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摘  要: 免疫功能受损或免疫系统紊乱会导致机体疾病发生, 基于调节机体免疫治疗疾病已成为临床应用

热点。红芪活性成分主要有红芪多糖、黄酮类、萜类、皂苷类等, 其中红芪多糖为红芪发挥免疫调节作用

的主要物质基础。免疫调节是机体通过免疫系统来调节、平衡自身及外来抗原识别和应答的过程, 使其能

够适应不同外界刺激和病理状态, 从而维持机体的健康。红芪增强机体免疫力主要体现在增强免疫器官功

能, 诱导免疫细胞分化、促进免疫因子分泌, 提高单核巨噬细胞吞噬功能、调节炎性因子水平以及激活相关

通路等方面。本文主要阐述红芪活性物质免疫调节作用机制, 以期为红芪在食品、药品保健等领域的开发

应用提供思路。 
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ABSTRACT: Impaired immune function or immune system disorders always lead to the occurrence of diseases, and 

regulating the body’s immune therapy has become a hot topic in clinical applications. The active components of 

Hedysari radix mainly include polysaccharides, flavonoids, terpenoids, saponins, etc.. among them, polysaccharides 

are the main material basis for Hedysari radix to play an immunomodulatory role. Immune regulation is the process 

by which the body regulates and balances its own and foreign antigen recognition and response through the immune 

system, enabling it to adapt to different external stimuli and pathological states, thereby maintaining the health of the 

body. Hedysari radix enhances the body’s immune system mainly by enhancing the function of immune organs, 

inducing immune cell differentiation, promoting immune factor secretion, improving the phagocytic function of 

monocytes and macrophages, regulating inflammatory factor levels, and activating related pathways. This article 

mainly expounded the active substances of Hedysari radix, which provide ideas for the development and application 

of Hedysari radix in the fields of food, medicine, and health care. 
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0  引  言 

免疫系统是人体的主要防御机制之一, 免疫系统紊乱

或免疫缺陷会增加机体患病率[1], 但免疫系统的过度激活会

导致过敏性或自身免疫性疾病[2]。目前临床存在的免疫调节

剂包括胸腺五肽[3]、左旋咪唑[4]、干扰素[5]等。上述化学合

成药物虽然有良好的免疫调节作用, 但也存在一定的毒副

作用, 长期服用会引起肝衰竭、肠胃不适, 过敏反应严重影

响患者的生活质量。因此寻找疗效好、成本低的新型免疫调

节剂是中药活性成分研发和免疫抑制剂的新方向和新趋势。 

红芪(Hedysari radix)为多序岩黄芪(Hedy sarumpolybotrys 

Hand.-Mazz.)的干燥根, 又名“独根”, 为甘肃道地药材, 其

中以武都米仓山产“米仓红芪”为佳[6]。红芪归脾、肺二经, 

具有升阳举陷、固表止汗等功效[7], 红芪作为甘肃大宗药

材, 其临床应用广泛, 具有抗肿瘤、抗炎、免疫调节、抗氧

化等多种药理作用。尤其在抗衰老、增强免疫调节方面作用

显著, 同时对糖尿病、肿瘤等有一定治疗和预防作用[8], 具

有极高的药用价值。红芪以根入药, 目前已从红芪中发现

20 多种有效成分[9], 其中多糖类、黄酮类、苯丙素类等成

分均具免疫调节作用。红芪免疫调节作用的发挥有赖于其

有效成分, 其机制主要是增强免疫器官和免疫细胞功能、

促进免疫因子分泌、调节免疫相关通路等。基于此, 本文

对红芪活性成分免疫调节作用进行综述, 以期为红芪临床

免疫应用提供参考。 

1  红芪活性成分免疫调节作用及机制 

1.1  红芪多糖 

红芪多糖(Hedysarum polysaccharides, HPS)是从红芪

根部提取的植物多糖[10], 分为 HPS-1、HPS-2、HPS-3、

HPS-4 等多种组分, 由鼠李糖、阿拉伯糖、木糖、葡萄糖

及半乳糖 5 种单糖组成[11‒12], 具有免疫调节, 抗肿瘤、抗

氧化、抗炎、抗衰老等现代药理作用[13]。经过文献考证[8,12], 

HPS 是红芪发挥免疫调节作用重要物质基础, 并通过多种

机制调节机体免疫功能。 

1.1.1  增加免疫器官质量 

免疫器官分为中枢免疫器管和外周免疫器官, 主要

由中枢免疫器官胸腺和骨髓与外周免疫器官脾、淋巴结等

组织相互作用产生免疫效能。中枢免疫器官是免疫细胞产

生、分化以及成熟的场所; 外周免疫器官是 B 细胞和成熟

T 细胞的定居场所。目前通常以胸腺指数和脾脏指数表征

人体免疫应答反应的强弱, 其中 HPS 能显著提高免疫抑制

小鼠的胸腺指数、脾脏指数, 具有很好的免疫增效作用, 

且 HPS-3 作用最强[14‒15]。 

1.1.2  调节免疫细胞分泌细胞因子和胞内信使物质 

HPS 不仅能激活 T 细胞、B 淋巴细胞、巨噬细胞和自

然杀伤细胞等免疫细胞, 还可促进细胞因子的产生, 从而

以多种方式调节免疫系统。 

T 淋巴细胞是细胞免疫的主要效应细胞, 由 CD4+亚

群及主 CD8+亚群组成, 还可以根据其细胞因子表达模式

分化为几个效应子群, 包括 T 辅助细胞 1 (helper T cell 1, 

Th1)、Th2[16‒17], 其中 Th1 主要分泌白细胞介素(interleukin, 

IL-2)、干扰素 -γ (Interferon-γ, IFN-γ)、肿瘤坏死因子 -α 

(tumor necrosis factor-α, TNF-α), Th2 分泌 IL-4、IL-6、IL-10

等[18‒19], 这些细胞因子是调节机体免疫应答的重要细胞因

子。HPS 可通过激活 T 淋巴细胞亚群分化 Th 细胞, 从而

调节细胞因子和胞内信使物质增强淋巴细胞免疫功能, 徐

静汶[20]研究发现, SAMP8 大鼠经 HPS 处理后其 CD3+T 细

胞、CD4+T 细胞等 T 淋巴细胞亚群含量提高, 且 Th1 细胞

因子 IL-2、IFN-γ、TNF-α表达升高, 减少 Th2 细胞因子 IL-4

表达, 从而改善脾虚大鼠免疫功能。此外, Th2 可辅助 B 细

胞分化抗体, 增强免疫应答[21‒22], 在研究环磷酰胺诱导的

免疫抑制大鼠模型中, 灌服 HPS 水溶液后大鼠外周血血细

胞数量、免疫球蛋白(immunoglobulin) G、IgM、IgA 都有所

升高[23‒24], 其中 IgM 含量最高, IgM 可以和补体有效结合更

大程度上发挥免疫应答反应, 这主要依赖于红芪 HPS1[25]。 

自然杀伤(nature killer, NK)细胞作为一种免疫效应细

胞 , 是激活天然免疫细胞的桥梁 [26]。S180 荷瘤小鼠经

HPS-1、HPS-2、HPS-3 等不同组分的 HPS 处理后, 小鼠体

内 NK 细胞活性显著提高, 小鼠淋巴细胞转化能力也相对

升高, 改善了荷瘤小鼠生存质量, 且有一定抗肿瘤作用, 

其中 HPS-3 作用最明显[15]。NK 细胞还可激活 Toll 样受体

4 (Toll-like receptors 4, TLR4)产生趋化因子和细胞因子

IFN-γ, 促进免疫炎症反应, 在感染过程中发挥保护作用[27], 

同时 TLR4 途径可通过激活核因子-κB (nuclear factor-κB, 

NF-κB), 进一步调节促炎细胞因子的表达[28]。HPS 可通过

激活 TLR4 信号通路降低 IL-1β蛋白及 mRNA 表达来减轻

炎症反应, 并协同 NF-κB 通路抑制下游促炎因子 IFN-γ、

转化生长因子-β1 (transforming growth factor-β, TGF-β1)等

蛋白和 mRNA 表达, 对糖尿病及其并发症等慢性炎症反应

起到一定治疗和预防作用[29‒32]。 

巨噬细胞是具有强大吞噬功能的重要免疫细胞, 在平

衡体内正常免疫功能中起着关键作用, 巨噬细胞可以分为

M1 和 M2 型, 诱导刺激后可分泌 TNF-α、IL-10 等细胞因子

调节机体免疫功能[33], 目前还未发现中药红芪在巨噬细胞

细胞水平的研究, 但在小鼠体内实验中发现红芪有较好的

免疫调节作用。邵晶等[14]、胡萍等[34]在免疫抑制小鼠模型

研究中发现 HPS 能提高腹腔巨噬细胞和小鼠网状内皮系统

吞噬功能, 同时可计量相关性的提高小鼠腹腔巨噬细胞吞

噬鸡红细胞吞噬率、吞噬指数, 具有一定的免疫增强作用。 

综上所述, HPS 有很好的免疫调节作用, 作用机制较

复杂(图 1)且单体组分都具有免疫活性, 新型 HPS-MC 组 
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图 1  HPS 的主要免疫调节作用机制 

Fig.1  Main immunological mechanism of HPS 

 
分(80%)也有良好免疫调节作用, 提示其在开发新型免疫

调节剂方面具有巨大潜能[35], 说明 HPS具有广阔临床应用

价值, 因此, 进一步挖掘免疫调节机制是未来制备 HPS 免

疫抑制剂的重点突破。 

1.2  黄酮类 

2-苯基色原酮为黄酮基本母核, 其结构可认为是 2 个

苯环通过中间三碳链联结而成[36]。目前红芪中存在的黄酮

类化合物主要有异黄酮类、黄酮类、黄酮醇、二氢黄酮类

等[37‒38]。黄酮类化合物主要是通过增强免疫细胞和免疫器

官表达、激活免疫相关通路等途经发挥免疫调节作用。 

1.2.1  增强免疫细胞表达 

黄酮类主要通过增强淋巴细胞功能和增加其数量 , 

促进干细胞分化来发挥免疫调节作用。相关研究发现[39‒40]

黄酮类化合物可促进小鼠脾淋巴细胞增殖, 提高 T、B 淋

巴细胞增殖和细胞因子的分泌, 提高小鼠免疫应答。黄酮

类化合物还可通过抑制免疫细胞有丝分裂, 抑制 B 淋巴细

胞分泌免疫球蛋白(IgM、IgA、IgG)、并促进脾淋巴细胞增

殖, 促进 IL-2 分泌, 从而提高 NK 细胞的杀伤效应, 这一结

果表明, 黄酮类化合物具有双向免疫调节作用。王艺等[41]

研究发现, 在博来霉素诱导的小鼠肺纤维化模型中, 红芪

黄酮可通过增加 T 淋巴亚群细胞占比, 改善肺泡炎症, 抑

制 TGF-1, 减少细胞外基质内胶原纤维沉积, 减小病变范

围, 改善肺组织功能, 与强的松临床治疗效果不相上下。

间充质干/基质细胞(mesenchymal stem cell, MSC)是具有

免疫调节特性的多能干 T 细胞, 具有很强的免疫调节作

用[42‒43],  红芪黄酮类化合物, 可促进大鼠骨髓间充质干细

胞(bone mesenchymal stem cells, BMSCs)分化, 促进成骨

细胞钙化结节增生, 明显增加细胞矿化程度, 增强小鼠骨

骼强度[44], 提高机体免疫, 提示红芪黄酮可发展成为优良

的骨原细胞诱导因子, 应用于临床治疗代谢性骨病。 

1.2.2  促进中枢免疫器官分化 

红芪总黄酮对中枢免疫器官分化有一定作用, 可促

进原髓细胞(human promyelocytic leukemia cells, HL-60)增

殖分化, 调控原癌基因(proto-oncogenes, C-fos)表达, 控制

间隙期细胞数量, 减少 DNA 合成、转录, 诱导细胞分化, 

抑制癌细胞生长[45], 对白血病有一定的治疗作用。 

1.2.3  提高骨骼肌抗氧化 

红芪黄酮发挥免疫调节作用与其抗氧化作用有关, 马

玉德等[46]和杨雅丽等[47]研究发现, 在大鼠超负荷离心运动

模型中 , 红芪总黄酮可减缓大鼠骨骼肌酸脱氢酶(lactate 

dehydrogenase, LDH) 、活性氧 (reactive oxygen species, 

ROS)、丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量积累, 提高超氧

化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性, 缓解脂质过

氧化造成的细胞损伤, 提示红芪总黄酮可促进骨骼肌细胞

增殖, 保护骨骼肌, 从而增强机体免疫力。 

1.2.4  调节炎症因子及免疫调节相关通路 

黄酮类化合物发挥免疫调节作用依赖于抗炎及其相

关通路, 如总黄酮能明显抑制 IL-6 合成从而降低促炎因子

IL-1β 和 TNF-α 表达, 还可通过降低胶原诱导性关节炎小

鼠软骨组织中 TLR4、NF-κB 通路蛋白和 mRNA 水平, 抑

制 TLR4/NF-κB 信号通路减轻炎症反应, 达到治疗自身免

疫性疾病的作用[48‒50]; 并通过下调 ROS 水平, 激活蛋白激

酶 C (protein kinase C, PKC)通路, 调节丝裂原活化蛋白激
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酶(mitogen-activated protein kinases, MAPK)信号通路, 调

控细胞自噬、诱导癌细胞凋亡, 抑制癌细胞增殖的生物活

性, 调节通路相关蛋白表达来发挥免疫调节作用[51‒54], 有

一定肿瘤免疫效应。 

以上研究表明, 红芪黄酮及黄酮类化合物对提高机体

免疫有着显著的临床治疗优势, 且红芪黄酮类化合物可通

过抗炎、抗氧化、抗肿瘤等作用发挥双向免疫调节作用(图 2), 

在治疗炎症免疫性疾病和肿瘤免疫中也有一定意义。 

1.3  皂苷类 

皂苷类化学成分存在于红芪根、茎、叶中, 具有降血

糖、抗炎、抗氧化、抗肿瘤、调节免疫等药理作用[55‒56], 红

芪中主要存在三萜皂苷和甾体皂苷类[37]。 

皂苷类化学成分是先天免疫刺激剂, 可通过增加免

疫器官质量、提高抗氧化能力、诱导免疫细胞分泌因子

等机制来提高免疫调节作用。燕玉奎等[57]在 SPF 级大鼠

局灶性脑缺血模型中发现, 经 2,3,5-三苯基氯化四氮唑染

色后 , 红芪总皂苷组小鼠脑组织梗死面积缩小 , 胸腺指

数和脾脏指数增加, 并观察到给药组小鼠体内 SOD 含量

升高, 清除自由基能力提高, 从而降低 MDA, 减轻脑缺

氧程度, 表明红芪皂苷通过增强大鼠脑组织抗氧化功能、

提高脑组织供血量, 调节机体免疫功能来改善脑缺血造

成脑组织及神经功能损伤程度。此外, 皂苷类成分可通过

活化 B 淋巴细胞的 NF-κB 和过氧化酶活化增生受体-γ 

(peroxisome proliferator-activated receptor-γ, PPAR)途径参

与炎症活性和胆固醇运输的调节, 并可激活腺苷酸活化

蛋白激酶(AMP-activated protein kinase, AMPK)来恢复糖

尿病状态下失调的糖酵解酶和糖异生酶, 从而改善葡萄

糖和脂质稳态, 调节糖脂代谢[58], 尤其对治疗 2型糖尿病

有很大的潜能。皂苷还能协同 TLR4 来提高 IgG 应答, 增强机

体天然免疫, 启动抗原特异性 B 和 T 细胞反应和树突状细胞

分泌细胞因子 TNF-α 和 IL-6[59], 促进适应性免疫反应(图 3), 

提示皂苷类成分可作为疫苗佐剂应用于临床。 

1.4  苯丙素类 

苯丙素类是红芪主要成分之一, 目前从红芪中分得 10

个苯丙素类化合物[60‒61]。线粒体是人体先天免疫系统能量

生产的关键细胞器, 而苯丙素可以激活先天免疫系统来改

善氧化应激造成的线粒体功能障碍, 减缓 β-淀粉样蛋白

(amyloid β-protein, Aβ)单体发生构象变化[62], 增加机体免疫

性能, 对治疗阿尔兹海默症(Alzheimer’s disease, AD)有一定

作用。皮肤是人体免疫系统的第一道防线, 皮肤疾病与机体

免疫力低下有一定关系,  苯丙素通过调节机体免疫因子

TNF-α、IFN-γ等的表达, 激活 NF-κB 信号通路, 进而减少促

炎细胞因子生成, 提高机体免疫力, 对免疫性皮肤病(如红斑

狼疮)有一定治疗作用, 同时苯丙素可清除活性氧 ROS, 诱导

核因子 E2 相关因子 2 (NF-E2-related factor 2, Nrf2)通路产生

抗氧化、抗炎等生物功能, 来提高机体免疫[63], 提示苯丙素具 

 

 

 
图 2  红芪黄酮类化合物的主要免疫调节作用机制 

Fig.2  Main immunological mechanism of Hedysarum flavonoid 
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图 3  皂苷类的免疫调节作用机制 

Fig.3  Immunological mechanism of saponins 
 

有光敏性, 对皮肤炎症有一定化学预防作用。肝癌的发生

也与机体免疫功能衰退有关[64], MA 等[65]发现, 苯丙素对

IL-6 诱导的肝癌细胞(HepG2 hepatoma cell)具有抑制作用, 

并可增强转录活化因子 3 (recombinant signal transducer and 

activator of transcription 3, STAT3)活性, 调节免疫和炎症

反应达到抗肝癌作用。综上所述, 苯丙素有免疫增强作用, 

这主要与苯丙素抗氧化作用和降低促炎因子表达有关, 提

示苯丙素对光敏性皮肤炎、肝癌等方面有一定治疗作用。 

2  结束语 

导致免疫力低下或缺陷的原因有很多, 比如构成免

疫系统物质的原材料缺乏、术后免疫低下, 尤其是癌症患

者手术或放化疗后, 机体免疫力会急速下降。临床用药中

发现化学药可在短时间内提升患者的某些免疫指标, 但容

易出现较多不良反应和耐药性, 严重阻碍患者康复进程, 

而中药红芪通过 HPS、黄酮类、皂苷类等多化学成分、多

作用机制来干预机体的免疫作用, 具有药效稳定持久、毒

副作用小、不易产生耐药性且价格低廉等优势, 尤其是红

芪作为补气类中药, 基于多靶向、全流程的干预行为来提

高人体的免疫生物学功效, 具有巨大的发展潜力, 可作为

新型免疫调节剂应用于临床, 同时中医药数千年的临床经

验为中药药理学研究提供了线索。 

本研究所阐述的 HPS 通过多种机制调节机体免疫功

能, 黄酮类化合物具有双向免疫调节作用且可通过抑制白

细胞增值、增加 ROS 的产生量等对白血病有较好的治疗作

用, 皂苷类成分对治疗 2 型糖尿病有很大的潜能, 苯丙素

对光敏性皮肤炎、肝癌等方面有一定治疗作用, 这些临床

表现都是红芪增强机体免疫系统功能的理论支撑。但红芪

发挥免疫调节功能的中药活性成分还需继续深入研究, 其

中中药红芪化学成分发挥免疫增强功能产生的协调和拮抗

作用的作用机制还需明确, 通过抗炎、抗氧化、抗肿瘤等

作用发挥双向免疫调节作用的作用机制和关键因子还需进

一步深入研究, 这将在红芪治疗炎症免疫性疾病和肿瘤免

疫中也有一定实际意义。 

综上所述, 红芪免疫调节作用具有良好的开发应用

前景, 未来可被开发为一种新型免疫调节剂, 但仍有许多

问题亟待解决, 如: (1)红芪单体和复方的临床应用研究较

少; (2)红芪中发挥免疫调节作用的主要成分及结构未明确; 

(3)红芪除多糖类成分, 其他成分的药理研究较少。 

为此建议: (1)挖掘经典名方中红芪及其应用; (2)深入

研究红芪单体成分免疫调节机制; (3)深入对 HPS 免疫调节

机制及作用靶点研究。 
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