩化学技术（上海）有限公司，批号 13061215）；盐酸左旋咪

唑（山东仁和堂药业有限公司，批号 150702）；2,4-二硝基氟苯（DNFB）（国药集团化学试剂有限公司）；

IgG、IgM、IL-2、IL-4、TNF-α、IL-6 Elisa 试剂盒（南京建成生物工程研究所）；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）。

1.2实验仪器

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

GL-21M高速离心机（长沙湘仪离心机有限公司）；培养箱（型号 Sanyo MCO-15AC，上海复昌科技有

限公司）；AMR-100 全自动酶标分析仪（杭州奥盛仪器有限公司）；waters1525高效液相色谱；Spectrum
65 型傅里叶红外光谱仪（美国 Perkin Elmer 公司）。

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为：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。罗汉果多

糖经 KBr压片后进行红外光谱扫描，扫描范围 400～4000 cm-1。采用文献报道（王海英等，2015）的

色谱条件，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。采用苯酚—硫酸法测定

罗汉果多糖含量，具体操作参考文献报道（韦晓洁等，2018）。
1.3.2 造模与给药

实验小鼠随机分成正常组、模型组，左旋咪唑组及罗汉果多糖低、中、高剂量组，除正常组外，
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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），建立免疫抑制小鼠模型（Manepalli
et al，2013）。造模成功后左旋咪唑组小鼠灌胃给药左旋咪唑，剂量为 20 mg•kg-1；罗汉果多糖低、中、

高剂量组分别以 25 mg•kg-1、50 mg•kg-1、100 mg•kg-1灌胃给药；模型组和正常组小鼠给予等体积蒸馏

水。各组小鼠给药 1次/ d，连续给药 14 d。
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，末次给药 24 h后，脱颈椎处死小鼠，称量体重，无菌条件下迅速取

出脾脏和胸腺器官清洗干净并称重，计算脾指数和胸腺指数，脾指数 = 脾重量/小鼠体重；胸腺指数 =
胸腺重量/小鼠体重。

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，过200目筛，无菌条件下制备脾细胞悬液，调整细胞浓度

到2×106 个/mL。在96孔细胞培养板上加入100 μL/孔的脾脏淋巴细胞悬液，实验孔和对照孔设3个重复，

实验孔加入ConA（质量浓度为5 mg•L-1）50 μL/孔，对照孔加入50 μL/孔RPMI-1640培养液，置于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 后终止反应，以酶标仪测各孔OD570

值。测定B淋巴细胞增殖能力，则将ConA换成脂多糖溶液（浓度为10 mg•L-1），按上述操作进行测定。

计算T、B淋巴细胞刺激值（Stimulation Index，SI），SI = 实验孔OD值/对照孔OD值。

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，末次给药 24 h后，每只小鼠的尾部静脉按 0.1 mL/10 g的量注入 10%
墨汁，在不同的时间里两次眼眶取血 20 µL，各加入 2 mL0.1% NaCO3溶液中，摇匀，于 680 nm测定

吸光度 A。将小鼠脱颈椎处死，取免疫器官称重，计算碳廓清指数（K）和吞噬指数（α）。

其中，t1 、t2为前后两次注射墨汁的时间。

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，末次给药 24 h后，腹壁按 3 cm × 3 cm进行脱毛，次日用 50 µL 1% 的

2,4-二硝基氟苯在脱毛处涂抹，过 5 d后用移液枪取 10 µL的 2,4-二硝基氟苯匀抹右耳。涂抹 24 h后，

颈椎脱臼处死小鼠，用 6 mm 的打孔器取左右两片耳，比较重量差异。

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，末次给药 24 h后，取 0.2 mL5%鸡血红细胞混悬液注入小鼠腹腔。免

疫 7 d后，取小鼠血清，用生理盐水稀释 100倍，取 1 mL，加入 0.5 mL 5%鸡红细胞悬液、0.5 mL补

体，在体外 37℃下反应 30 min后冰水浴终止反应，离心取上清液，于 540 nm处测定 OD值。另取 5%
生理盐水鸡红细胞混悬液 0.20 mL ，用生理盐水稀释至 2 mL，作为半数溶血管随试验管共同温育，同

法测光密度 OD值，计算半数溶血值（HC50）（宫强等，2016）、（李厚兵等，2012）。血清中其他指标

检测：IgG，IgM（参照 1.3.8实验操作，其他操作严格按照 IgG，IgM Elisa试剂盒说明书进行）。

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，末次给药 24 h后，眼眶取血，离心取血清，采用 ELISA法测定 IL-2，
IL-4，IL-6，TNF-α的含量。将酶标包被板分为空白孔、标准孔和待测血清样品孔，空白孔加标准品稀

释液 50 μL，标准孔依次加不同稀释浓度的标准品溶液 50 μL，样品孔加样品稀释液 40 μL，再加各实

验组待测血清 10 μL，避光 37℃温育 30 min，用浓缩洗涤液洗板，重复 5次，拍干。除空白孔外每孔
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加入酶标试剂 50 μL，避光 37 ℃ 温育 30 min，洗板 5次后拍干，每孔先后各加入 50 μL的显色剂 A
和显色剂 B，轻震混匀，37 ℃避光显色 30 min后加终止反应。以空白孔调零，于 450 nm波长处测吸

光度，绘制标准曲线，计算 IL-2，IL-4，IL-6，TNF-α的含量。

1.3.9小鼠脾组织切片观察

小鼠取脾脏，10%甲醛溶液固定，石蜡包埋，切片，HE 染色后，观察脾组织的病理变化。

1.3.10统计学处理

实验数据采用 SPSS17.0软件进行处理，以平均值±标准差（x ± s ）表示数值，采用 t检验分析

处理，P < 0.05表明差异具有统计学意义。

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分析表明：SGP具有多糖典型的吸收峰，3440 cm-1为糖的 O-H伸缩振动，2940 cm-1为 C-H
伸缩振动，1600 cm-1 为糖醛酸的 COO − 非对称伸缩振动，1415 cm-1的吸收峰归属于 C = O的非对称

伸缩振动峰，1300 ~1000 cm-1处出现吸收峰是吡喃环的伸缩振动，765 cm-1的存在表明有 D-木糖。

图 1 罗汉果多糖的红外光谱图

Fig.1 FT-IR spectrums 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%。由图 2可知，罗汉果多糖样品中峰 1、峰 3、峰

4、峰 5分离程度较好，且与标准单糖中对应单糖的保留时间相同，提示罗汉果多糖中含有甘露糖、葡

萄糖、阿拉伯糖和木糖，其中葡萄糖的含量较高。此结果与文献报道（王海英等，2015）有一定差异。
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注：1.甘露糖；2.鼠李糖；3.葡萄糖；4.阿拉伯糖；5.木糖。

Note：1. Mannose；2. Rhamnose；3. Glucose；4. Arabinose；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，对机体的免疫功能至关重要；吞噬细胞在免疫应答中主要依

靠吞噬功能发挥作用，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，2013）。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。由表 1可知，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明显提高且差异显著（P < 0.05或 P < 0.01），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）；罗汉果多糖中、高剂量组（50 mg•kg-1、
100 mg•kg-1）和左旋咪唑组与正常组比较差异显著（P < 0.05）。结果显示罗汉果多糖能提高免疫抑制

小鼠脾脏、胸腺指数，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，刺激和促进受损细胞的再生和发育。

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

组别

Group
剂量(mg•kg-1)
Dose( mg•kg-1)

脾指数(mg•g-1)
Spleen indices (mg•g-1)

胸腺指数(mg•g-1)
Thymus indices (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，*P < 0.05，差异显著，**P < 0.01，差异极显著；△与正常组比较，△P < 0.05，差异显著，△△P <

0.01，差异极显著；下同。

Note：* Indicated significant difference compare to model group(P < 0.05)，** Indicated very significant difference compare to

model group(P < 0.01)；△ Indicated significant difference compare to normal group (P < 0.05)；△△ Indicated very significant

SGP

标准单糖Monosaccharides

standard

ch
in

aX
iv

:2
01

81
0.

00
25

7v
1

ChinaXiv合作期刊



difference compare to normal group (P < 0.01)；The same as below.

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，与模型组相比较，罗汉果多糖中、高剂量组（50 mg•kg-1、100 mg•kg-1）和左旋咪唑

组差异显著（P < 0.05或 P < 0.01），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。表 2结果显示，与模型组相比较，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），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。

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（x ± s，n=10）
Table 2 Effects of SGP on proliferation of T cells and B cells in immunodepressed mice（x ± s，n=10）

组别

Group
剂量(mg•kg-1)
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**

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。由表 3可知，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有所提高。罗汉果多糖中剂量组差异显著（P <
0.05），高剂量组和左旋咪唑组差异极显著（P < 0.01）；罗汉果多糖中、高剂量组（50 mg•kg-1、100 mg•kg-1）
和左旋咪唑组与正常组比较差异显著（P < 0.05）。结果显示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，对免疫抑制

小鼠固有免疫有一定促进作用。

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（x ± s，n=10）
Table 3 Effects of SGP on clearance index and phagocytic index in immunodepressed mice（x ± s，n=10）

组别

Group
剂量(mg•kg-1)
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，T淋巴细胞介导的细胞免疫起着重要作用（Venarske et al，2003）、（Dale et al，
2003）。选用 2,4-二硝基氟苯诱发迟发型过敏反应，通过测定耳部肿胀度，可以反映小鼠细胞免疫能力

的强弱。如表 4所示，与模型组相比，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），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）；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）。结果说明罗汉果多

糖能明显降低其耳肿胀度，使之恢复或接近正常水平。
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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（x ± s，n=10）
Table 4 Effects of SGP on delayed type hypersensitivity experiment in immunodepressed mice（x ± s，n=10）

组别

Group
剂量(mg•kg-1)
Dose(mg•kg-1)

耳肿胀度(mg)
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，可产生大量的免疫球蛋白( Ig ) ，与抗原发生特异性结合，增强机体免疫功

能。测定血清上清液的吸光度值、HC50以及抗体 IgG、IgM 含量，衡量机体的体液免疫强度。由表 5
可知，与模型组比较，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。其中罗汉果多糖高、中剂量组溶血素 OD值、HC50值与模型组比较差异显著（P < 0.05）；
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）；罗汉果

多糖中、高剂量组（50 mg•kg-1、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）。表明罗汉果多糖可以提高免疫抑制小鼠血清中抗体水平，增强机体免疫功能。

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（x ± s，n=10）
Table 5 Effects of SGP on serum hemolysin, IgG，IgM in immunodepressed mice（x ± s，n=10）

组别

Group
剂量(mg•kg-1)
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**△

2.7 罗汉果多糖对免疫抑制小鼠血清中 IL-2、IL-4、IL-6，TNF-α含量的影响

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

免疫能力。TNF-α具有广泛生物学作用，是机体免疫防护的重要介质，可促进细胞增殖分化，增强 T
细胞及其他杀伤细胞的杀伤能力。由表 6可知，与模型组相比，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。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），罗汉果多糖中、高剂量组（50 mg•kg-1、
100 mg•kg-1）和左旋咪唑组与正常组比较差异显著（P < 0.05）。实验结果表明罗汉果多糖能促进细胞

因子分泌水平。

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（x ± s，n=10）
Table 6 Effects of SGP on IL-2,IL-4,IL-6 and TNF-α in immunodepressed mice（x ± s，n=10）
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组别

Group
剂量(mg•kg-1)
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**△

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，正常组小鼠脾组织细胞排列整齐，结构完整，无炎症细胞浸润。模型组小鼠脾

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

细胞大小较一致，结构较完整，部分细胞肿胀并有少许胞浆疏松和炎症细胞浸润，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。罗汉果多糖各剂量组小鼠脾细胞排列有些紊乱，细胞肿胀、

炎症细胞浸润及坏死情况均有不同程度的减轻。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。

注：A.正常组；B.模型组；C.联苯双酯组；D.低剂量组；E.中剂量组；F.高剂量组。

Note：A.Normal group；B.Model group；C.Levamisole group；D.Low-dose group；E.Middle -dose group；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（HE，×100）
Fig.3 Effects of SGP on spleen pathology in immunodepressed mice（HE，×100）

3 讨论与结论

近年来，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，2015）、（Gong et al，
2015），中医药治疗疾病侧重在于发挥与调动机体的抗病能力，调整机体的免疫功能状态。研究发现

A B C
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（尚庆辉等，2015），中药多糖可通过修复免疫器官受损的免疫细胞；促进淋巴细胞分泌细胞因子并提

高细胞因子的活性；增强巨噬细胞吞噬活性；提升自然杀伤细胞的杀伤水平；加快免疫细胞增殖分化

水平等，使得机体的免疫功能增强。

胸腺和脾脏是动物机体重要的免疫器官， T、B淋巴细胞在此增殖分化，故胸腺和脾脏是机体免

疫功能调节的重要场所。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。试验

结果表明，罗汉果多糖能够显著提高免疫抑制小鼠的免疫器官指数，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，刺激和促进萎缩的脾脏和胸腺的再生和发育。同时罗

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，提高细胞免疫功能。

碳廓清实验结果显示，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），提

高免疫抑制小鼠固有免疫水平，作用机制可能是增加机体吞噬细胞数量，提高吞噬细胞的活力，增强

吞噬功能，有效吞噬外来抗原，并提高 NK细胞杀伤力，起到增强固有免疫功能的作用。

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。结果表明，罗汉果

多糖能提高血清溶血素水平，显著增加 IgG、IgM 含量，有利于机体清除有害抗原，抑制炎症反应，

并激活补体系统；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，提高细胞因子的活性，可促进免疫细胞的增殖和分化，还能增强免疫细胞及其他杀伤细胞的杀

伤能力，故能增强免疫抑制小鼠体液免疫功能。

研究表明，罗汉果多糖能拮抗环磷酰胺所致的免疫抑制作用，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，恢复机体的抗病能力，显著增强免疫抑制小鼠的免疫功能，

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。
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