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［摘　 要］ 　 中药多糖有安全、无副作用及显著的免疫刺激效应的特点，是理想的免疫调节剂。 目前

对中药多糖免疫调节作用的研究多集中在抗体水平、器官指数等免疫指标的影响，为了揭示中药多

糖的免疫调节机制，需进一步研究中药多糖对巨噬细胞及树突状细胞的免疫调节作用，尤其是对相

关信号通路的影响。 研究表明，中药多糖可通过 Ｔｏｌｌ 样受体、蛋白激酶 Ｃ（ＰＫＣ）、甘露糖受体（ＭＲ）
等多种信号通路激活、诱导巨噬细胞及树突状细胞的成熟，减少树突状细胞的内吞作用，增强巨噬

细胞吞噬能力及 Ｔ 细胞增殖力，促进细胞因子的释放等多种作用对机体进行免疫调节。 主要从机

体在正常情况、ＬＰＳ 诱导的炎症条件下中药多糖对巨噬细胞及树突状细胞的免疫调节作用，及不同

的化学修饰后的中药多糖免疫调节作用的改变进行综述。
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　 　 随着科技的进步和对中药研究的深入，发现从

中药中提取的许多成分对多种疾病都有很好的预

防和治疗的作用。 世界各地越来越多的患者和医

务人员选择使用中药作为处方药的替代品［１］。 而

来源于藻类和高等植物等的中药多糖因其广谱致

病性及毒性低且副作用小，部分中药多糖能作为免

疫原，提高机体的免疫功能，并且能够避免使用抗

生素引起的抗生素耐药性问题等特点引起科学界

的广泛关注［２］。 当前中药多糖对巨噬细胞及树突

状细胞的免疫机能调控作用及其信号通路的研究

已经有了较大的进展，但中药多糖的作用通路仍不

够深入，仍需更进一步的研究。 而其交互错杂的信

号通路形成的非常复杂的调控网络，使其信号通路

的研究更为困难。 主要就机体在正常状态及 ＬＰＳ
诱导的炎症条件下，不同中药多糖经由多种信号通

路，如 Ｔｏｌｌ 样受体、蛋白激酶 Ｃ（ＰＫＣ）、甘露糖受体

（ＭＲ）等对机体巨噬细胞及树突状细胞的免疫调节

作用，并阐述了中药多糖在不同的化学修饰（如：乙
酰化、硒化、硫酸化）下，其免疫调节作用的改变。
１　 巨噬细胞和树突状细胞在免疫中的重要作用

巨噬细胞（ＭＰｈ）及树突状细胞（ＤＣ）都属于专

职抗原递呈细胞，能够识别、摄取、加工处理抗原，
并将抗原递呈给淋巴细胞，辅助和调节 Ｔ 细胞、Ｂ
细胞识别抗原并对抗原产生应答［３］。 ＭＰｈ 在活化

后吞噬能力增强，可以通过直接吞噬或者分泌炎性

细胞因子如白细胞介素（ＩＬ）、细胞干扰素（ ＩＦＮ）和
肿瘤坏死因子（ＴＮＦ）、活性氧和 ＮＯ 等抗病原介质

间接杀死病原体，有效防御因病原体侵害而引起的

炎症反应和组织损伤，在免疫应答的发生中具有关

键的作用［４］。 而 ＤＣ 是机体功能最强的专职抗原

递呈细胞，在其未成熟时具有非常强的抗原吞噬能

力，在被某些因素刺激或摄取抗原后即会分化成为

成熟的 ＤＣ，与未成熟的 ＤＣ 相比，成熟的 ＤＣ 能够

高水平的表达共刺激因子 ＣＤ８０、ＣＤ８６、ＣＤ４０ 等增

强机体免疫力，对启动辅助性 Ｔ 细胞及细胞毒性 Ｔ
细胞的免疫应答具有重要作用［５］。
２　 中药多糖对巨噬细胞及树突状细胞免疫调节作

用的信号通路

由于巨噬细胞及树突状细胞在免疫系统中的

重要性，而研究中发现多数中药多糖通过调节巨噬

细胞及树突状细胞的免疫活性最终起到对机体的

免疫调节作用。 因此，中药多糖对巨噬细胞及树突

状细胞的免疫调节作用及作用机制，尤其是信号通

路的研究得到了广泛的关注。
２．１　 ＴＬＲｓ ／ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ－κＢ 信号通路　 在中药多糖

对巨噬细胞、树突状细胞及机体抗体水平、器官指

数等各免疫指标研究基础上，当前许多研究探讨其

信号通路，如 ＴＬＲｓ ／ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ － κＢ、蛋白激酶 Ｃ
（ＰＫＣ）、甘露糖受体（ＭＲ）等等。 在这些信号通路

中，ＴＬＲｓ ／ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ－κＢ 通路在大多数中药多糖对

巨噬细胞及树突状细胞免疫调节作用途径中具有

不可或缺的作用。
Ｔｏｌｌ 样受体（ＴＬＲｓ）属于模式识别受体（ｐａｔｔｅｒｎ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＰＲＲ）可对病原体相关分子模

式（Ｐａｔｈｏｇｅｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ＰＡＭＰ）
进行识别、结合，并引发一系列信号转导，进而导致

炎症介质的释放，在天然免疫防御中起重要作用，
并最终激活获得性免疫系统［６］。 目前普遍认为是
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哺乳动物将细胞外抗原信息识别后向细胞内传递

并引发炎症反应的唯一的跨膜蛋白［７］，ＭＡＰＫｓ 即

丝氨酸 ／苏氨酸蛋白激酶，存在于真核细胞中，
ＭＡＰＫｓ 包含有：ＥＲＫ、ＪＮＫ、ｐ３８。 ＥＲＫ 及 ＪＮＫ 分别

是细胞外控制激酶及 ｃ－Ｊｕｎ Ｎ 端的激酶。 ＭＡＰＫｓ
在多糖、促细胞因子及 ＬＰＳ 等胞外刺激时能够被激

活，激活后转移至细胞核通过磷酸化蛋白质控制染

色体结构或通过磷酸化一些转录因子来进行基因

的转录以促进炎症细胞因子的表达［８］。 ＮＦ－κＢ 是

一类广泛存在于多种组织细胞具有多向转录调节

作用的核蛋白因子，各信号通路通过经典激活途径

或旁路激活途径降解 ＩｋＢｓ 活化以三聚体形式存在

无活性的 ＮＦ－κＢ，活化后的 ＮＦ－κＢ 进入细胞核与

相关核内 ＤＮＡ 结合后诱导靶基因的转录。 发挥调

节细胞功能的作用。 而 ＴＬＲ ／ ＭＡＰＫｓ ／ ＮＦ－ｋＢ 信号

通路是中药多糖在与 ＴＬＲｓ 上的特异性受体结合

后，激活信号转导级联反应，进而激活 ＭＡＰＫｓ 和

ＮＦ－κＢ，释放多种细胞因子、活性氧及 ＮＯ，调节树

突状细胞及巨噬细胞，激活先天性免疫及适应性免

疫，增强机体的免疫力［９］。
２．１．１　 中药多糖通过 ＴＬＲｓ ／ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ－κＢ 对巨噬

细胞的免疫调节作用　 在近几十年的研究中发现，
ＴＬＲｓ ／ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ－κＢ 通路是多种对巨噬细胞具有

免疫调节作用的中药多糖作用的信号通路。 如从

黄芪中提取的黄芪多糖通过 ＴＬＲ４ 介导的 ＭＡＰＫ
和 ＮＦ－κＢ 的激活诱导 ＲＡＷ２６４．７ 细胞 ＮＯ 及细胞

因子的产生，并显着上调 ＴＮＦ－α，ＩＬ－６，ｉＮＯＳ 的基

因表达［１０］；白术中提取的有效成分之一的白术多

糖具有增强巨噬细胞吞噬功能，提高 ＴＬＲ４ 的表达

并可能通过正调节 ＭＡＰＫ 和 ＮＦ－κＢ 两条通路，来
促进细胞因子及生物活性物质的释放来调节机体

免疫［１１］，这些结果有助于更好的了解黄芪和白术

的免疫调节作用途径。 中药多糖在促进巨噬细胞

作用时，多表现为增强巨噬细胞的吞噬能力，并释

放 ＮＯ 及各种细胞因子来增强及调节机体的免疫

调节能力。 其中，ＮＯ 是激活巨噬细胞产生的诱导

肿瘤细胞凋亡的主要效应分子，在抑制及引导肿瘤

细胞的凋亡具有重要的作用；分泌的细胞因子能够

增强自然杀伤细胞（ＮＫ 细胞），Ｔ 淋巴细胞及中性

粒细胞的功能；杀伤和抑制肿瘤细胞等作用增强及

调节机体的免疫力。 冬虫夏草作为一种中国传统

的名贵中药材，有补肺益肾，化痰止咳作用的同时

具有抗癌及调节人体内分泌系统和神经系统等重

要的作用。 Ｌｅｅ 等人［１２］的最新研究表明，冬虫夏草

中提取的虫草多糖（ＰＬＣＭ）能够促进 ＮＯ 等毒素分

子的释放，刺激细胞因子的分泌，并能使巨噬细胞

吞噬能力增强等方式增强机体免疫活性，而这些对

巨噬细胞作用的信号通路则是通过 ＴＬＲ２ ／ ＴＬＲ４ 进

一步激活 ＭＡＰＫ 和 ＮＦ－κＢ 信号通路起作用。
在对多糖信号通路的研究中，ＴＬＲｓ 受体阻断

小鼠的出现，为试验中研究信号通路中各受体的作

用提供了更为简便的方法。 Ｙｕ 等人［１３］ 用 ＴＬＲ４ 受

体已被阻断的 Ｃ３Ｈ ／ ＨｅＪ 小鼠和正常 Ｃ３Ｈ ／ ＨｅＮ 小

鼠进行试验发现，灵芝多糖 （ ＰＳＧ － １） 刺激来自

Ｃ３Ｈ ／ ＨｅＮ 小鼠的腹膜巨噬细胞的 ＴＮＦ－α 分泌，但
不刺激来自 Ｃ３Ｈ ／ ＨｅＪ 小鼠的 ＴＮＦ－α 分泌。 通过

抗 ＴＬＲ４ 单克隆抗体抑制 ＰＳＧ－１ 的 ＴＮＦ－α 产生。
此外，ＲＯＳ 产生由 ＴＬＲ４ 介导，ＮＡＤＰＨ 氧化酶衍生

的 ＲＯＳ 作为磷酸肌醇 ３－激酶（ＰＩ３Ｋ） ／ Ａｋｔ ／丝裂原

活化蛋白激酶（ＭＡＰＫｓ） ／核因子（ＮＦ） －ｊＢ 信号通

路在调控中的上游 ＰＳＧ－１ 刺激 ＴＮＦ 生成。 从而得

出，在巨噬细胞活化期间，ＰＳＧ－１ 通过 ＴＬＲ４ ／ ＲＯＳ ／
ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ ／ ＭＡＰＫｓ ／ ＮＦ－κＢ 途径诱导 ＴＮＦ－α 分泌。
为 ＰＳＧ－１ 作为新型免疫调节剂的可能提供了一定

的分子理论基础。
２．１．２　 中药多糖通过 ＴＬＲｓ ／ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ－κＢ 对树突

状细胞的免疫调节作用 　 在中药多糖对树突状细

胞的作用的研究中，单铁英等人［１４］ 对六种中药多

糖：枸杞子多糖（ＬＢＰ）、猪苓多糖（ＰＵＰ）、茯苓多糖

（ＰＰＳ）、灵芝多糖（ＧＬＰ）、黄芪多糖（ＡＰＳ）、当归多

糖（ＡＳＰ）研究时得出六种多糖均对 ＤＣ 及主要组织

相容性复合物 ＭＨＣ－Ⅱ类分子及 ＣＤ８６、ＣＤ８３ 分子

有明显刺激作用，同时具有增强 Ｔ 细胞增殖的作

用，且在六种多糖中， ＬＢＰ 能力最强。 其后在对

ＬＢＰ 的进一步研究中发现，其各种免疫调节功能可

能通过 ＴＬＲ４ 介导的核因子 ＮＦ－κＢ ／ ＭＤ２－ＭＡＰＫ
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信号通路诱导树突状细胞的表型和功能成熟［１５］。
车前草也称为车前子、车前实等，在中药中有利尿、
治疗慢性气管炎、高血压等作用，从车前草种子提

取的多糖（ＰＬＰ－２）可能通过 ＴＬＲ４ 诱导 ＤＣ 的成熟

及增强 ＭＨＣ－ＩＩ 及 ＣＤ８６，ＣＤ８０ 和 ＣＤ４０ 的表达，为
ＰＬＰ－ ２ 免疫调节作用的机制有重要的作用［１６］。
Ｋｉｍ 等人［１７］ 通过试验证明葛根多糖通过 ＴＬＲ４ ／
ＭＡＰＫｓ ／ ＮＦ－κＢ 通路来诱导树突状细胞的成熟，并
增加 ＭＨＣ－Ｉ ／ ＩＩ、ＣＤ４０、ＣＤ８６ 的表达，增强非特异性

免疫。
２．２　 中药多糖在 ＬＰＳ 诱导的炎症反应中的免疫调

节作用　 炎症是机体对于各种有害刺激（如脂多糖

ＬＰＳ）时的一种防御反应，巨噬细胞在免疫系统中具

有独特的作用，因为它们不仅引发先天的免疫应

答，而且在炎症和感染中也是效应细胞。 在各有害

刺激物中，ＬＰＳ 与 ＴＬＲ４ ／ ＣＤ１４ ／ ＭＤ－２ 复合物结合，
利用四种转接分子 ＭｙＤ８８、 ＭＡＬ ／ ＴＩＲＡＰ、 ＴＲＩＦ、
ＴＲＡＭ 通过两个途径 ＭｙＤ８８ 依赖性和 ＴＲＩＦ 依赖性

途径激活下游相关信号转导通路释放大量炎症因

子，能激活巨噬细胞引起细胞因子的合成与释放，
导致全身性炎症反应的发生，因此，常用作刺激原

而建立细胞炎症模型［１８］。 而研究中药多糖在炎症

条件下的作用是多糖对巨噬细胞及树突状细胞免

疫调节作用中的一个重要部分。
柴胡为清虚热中药，用于感冒发热、寒热往来

等的治疗，武剑等人［１９］在研究柴胡多糖（ＢＰｓ）时发

现，ＢＰｓ 在机体正常状态下一定浓度的的 ＢＰｓ 能够

增强巨噬细胞的吞噬能力并明显促进巨噬细胞分

泌 ＴＮＦ－α 、ＩＬ－６、ＩＬ－１２、ｐ４０，起到增强机体免疫力

的作用，但在 ＬＰＳ 诱导的炎症条件下，一定浓度的

柴胡多糖能够显著降低 ＴＬＲ４ 和 ＣＤ１４ 的表达，抑
制 ＬＰＳ 诱导的 ＭＰｈ 中 ＮＯ 和对 ＩＦＮ－β 的分泌，从
而抑制了 ＬＰＳ 刺激下促炎性细胞因子及干扰素的

释放，达到免疫调节的作用。 土茯苓作为一种药食

同源的植物，从其根部分离出的两种土茯苓多糖

（ＳＧＰ－１ 和 ＳＧＰ－２）在 ＬＰＳ 诱导的炎症反应中能够

显着抑制 ＬＰＳ 诱导的 ＲＡＷ ２６４．７ 细胞中一氧化氮

（ＮＯ），肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ－α）和白细胞介素－６

（ＩＬ－６）的释放，以及诱导型一氧化氮合酶（ ｉＮＯＳ），
ＴＮＦ－α 和 ＩＬ－６ 的 ｍＲＮＡ 表达。 此外，ＳＧＰ －１ 和

ＳＧＰ－２ 抑制细胞外信号调节激酶（ＥＲＫ）和 ｃ－Ｊｕｎ
ＮＨ２－末端激酶（ＪＮＫ）。 这些发现强烈地表明土茯

苓多糖也是土茯苓的抗炎活性成分，以及 ＳＧＰ －１
和 ＳＧＰ－２ 作为抗炎剂的潜力［２０］。
２．３　 中药多糖免疫调节作用中的其他信号通路　
多糖对巨噬细胞及树突状细胞免疫调节的作用途

径还有许多，如蛋白激酶 Ｃ（ＰＫＣ）途径，环氧合酶－

２（ＣＯＸ － ２），甘露糖受体 （ＭＲ） 途径等等。 帅小

雪［２１］等人研究发现，除了 ＴＬＲ４ 信号通路外，ＭＲ 也

是黑灵芝多糖对 ＭＰｈ 发挥免疫调节作用的受体之

一。 在研究黑灵芝多糖对 Ｓ－１８０ 荷瘤小鼠腹腔巨

噬细胞的作用时发现， ＰＳＧ － １ 可能通过 ｃＡＭＰ ／
ＰＫＡ、ＤＡＧ ／ ＰＫＣ 及 ＩＰ３ ／ Ｃａ２＋信号通路促进小鼠中

腹腔巨噬细胞抗肿瘤的作用［２２］。 Ｗａｎｇ 等人［２３］ 在

最新研究中发现黑灵芝多糖 ＰＳＧ－１ 对树突状细胞

（ＤＣ）的作用时，发现其不仅可以通过增加 ＤＣｓ 的

ＭＨＣ－ＩＩ 表达来间接影响 ＤＣ 之外，更重要的是能

够通过激活 ＭＡＰＫ 途径而不识别 Ｔｏｌｌ 样受体直接

诱导 ＤＣｓ 成熟。 当归多糖（ＡＳＰ）对 ＲＯＳ 激活的巨

噬细胞释放的 ＮＯ 有明显的调控作用，通过 ＴＬＲ４ 信

号通路介导腹腔巨噬细胞的激活，释放 ＮＯ、ＴＮＦ－α
等细胞因子，来发挥免疫调节作用［２４］。 其后在研

究中发现，ＡＳＰ 免疫还能通过甘露糖受体（ＭＲ）特
异性识别影响 Ｔ 细胞的极化，即 ＡＳＰ 免疫调节作用

的发生与 ＭＲ 也有关系，而大黄多糖对巨噬细胞免

疫调节作用的实现完全依赖 ＭＲ 途径［２５］。 这些研

究表明 ＭＲ、ＰＫＡ ／ ＰＫＣ 等当前研究较少的信号通路

在中药多糖对巨噬细胞及树突状细胞对免疫调节

的信号通路中同样具有重要作用。
３　 中药多糖免疫调节作用的影响因素

中药多糖对巨噬细胞及树突状细胞的免疫调

节作用受许多因素的干扰，除了试验对象本身存在

的生理病理的影响之外，多糖提取的纯度；多糖的

分子结构及组成成分；多糖应用的剂量；巨噬细胞

及树突状细胞取材位置的差异都会影响多糖的免

疫调节效果［１９，２６］。 此外，最近一些研究表明，对多
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糖进行化学修饰，如乙酰化、硒化、硫酸化等的修饰

后，与未修饰的多糖相比，显示出更高的活性。 Ｘｉｎ
Ｌｉｕ 等人［２７］对青钱柳多糖进行乙酰化修饰后，结果

显示与未修饰的青钱柳多糖相比，乙酰化的青钱柳

多糖能够显著促进巨噬细胞增殖并增强巨噬细胞

的吞噬活性，并提高了巨噬细胞分泌细胞因子，如
ＴＮＦ－α，ＩＬ－１β，和 ＩＬ－６ 的释放。 而 Ｑｉｎ Ｔ 等人［２８］

在研究硒化的猴头菇多糖对树突状细胞的作用时，
得到 ９ 种硒化猴头菇多糖并分别标记为 ｓＨＥＰ１－

ｓＨＥＰ９，其中 ｓＨＥＰ２ 的作用效果与未修饰的猴头菇

多糖相比具有显著差异。 ｓＨＥＰ２ 除了能够促进 ＤＣ
的成熟，增加了 ＭＨＣ－ＩＩ 和 ＣＤ８６ 的表面表达外，还
具有刺激 ＤＣｓ 分泌促进 ＴＨ１ 反应的细胞因子，增
强 ＴＬＲ４ 下游的 ＭＡＰＫ 和 ＮＦ－κＢ 信号传导的作

用。 显示出 ｓＨＥＰ２ 具有更高的多糖生物活性作

用。 这些研究的发现为当前多糖研究提供新的思

路及研究方向。
４　 总　 结

具有免疫调节作用的不同中药多糖因其化学

结构的差异而表现出免疫调节活性的不同，其作用

机制尤其是信号通路也有很大的差别，当前对中药

多糖对不同信号通路的研究已取得一定进展，尤其

是 ＴＬＲｓ ／ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ－κＢ 途径、蛋白激酶 Ｃ（ＰＫＣ）途
径、甘露糖受体（ＭＲ）途径等，为进一步阐明中药多

糖对巨噬细胞及树突状细胞作用机制具有重要的

意义，但由于同一信号通路的不同途径引起的级联

放大效应及不同信号途径间信号的传递及相互作

用使得多糖调控网络非常的复杂，因此中药多糖作

用的具体信号通路仍需进一步的研究。
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［５］ 　 赵筱萍，何旭瑛，严 杰． 树突状细胞的研究进展［ Ｊ］ ． 中华医

药杂志， ２００８， ２９（１３）：１１２７－１１３０．

　 Ｚｈａｏ Ｘ Ｐ， Ｈｅ Ｘ Ｙ，Ｙａｎ Ｊ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌｓ

［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００８， ２９（１３）：１１２７－１１３０．

［６］ 　 熊正方， 李 冰， 党小红． Ｔｏｌｌ 样受体 ２ 功能的研究进展［ Ｊ］ ．

中华生物医学工程杂志， ２０１４， ２０（１）：７１－７４．

　 Ｘｉｏｎｇ Ｚ Ｆ，Ｌｉ Ｂ，Ｄａｎｇ Ｘ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｏｌｌ－ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐ⁃

ｔｏｒ ２ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｏｂｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１４， ２０（１）：７１－７４．

［７］ 　 Ｇｏｒｄｏｎ Ｓ． Ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ： ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ⁃

ｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ， ２００２， １１１（７）：９２７．

［８］ 　 刘 欣， 吴嘉炜， 王志新． 双特异性磷酸酶对 ＭＡＰＫｓ 不同识

别方式的研究［Ｃ］． 全国酶学学术讨论会暨邹承鲁诞辰 ９０ 周

年纪念会． ２０１３．

　 Ｌｉｕ Ｘ，Ｗｕ Ｊ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｚ Ｘ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆ ＭＡＰＫｓ ｂｙ ｂｉｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ［Ｃ］． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ

Ｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ ９０ｔｈ Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ ｏｆ Ｚｏｕ Ｃｈｅｎｇｌｕ ＇ ｓ Ｂｉｒｔｈｄａｙ．

２０１３．

［９］ 　 彭 颖， 李宗军． 菌物多糖对巨噬细胞和树突状细胞的免疫刺

激作用及信号通路［Ｊ］ ． 食品科学， ２０１２， ３３（１５）：３１８－３２３．

　 Ｐｅｎｇ Ｙ，Ｌｉ Ｚ Ｊ．Ｉｍｍｕｎｏｓｔｉｍｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｎ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２， ３３（１５）：３１８－３２３．

［１０］ Ｗｅｉ Ｗ， Ｘｉａｏ Ｈ Ｔ， Ｂａｏ Ｗ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ＴＬＲ－４ ｍａｙ ｍｅｄｉａｔｅ ｓｉｇｎａ⁃

ｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ＲＡＰ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｙｔｏｋｉｎｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＲＡＷ２６４．７ ｃｅｌｌｓ．［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，

２０１６， １７９（８）：２４３－２５２．

［１１］ 汲广全． 白术有效成分对巨噬细胞和树突状细胞免疫活性的

研究［Ｄ］． 华南理工大学， ２０１４．

　 Ｊｉ Ｇ Ｑ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｔｒａｃ⁃

ｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｋｏｉｄｚ ａｎｄ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌｓ［Ｄ］． Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［１２］ Ｌｅｅ Ｊ Ｓ， Ｋｗｏｎ Ｄ Ｓ， Ｌｅｅ Ｋ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｍｉｌｉｔａｒｉｓ ｃｕｌ⁃

ｔｕｒｅ ｂｒｏｔｈ．［ Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１５， １２０（１２０）：２９－

３７．

［１３］ Ｙｕ Ｑ， Ｎｉｅ Ｓ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｌｌ－ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４－ｍｅｄｉａｔｅｄ

ＲＯＳ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ａｔｒｕｍ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ⁃

·６７·
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ｒｉｄｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ－ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ６６：１４－２２．

［１４］ 单铁英， 许忠新， 苏安英． ６ 种中药多糖对诱导树突状细胞成

熟及刺激 Ｔ 细胞抗肿瘤作用的比较 ［ Ｊ］ ． 实用医学杂志，

２００９， ２５（２２）：３７５５－３７５７．

　 Ｓｈａｎ Ｔ Ｙ，Ｘｕ Ｚ Ｘ，Ｓｕ Ａ Ｙ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

Ｓｉｘ Ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｎ Ｉｎ⁃

ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ Ｃｅｌｌ Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔ Ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２００９， ２５（２２）：３７５５－３７５７．

［１５］ Ｚｈｕ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ⁃

ｒｉｄｅｓ ｉｎｄｕｃｅ Ｔｏｌｌ － ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ２ － ａｎｄ ４－ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｒｉｎｅ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｖｉａ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｏｆ ＮＦ－κＢ［Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１３， ８（４）：１２１６．

［１６］ Ｈｕａｎｇ Ｄ， Ｎｉｅ Ｓ， Ｊｉａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ Ｌ． ｉｎｄｕｃｅｓ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｏｌｌ－ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｍｍｕｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，

２０１３， １８（２）：２３６－２４３．

［１７］ Ｋｉｍ Ｈ Ｓ， Ｂｏ Ｒ Ｓ， Ｈｏｎｇ Ｋ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ， ｅｎｈａｎｃｅｓ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｒｉｎｅ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ

ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２０１３， ５２（１）：１８４．

［１８］ Ａｋｉｒａ Ｓ， Ｔａｋｅｄａ Ｋ． Ｔｏｌｌ－ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅ⁃

ｖｉｅｗｓ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ４（７）：４９９－５１１．

［１９］ 武 剑． 柴胡多糖对巨噬细胞免疫功能的调节及对 ＴＬＲ４ 信号

通路的影响［Ｄ］． 复旦大学， ２０１２．

　 Ｗｕ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＬＲ４ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ Ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ Ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ［Ｄ］． Ｆｕ⁃

ｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［２０］ Ｌｕ Ｃ Ｌ， Ｚｈｕ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｍｉｌａｘ

ｇｌａｂｒａ， ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｐｒｏ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｍｅｄｉａｔｏｒｓ ｖｉａ ＥＲＫ１ ／ ２ ａｎｄ

ＪＮＫ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ＬＰＳ－ ｉｎｄｕｃｅｄ ＲＡＷ２６４． ７ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙ⁃

ｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１５， １２２：４２８．

［２１］ 帅小雪， 李文娟， 刘丹凤，等． 黑灵芝多糖对小鼠腹腔巨噬细

胞甘露糖受体的影响［ Ｊ］ ． 食品科学， ２０１４， ３５（２３）：２６２－

２６７．

　 Ｓｈｕａｉ Ｘ Ｘ，Ｌｉ Ｗ Ｊ，Ｌｉｕ Ｄ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ

ｇａｎｏｄｅｒｍａ ａｔｒｕｍ （ ＰＳＧ － １） ｏｎ ｍａｎｎｏｓｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｉｎ ｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ

ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｅ［Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４， ３５

（２３）：２６２－２６７．

［２２］ 黄建琴， 聂少平， 张莘莘，等． 黑灵芝多糖对 Ｓ－１８０ 荷瘤小鼠

腹腔巨噬细胞 ｃＡＭＰ ／ ＰＫＡ、ＩＰ＿３ ／ Ｃａ～ （２＋）及 ＤＡＧ ／ ＰＫＣ 信号

通路的影响［Ｊ］ ． 食品科学， ２０１４， ３５（１）：２０４－２０８．

　 Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｑ，Ｎｉｅ Ｓ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｆｒｏｍ ｇａｎｏｄｅｒｍａ ａｔｒｕｍ ｏｎ ｃＡＭＰ ／ ＰＫＡ，ＩＰ３ ／ Ｃａ２＋ ａｎｄ ＤＡＧ ／ ＰＫＣ

ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ｏｆ Ｓ － １８０ ｔｕｍｏｒ －

Ｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｃｅ［Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３５（１）：

２０４－２０８．

［２３］ Ｗａｎｇ Ｈ， Ｙｕ Ｑ， Ｎｉｅ Ｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｇａ⁃

ｎｏｄｅｒｍａ ａｔｒｕｍ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｒｉｎｅ ｍｙｅ⁃

ｌｏｉｄ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｃｅｌｌｓ．［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ Ａｎ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
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