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冷提取党参多糖的结构特征及抗肿瘤作用 

曹胜宇，常凯乐，牟澜，王臻，王若涵，刘安军 
(天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457) 

摘 要：为了研究冷提取党参多糖的结构特征及其体内抗肿瘤活性，通过冷水从党参中分离并纯化得到一种富含果

糖的多糖（CCP4），利用傅里叶变换红外光谱和甲基化分析等多种分析方法对其进行结构表征。结果表明：CCP4

的相对分子量为 8.86×103，主要由果糖和葡萄糖组成，物质的量比为 1﹕0.26，其主链由(2→1)-β-D-Fruf 和

(1→)-α-D-Glcp 组成，(2→6)-β-D-Fruf 为侧链。建立动物肿瘤模型研究 CCP4 在体内的抗肿瘤作用，结果表明 CCP4

能显著抑制实体瘤的增殖，将肿瘤细胞周期阻滞在 S 期，有效保护免疫器官，促进细胞因子的表达，调节淋巴细胞

亚群的比例，增强免疫细胞的活性。研究结果为进一步开发和应用党参多糖于工业生产和医疗领域提供理论基础和

技术支持。 

关键词：党参多糖；结构特征；抗肿瘤活性 
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Structural Characterization and Antitumor Effect of Cold-Water Extract-

ed Polysaccharide from Codonopsispilosula 

CAO Shengyu，CHANG Kaile，MU Lan，WANG Zhen，WANG Ruohan，LIU Anjun 

(College of Food Science and Engineering, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China) 

Abstract:To investigate the structural characteristics and in vivo antitumor activity of cold-extracted polysaccharide from 

Codonopsispilosula, a fructose-rich polysaccharide (CCP4) was isolated and purified from C.pilosula using cold water. Its 

structure was characterized using various analytical methods, including Fourier transform infrared spectrumand methylation 

analysis. The results demonstrated that CCP4had a molecular weight of 8.86 × 103, was primarily composed of fructose and 

glucose with a molar ratio of 1:0.26. Its main chain consisted of (2→1)-β-D-Fruf and (1→)-α-D-Glcp, with (2→6)-β-D-Fruf 

as the side chain. The animal tumor model was establishedto study its antitumor effects in vivo, and the findings revealed 

that CCP4 significantly suppressed the proliferation of solid tumors, blocked the cell cycle of tumor cells in the Sphase, ef-

fectively protected the immune organs, promoted cytokine expression,regulated the proportion of lymphocyte subsetsin pe-

ripheral blood, and enhanced immune cell activity. These findings provided a theoretical foundation and technical support 

for further developing and applying C. pilosula polysaccharides in industrial production and medical fields. 

Key words: C. pilosula polysaccharide；structural characteristics；antitumor activity 

 

                                                        
收稿日期：2025–04–01；修回日期：2025–06–06 

作者简介：曹胜宇(2000—)，男(汉族)，安徽宿州人，硕士研究生；通信作者：刘安军，教授，laj@tust.edu.cn 

DOI：10.13364/j.issn.1672-6510.20250068 

网络首发时间：2026-01-29 09:20:18       网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/12.1355.N.20260128.1543.001



      

 

 
 

  

  

 

 

肿瘤的产生是由于致癌物质诱导体细胞发生驱

动突变，导致增殖失控和适应能力增强，癌细胞逃避

凋亡，在没有接触抑制的情况下无限增殖[1]。恶性肿

瘤死亡率高，已成为全球人类健康的重大威胁。化学

治疗是治疗癌症的主要方法，但会给患者带来严重的

副作用[2]。与化学治疗相比，植物多糖毒性低，疗效

好，因此被认为在癌症预防和治疗方面有很大潜力。

因此，探索能保留植物多糖生物活性的创新提取和加

工方法至关重要。 

党参（Codonopsispilosula）是中国北方一种药食 

两用植物，因其性平、味甘，具有补脾益肺、益气养

血的功效而闻名。药理研究证实，它含有多糖、苷类、

生物碱和其他生物活性化合物。其中，多糖是具有显

著药理作用的关键活性分子，包括免疫调节、抗炎和

抗肿瘤活性[3]。多糖是由单糖通过糖苷键连接而成的

聚合物，其生物活性受其组成、键类型和聚合度的影

响，并随提取方法的不同而变化[4]。以往对 C. pilosula

多糖的研究主要集中在高温提取方面。利用高温从党

参中提取出水溶性多糖 CPP1 可抑制 HepG2 细胞迁

移，诱导细胞凋亡，使细胞周期停滞在 G2/M 期[5]。

但是，热水会破坏多糖结构，降低生物活性[6]。因此，

探索更温和的多糖提取方法以保留功能特性至关重

要。采用冷水从黄芪中提取的多糖在抗肿瘤和免疫调

节活性方面更强，且副作用较小[6]。冬虫夏草多糖

CMPs-4 在诱导 Eca-109 食管癌细胞凋亡方面的效果

优于 CMPs-80[7]。然而，用冷水提取党参多糖的生物

活性却鲜有报道。虽然冷水提取的产量较低，但它可

以保护多糖的结构，从而影响生物活性。用冷水提取

党参多糖可能具有良好的体内抗肿瘤活性。 

本研究探讨通过冷水从党参中提取多糖的结构

特性和生物活性；利用冷水从党参中分离低相对分子

质量的均质多糖（CCP4），并对其结构特征进行研

究；利用H22肿瘤小鼠模型评估CCP4的抗肿瘤效果，

为其在食品和制药行业的潜在应用提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

党参（Codonopsispilosula），产自山西省平顺县；

小鼠 H22 肝癌细胞，中国科学院上海生命科学研究院；

SPF 级昆明雌性小鼠，8 周龄，体重 18~22 g，北京斯

贝福生物科技有限公司，许可证号为 SCXK（京）

2019-0010。 

无水乙醇、甲醇、二氯甲烷，分析纯，天津市江

天化工技术股份有限公司；中性红、三氟乙酸（TFA）、

单糖标准品，分析纯，天津科密欧化学试剂有限公司；

磷酸盐缓冲液（PBS）、红细胞裂解液、生理盐水、

环磷酰胺（CTX）、RPMI 1640 培养基，生物试剂，

天津泰进科技有限公司；噻唑蓝(MTT)、二甲基亚砜

（DMSO）、碘化丙啶（PI）、核糖核酸酶（RNase）、、

脂多糖（LPS）、刀豆蛋白（ConA）以及肿瘤坏死因

子 α（TNF-α）、白细胞介素-2（IL-2）、γ 干扰素（IFN-γ）

试剂盒，北京索莱宝生物技术有限公司。 

ST-16R 型高速冷冻离心机、ICS-5000+型离子色

谱、NicoletIS50 型傅里叶变换红外光谱仪，赛默飞世

尔科技有限公司；FD-1A-50 型真空冷冻干燥机，上

海仪电科学仪器有限公司；Synergy HTX 型酶标仪，

美国伯腾公司；1260 infinity Ⅱ型高效液相色谱仪，安

捷伦科技（中国）有限公司；GC-2010 型气相色谱，

日本岛津公司；BD FACSCallibur 型流式细胞仪，美

国 Becton Dicknson 公司。 

1.2  党参多糖 CCP4 的制备 

将新鲜党参根置于 60℃恒温烘箱中干燥至完全

失水，得到干燥的党参根。党参根经过粉碎处理后，

过 80 目筛网，得到细腻均匀的粉末，用 95%乙醇溶

液浸泡 6 h 除去亲脂杂质，烘干后作为后续提取的原

料。将一定量的党参粉末在 4℃条件下用超纯水提取

2 次，每次 12 h（料液比 1﹕25）。合并提取液并用

旋转蒸发仪浓缩，加入 3 倍体积无水乙醇在 4℃充分

沉淀。沉淀物溶于超纯水，6000 r/min 离心 15 min，

收集上清液，冷冻干燥后得到党参粗多糖。 

将粗多糖溶解于超纯水中，使用截留相对分子质

量为 500 的透析袋流水透析 48 h，制成 50 mg/mL 溶

液，采用 Sephadex G-75 层析柱对多糖溶液进行纯化，

洗脱液为超纯水，流量 0.5 mL/min。使用自动收集器

每 5 min 收集 1 份样品，所收集的组分经过的液相分

析验证，确认为单一组分的多糖溶液。通过真空冷冻

干燥，得到纯化后的冷提党参纯多糖 CCP4。 

1.3  党参多糖的化学组成 

多糖中总糖、还原糖、蛋白质和糖醛酸的含量分



 

3 

别采用苯酚硫酸法[8]、3,5-二硝基水杨酸（DNS）法[9]、

考马斯亮蓝法和咔唑硫酸法[10]进行测定。 

1.4  党参多糖的纯度和相对分子质量分布 

1.0 mg 多糖样品溶于 1 mL 超纯水，用 0.22 μm

水相膜过滤，获得澄清多糖溶液。对多糖溶液进行紫

外全波长扫描，判断其在 260 nm 和 280 nm 是否出现

核酸或蛋白质吸收峰。 

采用高效液相色谱测定相对分子质量。色谱条件：

TSK-GEL G4000 PWxl型色谱柱（7.8 mm × 300 mm），

示差检测器（RID），流动相为超纯水，柱温 30℃，

流量 0.8 mL/min，上样量 20 μL，分析时间为 20 min。

T 系列右旋糖酐（T-110、T-70、T-40、T-10 和 T-3）

作为标准品。多糖样品在上样之前，使用 0.22 μm 水

相膜过滤，随后按照相同的实验条件进行分析检测。

通过比较多糖样品的出峰时间，并参照标准曲线，得

出多糖的相对分子质量。 

1.5  傅里叶变换红外光谱分析和单糖组成 

向研钵中放入 1.0 mg 党参多糖样品和 150.0 mg 

KBr，研磨至混合物贴壁。将研磨粉末置于压片模具，

压制出透明 KBr 片。随后使用傅里叶变换红外光谱仪

进行扫描，分辨率设为 4 cm-1，扫描次数 32 次，扫

描范围 400~4000 cm-1。 

使用离子色谱法（IC）分析 CCP4 的单糖组成，

采用 CarboPac A20 色谱柱（3 mm × 150 mm）和

Dionex ICS2500 系统。将 10 mgCCP4 与 2 mol/L 三氟

乙酸（TFA）混合，在密封小瓶中反应。将 N2 注入

管中，100℃降解 30 min。去除 TFA 后，使用 N2吹

干，用超纯水稀释至 100 mg/L，经 RP-10 萃取柱过滤

后，再通过离子色谱分析单糖组成。准确称取 5.0 mg

的 D-木糖、D-果糖、D-阿拉伯糖、D-葡萄糖、D-甘

露糖、葡萄糖醛酸等 9 种标准品，溶于水中并定容至

100 mL，最终制得 50 mg/L 混合标准溶液。 

离子色谱条件：双脉冲电流传感器，色谱柱为

CarboPac A20（3 mm × 150 mm），柱温 30℃，流动

相 A、B、C 分别为水、NaOH 和 NaAc，进样量 1 mL，

流量 0.45 mL/min，三元梯度洗脱程序，使用 Dionex 

ICS2500 色谱系统分析。 

1.6  党参多糖的甲基化反应 

甲基化分析基于文献方法并稍加修改[11]。将 10 

mgCCP4 与 25 mg NaOH 和 2 mL DMSO 混合，冰水

浴超声处理 5 h；加入 2 mL 碘甲烷（CH3I），超声处

理 12 h，加入 0.5 mL 水终止反应。傅里叶变换红外

光谱分析多糖的甲基化程度，若没有甲基化完全，重

复以上操作，直到所有反应完成。向甲基化多糖中加

入 TFA，100℃降解，去除 TFA 后，加入 2 mL 超纯

水和 NaBH4 还原 2 h。反应结束后加入乙酸调节

pH=5.0，蒸干后加入乙酸酐 2 mL，100℃乙酰化 1 h。

最终产物蒸干后，使用二氯甲烷溶解并通过气相色谱

-质谱联用仪进行分析。 

气相色谱条件：HP-5 型色谱柱；初始温度 100℃，

持续2 min，以5℃/min的速率升至240℃，持续2 min；

10℃/min 的速率升至 320℃，持续 2 min；载气为高

纯氦气；进样口温度 250℃；分流比 20﹕1；进样量

1 µL；离子源温度 230℃。分析完成后将样品 MS 离

子碎片峰与 NIST05 数据库比对，确定甲基取代位。 

1.7  党参多糖 CCP4 的体内抗肿瘤作用 

1.7.1  H22 荷瘤小鼠模型的建立 

60 只 SPF 级昆明小鼠在实验鼠房中适应 7 d，光

/暗交替 12 h/12 h，自由摄食饮水。将小鼠分为 6 个

实验组：模型组、空白组、CTX 组以及 CCP4 的高剂

量组（200 mg/kg）、低剂量组（50 mg/kg）和中剂量

组（100 mg/kg）。空白组、模型组及 CTX 组小鼠灌

胃 0.2 mL 无菌生理盐水；参照相关文献[12]，将 CCP4

各剂量组分别给予 50、100、200 mg/kgCCP4 溶液，

每只小鼠灌胃 0.2 mL。持续干预 15 d 后，取荷瘤小

鼠腹腔液，用 PBS 缓冲液将肿瘤细胞稀释至 1×107

个/mL。除空白组外，其余 50 只小鼠在右侧皮下注射

0.2 mL，接种后 24 h 确认无急性排斥反应。随后按照

上述方法对各组小鼠灌胃处理，CTX 组小鼠腹腔注

射 20 mg/kg CTX0.2 mL[13]，持续 15 d 后实验结束。 

1.7.2  小鼠体重、器官指数及抑瘤率测定 

在实验期间，每 2 天给各组小鼠称取体重并记

录。实验结束后，取出小鼠实体瘤、胸腺和脾脏并称

重。分别根据式（1）和式（2）计算脾脏/胸腺指数

（w）和抑瘤率（R），评估治疗效果。 

1
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m

w
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  （1） 

3

4

1 100%R
m
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 
   
 

（2） 

式中： 1m 为小鼠脾脏/胸腺的质量，g； 2m 为小鼠体

重，g； 3m 为 CCP4 或 CTX 组肿瘤质量，g； 4m 为

模型组肿瘤质量，g。 

1.7.3  小鼠外周血细胞因子检测 

从小鼠眼眶采集 1 mL 血液，转移至 1.5 mLEP

管中，静置 2 h，15000 r/min 离心 5 min，收集上清液

并保存于-80℃。参照 ELISA 试剂盒，测定小鼠血清



 
                                                                           

 

中的 IL-2、IFN-γ 和 TNF-α，分析其表达水平。 

1.7.4  小鼠外周血淋巴细胞亚群分布检测 

外周血样本经眼眶静脉丛采集后，取 20 µL 全血

与 500 µL 红细胞裂解缓冲液于流式检测管中涡旋混

匀。添加 2µLFITC-CD3 及 PE-CD19，经振荡后，置

于 25℃暗箱中孵育 30 min。反应终止后，1000r/min

离心 5 min，移除上清液。每管加入 1 mL 裂解液分散

细胞，静置 10 min 完成裂解。采用 PBS 清洗，

1000r/min离心 5 min，彻底去除游离抗体，500 µL PBS

重悬细胞，经 300 目尼龙滤膜过滤后，用 BD 

FACSCalibur 流式细胞仪检测，数据经 Cellquest 软件

分析。 

1.7.5  小鼠巨噬细胞吞噬能力检测 

实验小鼠处死后，吸取腹腔巨噬细胞。离心弃掉

上清液，加入 5 mL PBS 悬浮细胞，使细胞密度达到

1×106 个/mL。用 RPMI 1640 培养基悬浮并置于 96 孔

板，每孔加入 200 μL。37℃、5% CO2 培养箱中孵育

2 h，去除上清液，轻柔冲洗 3 次。在显微镜下观察

巨噬细胞贴壁后，加入 100 μL0.075%中性红溶液，置

于培养箱中孵育 2 h。每孔加入 100 μL 裂解缓冲液（无

水乙醇与乙酸等体积比），覆盖板底细胞层，密封后

4℃低温裂解 12 h，确保胞内中性红完全溶解释放；

室温平衡 10 min，测定 540 nm 处吸光度，通过吸光

度反映巨噬细胞的吞噬活性强度。 

1.7.6  小鼠脾淋巴细胞增殖检测 

取脾脏组织，研磨离心获得细胞沉淀，用 RPMI 

1640培养基重悬至1×107个/mL；分别加入RPMI 1640、

ConA 和 LPS，培养 44 h 后加入 MTT。弃上清液，加

入 DMSO 静置 15 min，用酶标仪测定 570 nm 处吸光

度（A570）。刺激指数（SI）为 ConA/LPS 刺激组和

RPMI 1640 对照组的 A570 的比值。 

1.7.7  小鼠实体瘤细胞周期阻滞检测 

取适量小鼠实体瘤组织，轻轻研磨获得肿瘤细胞

悬液。将细胞悬液稀释至 1×106 个/mL，用 70%乙醇

溶液固定，离心后用 PBS 清洗并重悬。加入 50 µL 

RNase，37℃孵育 30 min，随后加入 50 µL PI 并避光

孵育。采用流式细胞仪检测细胞周期，数据通过

ModFit LT 软件进行分析。 

1.8  数据处理 

所有实验进行 3 次重复性操作。数据以“平均值

±标准差”表示。采用 SPSS 19.0 统计软件分析，t

检验和单因素方差分析（ANOVA），P < 0.05 表示

差异具有统计学意义。 

2 结果与讨论 

2.1 党参多糖 CCP4 的化学组成、纯度和相对分子质

量分析 

化学成分表明，纯化后的党参多糖 CCP4 含有

（81.46±2.14）%多糖、（0.48±0.95）%蛋白质、

（0.61±0.11）%糖醛酸和（0.83±1.06）%还原糖，多

糖的提取率为 9.42%。CCP4 的紫外全波长扫描和高

效液相图如图 1 所示。 

由图 1(a)可知，纯化的党参多糖在 260nm 和

280nm 处未见显著吸收峰，显示其核酸与蛋白质含量

极低，与前述蛋白质含量测定结果相符，表明该党参

多糖为中性糖。由图 1(b)可知，粗多糖的高效液相色

谱图存在 3 个明显峰，2 个杂峰的出峰时间为 5.564 

min 和 7.893 min。粗多糖主要成分的出峰时间为

11.687 min。由图 1(c)可知，CCP4 的高效液相色谱图

呈现单一且对称的单峰，出峰时间为 11.714min。利

用标品相对分子质量的对数值（lgMw）及其对应的出

峰时间构建标准曲线，回归方程为 y=-0.5841x+10.791，

R2=0.9983。将出峰时间代入回归方程，计算得出

CCP4 的相对分子质量为 8.86× 103。 

 
（a）紫外全波长扫描（b）粗多糖高效液相色谱（c）纯化多糖 CCP4 高效液相色谱 
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图 1  CCP4 的紫外全波长扫描和高效液相色谱图 

Fig.1 UV spectrum and HPLC profile of CCP4 

2.2  党参多糖 CCP4 的傅里叶变换红外光谱和单糖

组成分析 

CCP4 的傅里叶变换红外光谱分析和单糖组成如

图 2 所示。IR 光谱分析显示糖分子结构中存在 O—H

伸缩振动，在 3390 cm-1 处有明显的峰；在 2930 cm-1

处观察到的峰表明糖环结构中的 C—H 键伸缩振动；

同时，多糖的羰基 C=O 伸缩振动在 1636 cm-1处显现；

1413 cm-1 的峰表明多糖结构中的 C—H 键的弯曲振

动，而 C—H 的变角振动则出现在 1200~1400 cm-1 范

围内；在 1000~1200 cm-1 之间观察到的吸收峰对应 C

—O 键的伸缩振动和一级醇 O—H 的变角振动[14]。此

外，937 cm-1 的吸收峰与果糖中呋喃环结构的对称伸

缩振动特征相符[15]。CCP4 的单糖主要由果糖和葡萄

糖组成，根据从不同浓度标准品构建标准曲线，计算

得出果糖和葡萄糖的物质的量比为 1﹕0.26，这与之

前报道的文献有所不同[16]。 

 
（a）红外光谱分析 

 

（b）单糖组成 

注：1. 鼠李糖；2. 阿拉伯糖；3. 半乳糖；4. 葡萄糖；5. 木糖；6. 甘露

糖；7. 果糖；8. 半乳糖醛酸；9. 葡萄糖醛酸 

图 2CCP4 的傅里叶变换红外光谱分析和单糖组成 

Fig.2Fourier transform infrared spectrum and monosaccha-

ride composition of CCP4 

2.3  党参多糖 CCP4 的甲基化分析 

通过甲基化实验对多糖糖苷键的类型进行了检

测和解析。如图 3 为 CCP4 甲基化前后的红外光谱。

相较于甲基化处理前的红外光谱图，经过甲基化修饰

后的光谱在约 3420 cm-1 表现出 O–H 伸缩振动吸收峰

的明显减弱。与此同时，在约 2900 cm-1 的位置，C-H

伸缩振动的吸收峰则呈现出明显的增强趋势，指示了

甲基化反应的充分进行与彻底完成。 

 
图 3CCP4 的甲基化红外光谱图 

Fig. 3  IR spectrums of CCP4 after Methylation 

CCP4 的甲基化实验结果见表 1。CCP4 由

(2→1)-Fruf、(2→6)-Fruf 和(1→)-Glcp 三种糖苷键类

型组成。结合质谱碎片特征及相关文献对比，推测其

可能为以(2→1)-Fruf 为主链连接的果聚糖结构，但与

以往文献不同的是带有(2→6)-Fruf 支链[17]。研究表明，

(2→6)-Fruf 连接的存在可通过刺激免疫细胞活化和

增强 NK 细胞的细胞毒性作用抑制肿瘤增殖，这种作

用可能归因于其与免疫受体的相互作用增强，其效率

高于线性结构[15]。Xu 等[18]证实，党参多糖中的糖侧

链在抑制肿瘤和激活免疫系统方面具有重要作用。 

表 1CCP4 的甲基化实验结果 

Tab. 1 Methylation analysis of CCP4 

甲基化糖残基 键型 物质的量比 

3,4,6-Me3-Manp (2→1)-Fruf 3.06 

1,3,4-Me3-Manp (2→6)-Fruf 0.84 

2,3,4,6-Me4-Glcp (1→)-Glcp 1 

2.4 党参多糖 CCP4 的抗肿瘤作用 

2.4.1  小鼠生理指标分析 

CCP 对小鼠生理指标的影响如图 4 所示，*表示

与空白组相比差异显著（P<0.05），#表示与模型组

相比差异显著（P<0.05）。 

由图 4(a)可知，接种肿瘤细胞前，各组小鼠的体

重并无差异，而小鼠最终体重均有增加。模型组体重

由于肿瘤导致异常增加而显著高于空白组（P<0.05），

CTX 组小鼠体重显著低于模型组（P<0.05），说明



 
                                                                           

 

CTX 虽然能治疗肿瘤，但会导致小鼠毒害反应及损

伤。CCP4 剂量组小鼠的体重呈剂量依赖性增加，高

剂量组的体重接近于空白组（P<0.05），并且未对小

鼠造成负面影响产生毒害作用。 

由图 4(b)可知，CTX 组和实验组的肿瘤质量都存

在明显降低，CTX 组的肿瘤质量最轻，且抑瘤率达

到了 55.13%。CCP4 组小鼠随着剂量的增加，小鼠肿

瘤的生长逐渐变慢，小鼠的肿瘤质量显著降低

（P<0.05），高剂量组的抑制效果最为显著，抑瘤率

达到 48.18%。这进一步表明党参多糖可以抑制肿瘤

的生长。 

研究表明，肿瘤的增殖会引起脾脏的增大，胸腺

则发生受损萎缩，免疫器官的免疫调节能力与其体积

和重量密切相关[19]。由图 4(c)可知，模型组小鼠的免

疫器官指数下降（P<0.05），反映出肿瘤细胞的异常

增殖对免疫系统造成严重损害，引发胸腺萎缩及脾脏

肿大，抑制了免疫功能发挥。CCP4 剂量组的免疫器

官指数都得到了明显的改善（P<0.05），且呈现出剂

量依赖性，表明党参多糖在一定程度上保护了免疫器

官。虽然 CTX 对小鼠肿瘤的抑制效果最好，但是免

疫器官均显著低于模型组（P<0.05）。这说明 CTX

虽然对肿瘤有很好的治疗效果，但是对免疫器官有严

重的毒害作用，使免疫系统受到抑制。 

IL-2、TNF-α 和 IFN-γ 是重要的血清因子，在免

疫响应和炎症恢复过程中发挥核心作用[20]。由图 4(d)

可知，模型组的细胞因子水平显著低于空白组

（P<0.05），表明细胞因子水平降低与肿瘤异常生长

相关。在CTX组中，细胞因子水平显著下降（P<0.05），

提示 CTX 具有毒性作用，导致免疫细胞受损。相比

之下，CCP4 组的细胞因子水平呈显著的剂量依赖性

增加，尤其高剂量组的水平接近空白组，表明 CCP4

可以增强激活血清细胞因子的释放，改善免疫功能。 

 

图 4  CCP 对小鼠生理指标的影响 

Fig. 4 Effect of CCP on physiological indices in mice 

2.4.2  小鼠外周血淋巴细胞亚群分布分析 

CD19B 淋巴细胞是体液免疫的重要调控因子，

通过增强 B 细胞受体（BCR）信号发挥关键功能[21]。

CD3T 淋巴细胞在识别抗原后，通过传递活化信号引

导自身增殖与分化，从而显著提升免疫调节能力，在

抗肿瘤免疫反应中，CD3 T 淋巴细胞中的 CD4T 淋巴

细胞主要负责激活并招募 CD8 T 淋巴细胞、NK 细胞

和巨噬细胞，协同放大抗肿瘤免疫效应[22]。各组小鼠

CD3 T 细胞和 CD19 B 细胞比例的散点图及柱状图分

析如图 5所示，*表示与空白组相比差异显著（P<0.05），

#表示与模型组相比差异显著（P<0.05）。 

 

 



      

 

 
 

  

  

 

 

 
图 5 各组小鼠 CD3 T 细胞和 CD19 B 细胞比例的散点图及柱状图分析 

Fig. 5  Scatter plotand bar chart analysis of the proportions of CD3 T cells and CD19 B cells in each group of mice. 

与空白组相比，模型组中 CD3 T 细胞及 CD19 B

细胞的比例显著降低（P<0.05），表明肿瘤诱导了免

疫抑制。在 CTX 组中，这些细胞比例进一步下降，

反映出 CTX 对免疫系统产生了显著的副作用，导致

免疫抑制。相比模型组，CCP4 各剂量组中 CD3 T 细

胞及 CD19 B 细胞的比例显著升高，且呈剂量依赖性。

具体而言，CD3 和 CD19 细胞分别从 33.05%和 8.44%

增加到 46.35%和 13.8%（P<0.05）。这表明 CCP4 能

够增强免疫功能，有效抑制 H22 细胞的生长。 

2.4.3 小鼠免疫细胞活性分析 

巨噬细胞作为一个特殊的免疫细胞，在生物体内

扮演着特定的防御角色。它们不仅能够吞噬和消除病

原，还会激发身体的免疫力，对入侵的病原体作出反

应[23]。此外，巨噬细胞还能生成促炎性因子，这些因

子能够激活抗肿瘤免疫反应，在机体的整体免疫响应

中发挥着决定性的作用[24]。ConA 和 LPS 均具有促进

淋巴细胞转化的特点，其中 ConA 能够刺激 T 细胞，

LPS 则通过刺激 B 细胞来发挥作用，脾淋巴细胞的增

殖可以反应出机体发生特异性免疫[14]。通过评估小鼠

巨噬细胞吞噬能力以及脾淋巴细胞增殖能力，CCP4

对免疫细胞活性的影响如图 6 所示，*表示与空白组

相比差异显著（P<0.05），#表示与模型组相比差异显

著（P<0.05）。模型组小鼠吞噬能力和淋巴细胞增殖

显著降低（P<0.05），表明肿瘤生长损害了免疫功能。

CTX 组小鼠吞噬能力和淋巴细胞增殖的进一步下降

表明 CTX 对免疫细胞具有显著毒性作用。CCP4 处理

组淋巴细胞增殖和巨噬细胞吞噬能力均显著增强

（P<0.05），且呈剂量依赖性，高剂量组效果最为显

著。这表明 CCP4 处理能够增强免疫细胞活性，可能

有助于缓解肿瘤诱导的免疫抑制。 

 
（a）小鼠巨噬细胞吞噬能力 

 

（b）小鼠淋巴细胞增殖能力 

图 6  CCP4 对免疫细胞活性的影响 

Fig. 6 Effect of CCP4 on immune cell activity 

2.4.4  小鼠实体瘤细胞周期阻滞分析 

细胞周期是一个精密调控的连续过程，包括间期



 
                                                                           

 

与有丝分裂期（M 期）两大阶段，间期又被分为 G1

期、S 期和 G2 期[25]。在这一过程中，间期扮演着至

关重要的角色，它不仅是细胞生长和 DNA 复制的关

键时期，也是细胞准备进入有丝分裂的必经阶段。细

胞周期的精确调控对于保持细胞遗传稳定性和生物

体正常发育至关重要[26]。肿瘤细胞中，细胞周期调控

异常会导致细胞增殖失控。因此，通过药物干预阻滞

细胞周期的特定阶段，能够有效抑制细胞增殖，促进

细胞分化或诱导凋亡，为癌症治疗提供潜在的有效策

略[27]。各组小鼠 H22 肿瘤细胞周期的直方图与柱状

图结果如图 7 所示。模型组凋亡率仅为 4.57%，说明

肿瘤细胞处于正常的生长过程。CTX 处理组对小鼠

肿瘤细胞表现出显著抑制效果，凋亡率达到 23.26%

。而 CCP4 处理后肿瘤细胞凋亡率明显升高，分别为

6.72%、13.16%和 20.25%。关于细胞周期阻滞，经

CCP4 处理后，S 期肿瘤细胞的比例呈剂量依赖性增

加，从 37.85%升高至 54.36%。这表明 CCP4 处理可

使细胞周期阻滞于 S 期，从而诱导 H22 细胞凋亡，

进一步证实 CCP4 增强了抗肿瘤免疫反应。 

CCP4 能够通过免疫调节通路和直接抗肿瘤通路

抑制肿瘤的生长，如图 8所示。在免疫调节通路，CCP4

显著保护免疫器官，促进细胞因子释放，激活免疫应

答，提高免疫细胞活化能力，进而增强免疫调节能力

抑制肿瘤生长。在直接抗肿瘤通路中，CCP4 诱导 H22

肿瘤细胞周期 S 期阻滞，抑制 DNA 复制，触发肿瘤

细胞凋亡。免疫调节与细胞周期阻滞发挥协同作用，

共同抑制肿瘤的增殖。 

 

图 7 各组小鼠 H22 肿瘤细胞周期的直方图与柱状图结果 

Fig.7  Results of the histogram and bar chart of the cell cycle of H22 tumor cells 

 

图 8  CCP4 抑制 H22 肿瘤的通路图 
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Fig.8  The pathway map of CCP4 inhibiting H22 tumor 

3 结论 

本研究采用冷水提取法从党参中提取多糖，并经

透析 SephadexG-75 纯化得到多糖 CCP4。结构分析表

明，CCP4 为均一多糖，含有含有（81.46±2.14）%多

糖、（0.48±0.95）%蛋白质、（0.61±0.11）%糖醛酸

和（0.83±1.06）%还原糖，多糖的提取率为 9.42%，

相对分子质量为 8.86×103，由果糖和葡萄糖组成，物

质的量比为 1﹕0.26。该多糖以(2→1)-β-D-Fruf 和

(1→)-α-D-Glcp 为主链，以(2→6)-β-D-Fruf 为支链的

方式连接而成。动物实验结果表明，CCP4 对免疫器

官具有保护作用，能够阻滞细胞周期于 S 期，诱导肿

瘤细胞凋亡，促进外周血细胞因子表达，调节外周血

淋巴细胞亚群比例，增强免疫细胞活性，并抑制 H22

荷瘤小鼠的肿瘤生长，其抑瘤率达到 48.18%，具有

明显的抗肿瘤作用。本研究为党参多糖在食品和医药

行业的应用与开发提供理论支持。 
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