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摘要：目的 探讨黄芪多糖及分级醇沉多糖对气虚大鼠的补气作用及机制。方法 将 88 只 Wistar 大鼠随机分

为 11 组，分别为正常组，模型组，阳性药组，黄芪多糖（APS）高、低剂量组，10%乙醇沉淀多糖（APSM1）
高、低剂量组，40%乙醇沉淀多糖（APSM2）高、低剂量组和 80%乙醇沉淀多糖（APSM3）高、低剂量组。除正常

组外，其余各组大鼠采用“饮食不节+负重游泳”建立气虚模型，给药组分别灌胃给予黄芪各多糖，正常组和

模型组灌胃给予等量蒸馏水。3 周后处死大鼠，记录大鼠体质量、游泳时间，计算胸腺指数、脾脏指数，检测

大鼠血清白细胞介素 2（IL-2）、肿瘤坏死因子 α（TNF-α）、白细胞介素 12（IL-12）、丙二醛（MDA）、超氧化物

歧化酶（SOD）、乳酸、肌酸激酶（CK）、乳酸脱氢酶（LDH）、白蛋白（ALB）、肝脏三磷酸腺苷（ATP）、二磷酸腺

苷（ADP）等指标，评价黄芪多糖及不同乙醇沉淀多糖对气虚大鼠的补气作用。结果 与模型组比较，黄芪多糖

及分级醇沉多糖均可以明显降低 MDA、TNF-α 和乳酸含量（P＜0.05，P＜0.01），明显提高游泳时间（P＜

0.01）；黄芪多糖、10%乙醇沉淀多糖、80%乙醇沉淀多糖可明显升高 ALB、ATP 及 ADP 含量（P＜0.05，P＜

0.01）；黄芪多糖、40%乙醇沉淀多糖、80%乙醇沉淀多糖可以明显升高 IL-2 含量（P＜0.01）；黄芪多糖、10%
乙醇沉淀多糖、40%乙醇沉淀多糖能明显降低大鼠 CK 活力（P＜0.05，P＜0.01）；40%乙醇沉淀多糖低剂量组

还可明显升高 IL-12 水平（P＜0.05）。结论 黄芪多糖可通过降低机体血乳酸的积累，降低 CK 活力，降低大

鼠体内脂质过氧化物水平，提升机体免疫力，起到补气、延缓疲劳发生、提高运动能力的作用；分级醇沉多糖

作用靶点存在一定差异。
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The "Qi- invigorating" Effect and Possible Underlying Mechanism of Astragalus Polysaccharides on
Rats with Qi-Deficiency
YU Yi1，HU Minghua1，ZHANG Dandan2，WANG Tianhe2，LI Huijun2，XIA Heyuan2，LUO Xinyao2，YANG
Yuying2， YE Xiaochuan2［1. INFINITUS（China） Company Limited， Guangzhou 5106232 Guangdong， China；
2. Hubei University of Chinese Medicine，Hubei Provincial Key Laboratory of Chinese Medicine Resource，Wuhan
430065 Hubei，China］
Abstract：Objective The aim of this study was to investigate the function of Astragalus polysaccharides（APS）and
graded alcohol precipitation polysaccharide on rats with qi-deficiency and to elucidate the associated mechanisms.
Methods 88 Wistar rats were randomly divided into 11 groups：normal group，model group，positive drug group，
Astragalus polysaccharide（APS）high and low dose groups，10% ethanol precipitated polysaccharide（APSM1）high
and low dose groups， 40% ethanol precipitated polysaccharide（APSM2） high and low dose groups， and 80%
ethanol precipitated polysaccharide（APSM3）high and low dose groups. The model of qi-deficiency was made by the
method of "diet disorder + weight-bearing swimming". Each APS-administration group was given the corresponding
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气是构成人体的最基本物质，它布散于全身各脏

腑、经络等组织器官之中，无处不到，时刻发挥着

推动、气化、营养等多种作用，从而产生和维持各

种生命活动。气虚证是指元气不足、气的功能减

退、脏腑组织机能活动减弱所表现的证候，临床表

现有：少气懒言，声音低微，呼吸气短，神疲乏

力，或头晕目眩，自汗，活动后诸症加重，舌质淡

嫩，脉虚无力等[1]。

黄芪始载于《神农本草经》，位列补药之长，有

补气升阳、固表止汗、利水消肿、行滞通痹、托毒

生肌等功效，临床主要用于气虚乏力、食少便溏、

中气下陷、气虚水肿等。黄芪主要含有皂苷、多

糖、黄酮等化学成分[2]，本课题组预试验证实皂苷为

其补气的药效物质之一。黄芪的干燥根经提取、浓

缩、纯化而成的黄芪多糖为水溶性杂多糖，现代药

理研究证实其具有抗疲劳、抗氧化、降血糖、抗肿

瘤、调节免疫力等多重功效 [3-7]，但其是否具有补气

作用还未见报道。因此本研究探讨了黄芪多糖及分

级醇沉多糖对气虚大鼠的补气作用及机制，以期为

诠释黄芪补气的药效物质基础提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 实验动物 Wistar 大鼠，雄性，SPF 级，6 周

龄，体质量（160±20）g，湖北省疾病预防控制中心提

供，动物许可证号：SCXK（鄂）2015-0018，动物质

量合格证号：42000600033192；饲养于湖北中医药

大学 SPF 实验动物中心，使用许可证号：SCXK（鄂）

2017-0067。
1.2 药物及试剂 黄芪为本实验室自行采购的内蒙古

通辽市的蒙古黄芪，经湖北中医药大学叶晓川教授

鉴定为蒙古黄芪［Astragalus membranaceus（Fisch.）
Bge. var mongholicus（Bge.）Hsiao］的干燥根。黄芪多

糖及分段多糖为本实验室自行制备，经苯酚-硫酸法

检测黄芪多糖、10%乙醇沉淀多糖、40%乙醇沉淀多

糖 和 80% 乙 醇 沉 淀 多 糖 含 量 分 别 为 50.54% 、

51.11%、50.10%、51.54%。阳性药为补中益气丸，

仲景宛西制药股份有限公司，生产批号：18070102。
血清乳酸、丙二醛（MDA）、超氧化物歧化酶

（SOD），白蛋白（ALB）、乳酸脱氢酶（LDH）、肝脏三

磷酸腺苷（ATP）、肿瘤坏死因子 α（TNF-α）、白细胞

介素 12（IL-12）、白细胞介素 2（IL-2），南京建成生

物 医 学 工 程 研 究 所 ， 批 号 分 别 为 ： 20190306、
20190308、 20190306、 20190308、 20190306、
20190315、 20190318、 20190423、 20190318；肌酸

激酶（CK），武汉伊莱瑞特生物科技有限公司，批

号：E-EL-R0274C；二磷酸腺苷（ADP），上海抚生

实业有限公司，批号：201904。
1.3 仪器 Spark 10M型酶标仪，瑞士 TECAN 公司；

polysaccharide by gavage，whereas the normal group and the model group were treated with equal amount of distilled
water. All of the rats were killed after 3 weeks. The body weight and the time of exhausted swimming were recorded.
The spleen index and the thymus index of rats were calculated. In addition， serum interleukin-2（IL-2）， tumor
necrosis factor（TNF-α），interleukin-12（IL-12），malondialdehyde（MDA），superoxide dismutase（SOD），lactate，
creatine kinase（CK）， lactate dehydrogenase（LDH）， albumin（ALB）， adenosine triphosphate（ATP） in liver，
adenosine diphosphate（ADP） in liver were detected. And qi- invigorating effect of APS and graded alcohol
precipitation polysaccharide on rats with qi-deficiency was evaluated. Results Compared with the model group，APS
and graded alcohol precipitation polysaccharide can reduce the content of MDA，TNF-α and lactic acid（P＜0.05，
P＜0.01），prolong the swimming time（P＜0.01）. APS，APSM1 and APSM3 can improve the content of ALB，ATP
and ADP（P＜0.05，P＜0.01）. APS，APSM2 and APSM3 can improve the level of IL-2（P＜0.01）. APS，APSM1
and APSM2 can improve the activity of CK（P＜0.05，P＜0.01）. APSM2 low dose group can improve the level of
IL- 12（P＜0.05）. Conclusion Astragalus polysaccharides plays the role of tonifying qi， delaying fatigue， and
improving exercise ability via reducing the body's accumulation of blood lactic acid，decreasing the activity of CK
and the level of lipid peroxide，regulating body immunity. The results showed that there were some differences in the
targets of graded alcohol polysaccharide precipitation.
Keywords：Astragalus polysaccharides；graded alcohol precipitation polysaccharide；qi deficiency；“qi-invigorating”
effect；immunity；delay fatigue；exercise ability
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UV-1800 型紫外可见分光光度计，岛津企业管理（中

国）有限公司；S10 型 1G-581 手持电动匀浆机，浙

江宁波新芝公司；5810R 型高速冷冻离心机，德国

Eppendorf 公司；BSA423S 型千分之一电子天平，赛

多利斯科学仪器（北京）有限公司；10 000 mL ZNHW
型智能恒温电热套，天津工业实验室仪器有限公

司；HH-6 型数显恒温水浴锅，常州国华电器有限公

司。

1.4 分组、模型复制及给药方法 实验开始后，所有

大鼠均在（25±1）℃，水深 40 cm 的恒温水槽中适应性

游泳 3 d，每天游泳 5 min。分组前 1 d，在大鼠尾部

负 5%体质量的重物后进行力竭游泳（大鼠游泳最后

下沉后鼻尖浸入水中，经 10 s 后仍不能返回水面即

为力竭），剔除负重力竭游泳时间（从开始游泳到出

现力竭的时间）差异较大的以及不会游泳的大鼠，保

留负重力竭游泳时间在 10～50 min 的合格大鼠[8]。将

合格大鼠（本研究中所有大鼠均合格）按体质量随机

分为正常组，模型组，对照组，黄芪多糖（APS）高、

低剂量组，10%乙醇沉淀多糖（APSM1）高、低剂量

组，40%乙醇沉淀多糖（APSM2）高、低剂量组和 80%
乙醇沉淀多糖（APSM3）高、低剂量组，每组 8 只。

空白组大鼠正常饲养，不作特殊处理；其余各组大

鼠均采用“饮食不节+疲劳法” [9-10]构建气虚动物模

型：每天上午 9∶00 在恒温水槽中通过尾部负 5%体

质量的重物进行力竭游泳，并禁食 1 d 后隔天限饲料

量饲养，连续 21 d 。于模型复制同时，阳性对照组

大鼠每日灌胃补中益气丸 4.5 g·kg-1（以生药量计，以

蒸馏水溶解）[11]；结合临床用量以及相关研究 [12]，根

据黄芪各多糖得率折合后确定黄芪多糖、10%乙醇沉

淀多糖、40%乙醇沉淀多糖和 80%乙醇沉淀多糖的

高、低剂量分别为 108、12 mg·kg-1（以黄芪多糖计，

用蒸馏水溶解）；正常组和模型组大鼠同时灌胃等体

积蒸馏水。每天给药 1 次，灌胃量为 10 mL·kg-1，连

续给药 21 d。实验过程中观察大鼠的精神状态、活

动情况、体质量、二便形态、皮毛色泽等外观行为

变化。

1.5 负重力竭游泳时间测定 实验结束前 1 d，大鼠

尾部负以 5%体质量的重物，置于水温 25 ℃、水深

40 cm 的圆形游泳桶中负重游泳，大鼠入水后鼻尖没

入水中 10 s不能浮出水面则停止游泳，记录游泳时间。

1.6 实验取材 末次给药结束后，记录各组大鼠的游

泳时间，禁食 12 h，麻醉、取血并摘取大鼠的胸

腺、脾脏、肝脏；然后用冰冷生理盐水冲洗，滤纸

吸干，迅速称质量，放入液氮并转移到-80 ℃冰箱

待用。

1.7 指标检测 检测的指标有：体质量，脾脏指数

[脾脏指数=脾脏质量（mg）/大鼠体质量（g）]，胸腺指

数[胸腺指数=胸腺质量（mg）/大鼠体质量（g）]，力竭

游泳时间；采用生化试剂盒检测血清乳酸、MDA、

SOD、ALB；另采用 ELISA 试剂盒分析各组大鼠血

清样本 CK、 LDH、 IL- 2、 TNF- α、 IL- 12、肝脏

ATP、ADP 等指标。各指标严格按照试剂盒说明书进

行操作。

1.8 统计学处理方法 采用 SPSS 22.0 软件进行统计

学分析，计量资料以均数±标准差（x ± s）表示，多组

间比较采用单因素方差分析，组间比较采用独立样

本 T 检验。P＜0.05 为差异有统计学意义。

2结果
2.1 证候学观察 正常组大鼠摄食、饮水正常，皮毛

顺滑、有光泽，精神很好，活动正常，反应灵敏，

大便成形；模型组大鼠活动能力较正常组减少，精

神萎靡、皮毛蓬松、出现炸毛，毛发无光泽、大便

松软有溏泻现象，上述证候符合中医气虚的辨证诊

断；给药组大鼠一般情况趋于正常组。

2.2 对气虚大鼠体质量、游泳时间、胸腺指数与脾脏

指数的影响 见表 1。与正常组比较，模型组大鼠的

体质量、游泳时间、胸腺指数与脾脏指数明显下

降，差异有统计学意义（P＜0.01），说明气虚大鼠的

体质量会下降，免疫功能有所下降，有明显疲劳状

况，表明模型复制成功[13]。与模型组比较，补中益气

丸组、10%乙醇沉淀多糖高剂量组、80%乙醇沉淀多

糖低剂量组大鼠体质量明显升高，差异有统计学意

义（P＜0.05，P＜0.01）；各给药组大鼠的游泳时间均

明显升高，差异有统计学意义（P＜0.01）；10%乙醇

沉淀多糖低剂量组大鼠的胸腺指数有明显增加（P＜

0.05）；黄芪多糖高剂量组、10%乙醇沉淀多糖低剂

量组、40%乙醇沉淀多糖低剂量组、80%乙醇沉淀多

糖高剂量组的脾脏指数明显升高，差异有统计学意

义（P＜0.05，P＜0.01）。
2.3 对气虚大鼠相关炎症因子的影响 见表 2。与正

常组比较，模型组大鼠的 IL-2 和 IL-12 含量明显下

降，TNF-α 含量明显升高，差异有统计学意义（P＜

0.05，P＜0.01）。与模型组比较，补中益气丸组，黄

芪多糖、40%乙醇沉淀多糖和 80%乙醇沉淀多糖的高

剂量组，以及 40%乙醇沉淀多糖低剂量组大鼠的

IL-2 含量明显升高，差异有统计学意义（P＜0.01）；
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补中益气丸组和 40%乙醇沉淀多糖低剂量组大鼠的

IL-12 含量明显升高，差异有统计学意义（P＜0.05，
P＜0.01）；各组的 TNF-α 含量均明显降低，差异有

统计学意义（P＜0.05，P＜0.01）。
2.4 对气虚大鼠 MDA、SOD 水平的影响 见表 3。
与正常组比较，模型组大鼠体内的 MDA 含量明显升

高，差异有统计学意义（P＜0.05）；与模型组比较，

各给药组大鼠的 MDA 均明显下降，差异有统计学意

义（P＜0.05，P＜0.01）。与正常组比较，模型组大鼠

的 SOD 活力差异无统计学意义（P＞0.05）；与模型组

比较，各给药组大鼠的 SOD 活力差异无统计学意义

（P＞0.05）。
2.5 对气虚大鼠乳酸含量、LDH 及 CK 活力的影响

见表 4。与正常组比较，模型组大鼠的乳酸含量明显

升高，差异有统计学意义（P＜0.01）；与模型组比

较，补中益气丸组，黄芪多糖高剂量组，10%乙醇沉

淀多糖高、低剂量组，40%乙醇沉淀多糖高剂量组，

80%乙醇沉淀多糖高、低剂量组大鼠乳酸含量明显下

降，差异有统计学意义（P＜0.05，P＜0.01）。与正常

组比较，模型组大鼠的 LDH 活力的差异无统计学意

义（P＞0.05）；与模型组比较，各给药组大鼠的 LDH
活力的差异也无统计学意义（P＞0.05）。与正常组比

较，模型组大鼠的 CK 活力明显升高，差异有统计学

意义（P＜0.05）；与模型组比较，补中益气丸组，黄

芪多糖高、低剂量组，10%乙醇沉淀多糖高剂量组，

40%乙醇沉淀多糖高、低剂量组的 CK 活力明显降

低，差异有统计学意义（P＜0.05，P＜0.01）。
2.6 对气虚大鼠 ALB、ATP、ADP 含量的影响 见

表 5。与正常组比较，模型组大鼠的 ALB、ATP 和

ADP 含量明显下降，差异有统计学意义（P＜0.05，
P＜0.01）；与模型组比较，补中益气丸组，黄芪多糖

高、低剂量组，10%乙醇沉淀多糖低剂量组以及 80%
乙醇沉淀多糖低剂量组的大鼠 ALB 含量明显升高，

差异有统计学意义（P＜0.05，P＜0.01），黄芪多糖

高、低剂量组，10%乙醇沉淀多糖高剂量组、80%乙

醇沉淀多糖高剂量组的 ATP 含量明显升高，差异有

统计学意义（P＜0.05，P＜0.01），黄芪多糖高、低剂

表 1 黄芪多糖对气虚大鼠体质量、游泳时间、胸腺指数与

脾脏指数的影响（x ± s，n=8）
Table 1 Effects of Astragalus polysaccharides on body weight，
swimming time， spleen index and thymus index of rats with qi

deficiency（x ± s，n=8）
组别

正常组

模型组

补中益气丸组

黄芪多糖高剂量组

黄芪多糖低剂量组

10%乙醇沉淀多糖高剂量组

10%乙醇沉淀多糖低剂量组

40%乙醇沉淀多糖高剂量组

40%乙醇沉淀多糖低剂量组

80%乙醇沉淀多糖高剂量组

80%乙醇沉淀多糖低剂量组

体质量/g
331.33 ± 18.60
236.67 ± 15.50**
250.00 ± 11.30#

243.50 ± 11.55
243.75 ± 18.17
253.25 ± 12.17##

233.13 ± 10.36
250.25 ± 11.00
244.00 ± 16.25
244.88 ± 10.74
259.25 ± 12.38##

游泳时间
/min

18.92 ± 4.72
8.25 ± 0.64**
11.87 ± 2.10##

11.94 ± 1.23##

15.24 ± 2.25##

13.85 ± 1.15##

11.00 ± 1.72##

11.53 ± 2.78##

11.53 ± 0.92##

19.04 ± 5.03##

13.96 ± 3.72##

胸腺指数
/（mg·g-1）

1.91 ± 0.41
1.62 ± 0.22*
1.68 ± 0.44
1.63 ± 0.24
1.76 ± 0.34
1.75 ± 0.34
1.88 ± 0.15##

1.74 ± 0.35
1.76 ± 0.56
1.74 ± 0.30
1.73 ± 0.36

脾脏指数
/（mg·g-1）

2.43 ± 0.54
1.93 ± 0.28*
1.93 ± 0.34
2.30 ± 0.37##

2.09 ± 0.26
2.20 ± 0.53
2.48 ± 0.31##

2.15 ± 0.33
2.26 ± 0.38#

2.32 ± 0.59#

2.12 ± 0.41
注：与空白组比较，

*
P＜0.05， **

P＜0.01；与模型组比较， #P＜

0.05，##P＜0.01

表 2 黄芪多糖对气虚大鼠 IL-2、IL-12 和 TNF-α 水平的

影响（x ± s，n=8）
Table 2 Effects of Astragalus polysaccharides on IL-2， IL-12
and TNF-α of rats with qi deficiency（x ± s，n=8）
组别

正常组

模型组

补中益气丸组

黄芪多糖高剂量组

黄芪多糖低剂量组

10%乙醇沉淀多糖高剂量组

10%乙醇沉淀多糖低剂量组

40%乙醇沉淀多糖高剂量组

40%乙醇沉淀多糖低剂量组

80%乙醇沉淀多糖高剂量组

80%乙醇沉淀多糖低剂量组

IL-2/（pg·mL-1）

121.09 ± 15.63
98.56 ± 12.97*

135.40 ± 13.02##

209.70 ± 19.57##

126.80 ± 50.56
104.86 ± 12.73
106.53 ± 18.05
193.75 ± 47.74##

178.86 ± 42.18##

140.98 ± 16.52##

114.82 ± 22.44

IL-12/（pg·mL-1）

64.96 ± 12.35
51.88 ± 5.08*
86.05 ± 17.81##

66.00 ± 16.62
70.46 ± 21.41
69.38 ± 18.86
56.90 ± 3.92
55.34 ± 14.47
65.83 ± 13.52#

48.77 ± 13.82
54.52 ± 9.98

TNF-α/（ng·L-1）

172.12 ± 41.17
456.26 ± 89.49**
169.98 ± 44.32##

335.86 ± 53.67#

315.65 ± 69.18#

331.63 ± 69.64#

311.73 ± 94.94#

178.46 ± 21.01##

193.83 ± 51.70##

291.02 ± 70.24##

300.75 ± 62.68##

注：与空白组比较，
*
P＜0.05， **

P＜0.01；与模型组比较， #P＜

0.05，##P＜0.01

表 3 黄芪多糖对气虚大鼠超氧化物歧化酶（SOD）和丙二醛

（MDA）水平的影响（x ± s，n=8）
Table 3 Effects of Astragalus polysaccharides on SOD and
MDA of rats with qi deficiency（x ± s，n=8）
组别

正常组

模型组

补中益气丸

黄芪多糖高剂量组

黄芪多糖低剂量组

10%乙醇沉淀多糖高剂量组

10%乙醇沉淀多糖低剂量组

40%乙醇沉淀多糖高剂量组

40%乙醇沉淀多糖低剂量组

80%乙醇沉淀多糖高剂量组

80%乙醇沉淀多糖低剂量组

MDA/（nmol·mL-1）

11.80 ± 3.36
16.43 ± 4.00*

10.44 ± 2.67#

7.79 ± 2.10##

7.85 ± 1.69##

9.89 ± 2.33##

9.56 ± 0.72##

9.30 ± 1.41##

8.31 ± 1.36##

6.97 ± 0.56##

8.07 ± 2.01##

SOD/（U·mL-1）

20.50 ± 0.71
20.19 ± 0.67
19.93 ± 0.81
20.65 ± 0.64
20.36 ± 1.09
20.51 ± 0.51
20.83 ± 0.52
20.65 ± 0.64
20.47 ± 0.44
20.58 ± 0.29
20.15 ± 0.63

注：与空白组比较，
*
P＜0.05；与模型组比较，#P＜0.05，##P＜0.01
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量组，10%乙醇沉淀多糖高、低剂量组，80%乙醇沉

淀多糖高、低剂量组 ADP 含量明显升高，差异均有

统计学意义（P＜0.05，P＜0.01）。
3 讨论

气虚最直接和客观的表现是疲劳、运动耐力下

降。“人之所受气者，谷也，谷不入半日则气衰，一

日则气少矣”（《灵枢·五味篇》），限食可致“气”的

生成不足，而“劳则气耗”（《素问·举痛论》）。本实

验采用“限制饮食+强迫负重游泳”法制作气虚动物

模型，符合中医基础理论，且实验周期较短，容易

控制造模程度。

力竭游泳时间是反映运动耐力的重要指标，给药

后各组大鼠表现出较好的运动能力，游泳时间延

长，证实了黄芪多糖确有抗运动疲劳的作用，与李

珊珊和吴铭报道[3-4]一致。MDA 是反映机体脂质过氧

化代谢和自由基水平的重要指标，是评价疲劳状况

最常用的指标之一，当机体长期处于疲劳状态时，

MDA 水平升高[14]。本研究中，气虚大鼠有明显的疲

劳状态，其体内 MDA 水平有明显增加，黄芪多糖可

以明显减轻其体内的脂质过氧物，该结果与赵文晓

的结果[15]一致。乳酸是糖酵解的主要代谢产物，在肌

肉收缩初始和剧烈收缩时，因氧供应有限，糖酵解

速率增快，乳酸也大量增加，乳酸的增加使肌肉中

H+浓度上升，pH 值下降，进而引起一系列生化变

化，是导致疲劳的重要原因[16]。乳酸在体内的积累取

决于乳酸的产生与消除速度，LDH 酶活性升高可以

加快乳酸的消除[17]。本实验采用负重游泳造模，大鼠

处于疲劳状态，故模型组大鼠乳酸含量明显增加，

LDH 酶活力并未发生改变，但给予黄芪多糖后发现

乳酸含量明显降低，可能黄芪各多糖可以通过减少

乳酸的产生来减少乳酸在体内的积累。白蛋白（ALB）
是人体血浆中的重要载体蛋白，维持机体营养与渗

透压，许多水溶性差的物质可以通过与白蛋白结合

而被运输，当其含量降低时，提示机体可能存在营

养不良的情况，说明气虚模型大鼠物质转运功能失

衡；本实验中，模型组白蛋白有明显降低，说明气

虚大鼠体内已经存在了物质转运功能失衡、营养不

良的状况，给药后，黄芪多糖、10%乙醇沉淀多糖及

80%乙醇沉淀多糖组的白蛋白有明显升高。

气具有护卫肌肤、抗御邪气的功能，气虚时机体

的防御功能减弱，也就是机体的免疫力下降。脾脏

和胸腺是人体重要的免疫器官，参与人体的细胞免

疫和体液免疫，故脾脏指数和胸腺指数是评价机体

免疫状态的重要指标[18-19]。IL-2、IL-12 和 TNF-α 都

是与机体免疫和炎症相关的因子，IL-2 主要由活化

的 T 细胞分泌，作为 T 细胞活化所必需的“第 3 种”

信号，以自分泌的形式与细胞表面的 IL-2 受体的结

合，在 T 细胞的活化与增殖中起至关重要的作用[20]；

IL-12 是 Th1 细胞重要的细胞因子。主要的靶细胞是

T 淋巴细胞和 NK 细胞，能抑制特异性 IgE 的产生，

可有效抑制或逆转 Th 细胞向 Th2 细胞亚群的分化，

并可抑制多种 Th2 类细胞因子如 IL-4、IL-10 等的生

成，促进 Th1 型细胞因子如 IL-2、IFN-γ 的产生，

表 4 黄芪多糖对气虚大鼠乳酸含量、LDH活力、CK活力的

影响（x ± s，n=8）
Table 4 Effects of Astragalus polysaccharides on lactate，LDH，

CK of rats with qi deficiency（x ± s，n=8）
组别

正常组

模型组

补中益气丸组

黄芪多糖高剂量组

黄芪多糖低剂量组

10%乙醇沉淀多糖高剂量组

10%乙醇沉淀多糖低剂量组

40%乙醇沉淀多糖高剂量组

40%乙醇沉淀多糖低剂量组

80%乙醇沉淀多糖高剂量组

80%乙醇沉淀多糖低剂量组

乳酸
/（mmol·L-1）

5.05 ± 0.52
6.99 ± 0.61**
5.93 ± 0.75#

6.26 ± 0.50#

6.34 ± 0.79
5.46 ± 1.07#

5.51 ± 0.37##

5.11 ± 1.09##

6.04 ± 0.95
5.40 ± 0.92##

6.03 ± 0.87#

LDH 活力
/（U·L-1）

477.71 ± 89.92
516.71 ± 70.74
482.38 ± 69.54
489.83 ± 95.00
474.61 ± 78.77
484.48 ± 76.27
486.56 ± 72.22
466.20 ± 62.26
462.51 ± 107.79
445.17 ± 53.27
474.31 ± 75.23

CK 活力
/（ng·mL-1）

20.44 ± 6.92
30.02 ± 5.67*
17.55 ± 6.99##

18.34 ± 1.88##

16.45 ± 3.23##

21.14 ± 6.46#

21.49 ± 8.15
17.61 ± 4.97##

16.32 ± 3.70##

23.87 ± 4.89
25.56 ± 7.96

注：与空白组比较，
*
P＜0.05， **

P＜0.01；与模型组比较， #P＜

0.05，##P＜0.01

表 5 黄芪多糖对气虚大鼠白蛋白（ALB）、三磷酸腺苷

（ATP）、二磷酸腺苷（ADP）的影响（x ± s，n=8）
Table 5 Effects of Astragalus polysaccharides on ALB，ATP，
ADP of rats with qi deficiency（x ± s，n=8）
组别

正常组

模型组

补中益气丸组

黄芪多糖高剂量组

黄芪多糖低剂量组

10%乙醇沉淀多糖高剂量组

10%乙醇沉淀多糖低剂量组

40%乙醇沉淀多糖高剂量组

40%乙醇沉淀多糖低剂量组

80%乙醇沉淀多糖高剂量组

80%乙醇沉淀多糖低剂量组

ALB/（g·L-1）

44.06 ± 4.87
38.29 ± 4.18*
44.26 ± 6.20##

49.20 ± 6.91##

47.44 ± 6.05##

42.16 ± 5.51
44.16 ± 5.84#

43.01 ± 6.94
43.32 ± 6.24
41.40 ± 2.82
44.58 ± 4.68#

ATP
/（μmol·g）

311.63 ± 79.38
156.58 ± 54.98**
192.69 ± 44.87
235.97 ± 68.03#

241.03 ± 81.01#

311.38 ± 90.05##

206.85 ± 53.69
217.80 ± 65.82
169.16 ± 59.14
281.45 ± 97.42##

198.93 ± 71.24

ADP
/（nmol·mg-1）

0.29 ± 0.07
0.20 ± 0.08*
0.26 ± 0.06
0.27 ± 0.02#

0.27 ± 0.09#

0.30 ± 0.03##

0.30 ± 0.07##

0.28 ± 0.06
0.26 ± 0.04
0.30 ± 0.05##

0.30 ± 0.06##

注：与空白组比较，
*
P＜0.05， **

P＜0.01；与模型组比较， #P＜

0.05，##P＜0.01
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增强 Th1 细胞的免疫应答，具有广泛的免疫活性，

并能促进炎性组胺释放减少[21-22]；TNF-α 可促进 T 细

胞产生各种炎症因子，进而促进炎症反应的发生，

同样可反映血管内炎症水平[23]。本研究中，模型组大

鼠的脾脏和胸腺指数明显低于正常组大鼠，说明气

虚大鼠的免疫功能下降，从结果可以看到，黄芪各

多糖均可以不同程度地提高脾脏指数，提高机体免

疫力；同时黄芪多糖、40%乙醇沉淀多糖、80%乙醇

沉淀多糖可以明显提高抑炎因子 IL-2、IL-12 水平，

降低促炎因子 TNF-α 水平来调节体内的炎症反应，

提示黄芪多糖能够抑制由这些因子触发的炎症级联

反应，具有提高机体免疫功能的作用。

气不足容易造成脏腑虚损，心力衰竭、甲状腺机

能低下、肾上腺机能低下等均与气虚相关。CK、LDH
等酶的水平变化是心肌细胞受损的重要反映，帅秋

杰[24]研究发现心肌受损的慢性心力衰竭患者普遍存在

CK、LDH 酶水平升高的现象，而随着用药后病情的

好转，CK、LDH 等多种酶的水平明显降低，这进一

步证实心肌中 CK、LDH 等多种酶水平能有效反映心

肌细胞受损的病情严重程度。本实验中，模型组大

鼠的 CK 活力明显增加，LDH 也有升高趋势，说明

气虚大鼠的心肌细胞有一定的损伤。给药后，黄芪

多糖、10%乙醇沉淀多糖、40%乙醇沉淀多糖组对肌

酸激酶有较好的降低作用，且各组的 LDH 活力有下

降趋势，说明黄芪多糖有保护心脏的作用。

气是一种能量，气虚则能量不足，而 ATP 和 ADP
是机体内主要能量的直接供给者，其主要功能是维持

细胞膜电位、维持细胞膜的完整性、参与细胞的各

种代谢，对心肌具有保护作用。本实验中，气虚大鼠

的 ATP 和 ADP 均明显降低，黄芪多糖、10%乙醇沉淀

多糖、80%乙醇沉淀多糖组大鼠的 ATP 和 ADP 均有

明显的升高，40%乙醇沉淀多糖组对二者影响不大。

综上所述，黄芪多糖对气虚大鼠有明显的补气作

用，可以缓解大鼠的疲劳、提高机体免疫力，其作

用途径为减轻体内脂质过氧化、减少乳酸堆积、减

轻体内炎症反应，提高机体能量及调节体内 CK 活

力；3 个分级醇沉多糖对气虚大鼠也有明显的补气作

用，但其发挥作用的机制存在异同点，显示黄芪多

糖补气作用是各多糖成分共同作用的结果。本研究

结果可为黄芪多糖的深入开发利用提供实验依据。
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