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板蓝根多糖抗病毒作用及其机制研究进展  
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摘  要：板蓝根多糖是板蓝根的主要成分，具有多种药理作用，其中抗病毒作用较为突出，可通过多种方式实现，如直接杀

灭病毒和抑制病毒吸附、复制及蛋白表达，还可通过促进免疫细胞增殖分化、促进细胞因子释放、降低促炎因子水平以及参

与红细胞免疫等方式增强机体的免疫作用，Toll 样受体 3（toll-likereceptor-3，TLR3）通路和 Janus 激酶（Janus kinase，JAK）/信

号转导子和转录激活因子（signal transducer and activator of transcription，STAT）通路是其通过免疫调节方式抗病毒的重要信

号通路，免疫佐剂的应用可为板蓝根多糖与其他抗病毒制剂的联合使用提供一定思路。主要综述了板蓝根多糖抗病毒作用及

其机制的研究进展，以期为板蓝根多糖的临床应用提供参考。 
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Abstract: Isatidis Radix polysaccharide is the main component of Banlangen (Isatidis Radix), which has a variety of pharmacological 

effects. Among them, the anti-virus effect is more prominent, which can be achieved in a variety of ways, such as direct killing, 

inhibiting virus adsorption, replication and protein expression. It can also enhance the immune function of the body by promoting the 

proliferation and differentiation of immune cells, promoting the release of cytokines, reducing the level of proinflammatory factors and 

participating in erythrocyte immunity, TLR3 and JAK/STAT are important signal pathways for anti-virus through immune regulation. 

The application of immune adjuvant can provide some ideas for the combination of Isatidis Radix polysaccharide and other antiviral 

agents. Research progress on antiviral effect and mechanism of Isatidis Radix polysaccharide were reviewed in this paper, in order to 

provide reference for clinical use of Isatidis Radix polysaccharide. 
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板蓝根是十字花科植物菘蓝 Isatis indigotica 

Fort.的干燥根，具有清热解毒、凉血利咽的功效[1]。

研究表明，板蓝根具有抗菌、抗炎[2]、抗病毒[3]、抗

肿瘤[4]、免疫调节[5]、抗氧化[6]、调血脂[7]、保肝[8]

等药理作用，因其抗病毒作用显著，在医药及畜牧

业应用广泛。病毒作为一种常见的病原微生物，具

有种类多、致病性强[9]、传染性强[10]、变异性强[11]
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和诱发其他疾病[12]等特点。研究发现，多糖作为板

蓝根的主要成分，抗病毒效果显著且应用范围广泛，

对流感病毒[3]、肝炎病毒[13]、伪狂犬病病毒[14]等多

种病毒具有抑制作用。板蓝根多糖的抗病毒作用与

其对机体免疫力的增强密切相关，也可通过对病毒

的直接杀灭、干扰其感染、增殖过程等多种方式共

同发挥作用。本文主要对板蓝根多糖抗病毒的药理
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作用及其机制的研究进展进行综述，以期对其在相

关方面的使用提供参考。 

1  直接杀灭作用 

研究表明，板蓝根对病毒可起到直接杀灭的作

用，一般通过体外细胞实验实现，将病毒与药液混

合物同时接种于培养细胞，同时设置正常细胞和病

毒感染细胞对照组，以四甲基偶氮唑蓝（methyl 

thiazolyl tetrazolium，MTT）比色法和空斑减少法检

测细胞活性体现其直接杀灭病毒的效力。杨子峰等[15]

提出，板蓝根提取物 S-03 主要成分为多糖，以空斑

减少法评价其对不同亚型流感病毒的抗病毒作用，

发现板蓝根提取物 S-03 对 8 种流感病毒均有一定程

度抑制作用，直接作用效果显著且呈浓度、剂量相关

性。研究表明板蓝根多糖可直接杀灭猪流感病毒

H3N2，MTT 法检测发现在药物质量浓度 0.312 5～

1.25 mg/mL 时，抑制率为 2.65%～6.59%[16]；同时，

发现板蓝根多糖可抑制、阻断和直接杀灭体外抗猪伪

狂犬病病毒（pseudorabies virus，PRV），其中直接杀

灭作用更为显著[17]。Tong 等[18]研究发现，0.078 125、

0.625 mg/mL 板蓝根多糖对 PRV 的直接杀死率分别

达到了 32.214%、67.422%。此外，将猪繁殖和呼吸

综合征病毒（porcine reproductive and respiratory 

syndrome virus，PRRSV）制剂直接与不同浓度的板

蓝根多糖混合，2 h 后测定其与未混合板蓝根多糖病

毒组的半数组织培养感染剂量，结果发现，板蓝根

多糖可通过直接杀灭病毒以降低 PRRSV的传染性，

且呈浓度相关性[19]。综上，板蓝根多糖对多种病毒

具有直接杀灭作用，效果显著且具有一定临床意义。 

2  抑制病毒复制及吸附 

病毒在体内发挥作用需经历多个环节，如吸附、

脱壳、复制、成熟、释放等[16]，除直接杀灭作用外，

板蓝根多糖对病毒的复制过程也有抑制作用。乔艳

艳[17]采用细胞实验，将板蓝根多糖接种于提前感染

病毒的细胞中，以 MTT 法检测其与病毒对照组的

细胞活性，发现 0.625 mg/mL 板蓝根多糖对 PRV 的

抑制率可达 30.84%。与张鹏宇[20]的研究结果一致，

且张鹏宇[20]的研究还显示，板蓝根多糖单独使用时

的半数抑制浓度为 250 μg/mL，与黄芪多糖、干扰

素同时使用时，抑制率可提升至 70.26%。研究发现

0.156～0.625 mg/mL 板蓝根多糖对 PRV 复制的抑

制率可达 14.674%～30.840%[18]。以上研究表明，板

蓝根多糖对病毒复制的抑制效果，与其浓度有关。 

病毒血凝素是一种抗原性糖蛋白的血球凝集素，

它可以使病毒与被感染的细胞相互吸附结合，Yang

等[21]研究认为，板蓝根粗多糖可干扰病毒血凝素和细

胞受体之间的结合，以此发挥对禽流感病毒 H6N2、

H7N3、H9N2 及人季节性流感病毒 H1N1、H3N2 等

不同亚型的抑制作用，且由于作用方式与 M2 抑制剂

的不同，病毒不易出现耐药性；同时还推测，血凝素

的构象差异导致其抑制人和禽病毒的复制时，对人季

节性流感病毒效果更显著。另有研究指出，板蓝根多

糖对人及禽流感病毒血凝素具有特异抑制作用，表现

在对 3 型副流感病毒血凝素并无抑制[15]。 

综上，板蓝根多糖对病毒的复制及吸附抑制作

用显著，对病毒血凝素的抑制是其发挥阻断病毒吸

附作用的重要方式。同时，李永亮[16]指出，板蓝根

多糖对病毒吸附和穿入的阻断作用，还可能是其增

强了细胞膜的稳定性，从而保护受感染细胞。 

3  抑制病毒 RNA 和蛋白质的合成及表达 

板蓝根多糖对 PRRSV 的抗病毒作用除抑制其

与上皮样细胞 MARC-145 的黏附，还包括抑制病毒

RNA 和蛋白质的合成[19]，使用聚合酶链式反应和酶

联免疫吸附法分别测定板蓝根多糖对病毒 RNA 和

GP5 蛋白的影响，在板蓝根质量浓度为 80 g/mL 时，

抑制率分别达 57.6%、80.0%。Wang 等[22]研究表明，

当板蓝根多糖质量浓度超过 50 μg/mL 时，人乙型肝

炎病毒（hepatitis B virus，HBV）感染细胞中，HBV 

DNA 水平明显下降。秦静霖[23]研究指出，板蓝根多

糖可抑制马立克氏病病毒（Marek’s disease virus，

MDV）ICP4 基因的表达及其 gB 蛋白的表达，且呈

时间、浓度相关性。此外，板蓝根多糖可能通过抑

制病毒 mRNA 的表达和病毒繁殖所需生物的合成

过程，实现对猪流感病毒 H3N2 的抑制作用[16]。除

此之外，对病毒 RNA 和蛋白合成与表达的抑制，板

蓝根多糖也可通过免疫调节方式间接发挥作用。 

4  免疫调节 

4.1  促进免疫细胞的增殖 

周寒鹏等[24]研究表明，板蓝根多糖可显著增强

脾脏 T 细胞的增殖能力，ip 板蓝根多糖对于小鼠的

免疫功能有明显促进作用，还可增加正常小鼠的脾

质量、淋巴细胞数及白细胞总数，对于小鼠抗体形

成及细胞功能的增强有积极作用[25]。赵凤杰[26]研究

同样显示 ip 板蓝根多糖可使正常患者的脾质量、淋

巴细胞数、白细胞总数明显增加，同时，对于氢化

可的松诱导的免疫功能抑制所致的脾指数、淋巴细

胞数和白细胞总数的下降具有显著的改善作用。另
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有研究指出，板蓝根多糖可恢复环磷酰胺模型小鼠

的胸腺指数，促进其脾淋巴细胞增殖[27]。此外，板蓝

根多糖对猪脾淋巴细胞的增殖同样有促进作用[28]。 

板蓝根凝集素是一种特殊的板蓝根多糖，可通

过与细胞表面的糖蛋白结合，从而促进小鼠胸腺发

育及胸腺细胞的增殖，进而促进 T 淋巴细胞、胸腺

上皮细胞对胸腺素和细胞因子的分泌，提高机体免

疫力[29]。另有文献指出，板蓝根凝集素的抗病毒作

用与板蓝根血凝活性呈正相关[30]。以上研究表明，

板蓝根多糖对免疫受损及正常机体的免疫器官增殖

和免疫细胞总数的提升具有显著作用。 

4.2  诱导免疫细胞分化 

免疫细胞的分化是机体免疫作用的重要环节，

受多种细胞因子的介导。白细胞介素（interleukin，

IL）参与多种细胞的免疫过程，辅助 T 细胞（helper 

T cell，Th）对免疫细胞的诱导激活及免疫应答具有

重要作用[31]，在免疫反应中充当中间角色，其增殖分

化受细胞因子、转录因子及代谢等多种因素影响[32]。

乔艳艳 [17]研究发现板蓝根多糖可通过抑制 IL-10 

mRNA 对 Th1 细胞应答的削弱作用和促进 IL-12 转

录或翻译，以此实现 Th0 型细胞分化为 Th1 型细胞

的诱导，使 Th1 细胞的免疫应答效应增强。张弩[33]

研究也表明板蓝根多糖可显著提高小鼠淋巴细胞对

IL-10 的分泌，促进 TH0 细胞分化为 TH2 细胞，继

而促进 B 细胞分化、成熟和增殖，使免疫球蛋白 E

（immunoglobulin E，IgE）和 IgG 类抗体大量生成，

增强机体的体液免疫作用。 

4.3  增强免疫细胞活性和促进抗炎因子分泌 

研究发现，0.32 g/kg 板蓝根多糖可增加 IL-2 和 γ

干扰素（interferon-γ，IFN-γ）的分泌，并提高巨噬细

胞吞噬指数[34]。左娅等[35]研究指出，ip 板蓝根多糖溶

液可提升受流感病毒 H1N1 感染小鼠血清中抗体 IgG

的水平，提高小鼠脾脏细胞 IFN-γ 的水平，使小鼠抗

流感病毒能力得到显著增强；此外还提出，板蓝根多

糖可使小鼠外周血 CD4
＋
、CD8

＋
细胞升高而达到抗病

毒的目的。研究显示，板蓝根多糖可显著提高小鼠NK

细胞的吞噬能力[33]。这与徐艺铨[36]的研究结果相一

致。肿瘤坏死因子（tumor necrosis factor，TNF）是一

种引起细胞死亡（凋亡）的细胞因子，耿婵娟[37]研究

表明，用含板蓝根多糖 100 mg/kg 的饲料喂食后，小

鼠体内 IL-2 水平显著提升，且小鼠血清中的 IL-2 和

TNF-α 水平与板蓝根多糖的使用剂量呈正相关，使用

剂量越大，小鼠体内抗炎因子水平越高，免疫力越强。

同时，板蓝根多糖对荷瘤小鼠的 TNF-α、INF-γ 和 IL-

2 均有上调效应[4]。板蓝根多糖还可提高肠黏膜免疫

球蛋白（IgA、IgM、IgG）的含量，抵抗肠道黏膜处

的病毒入侵[38]，对肠黏膜免疫具有积极作用。 

4.4  抑制促炎因子及趋化因子的表达 

促炎因子与趋化因子在免疫过程中具有诱导

免疫细胞分化、募集免疫细胞等作用，病毒感染引

起促炎因子及趋化因子的异常表达，导致机体产生

炎症反应[39]，如发热、疼痛、组织损伤等[40-41]，其

表达水平也成为判断病毒感染严重与否的重要标

志物[42]。板蓝根多糖可通过抑制 IL-6 的表达降低

受 MDV 感染细胞的炎症反应[24]，还可抑制流感病

毒 诱 导 的 促 炎 因 子 如 干 扰 素 诱 生 蛋 白 -10

（interferon-inducible protein-10，IP-10）、趋化因子

（C-X-C 基元）配体 5［chemokine (C-C motif) ligand 

5，CCL5］等的释放[43]。 

4.5  通过免疫调节抗病毒的重要信号通路 

4.5.1  Toll 样受体 3（toll-likereceptor 3，TLR3）通

路  由病毒激活的 TLR3 促炎信号通路可导致机体炎

性反应增加和其他并发症的产生[44]。板蓝根多糖能有

效抑制人流感病毒 PR8/H1N1 诱导的 TLR3 蛋白水平

的上调，同时经板蓝根多糖干预后 TLR3 通路下游促

炎因子（IP-10、IL-6、CCL5 和 CCL9）表达水平显著

降低。推测板蓝根多糖可能是通过抑制 TLR3 通路上

游的蛋白表达，降低机体促炎因子的分泌[43]，见图 1。 

4.5.2  Janus 激酶（Janus kinase，JAK）/信号转导子

和转录激活因子（signal transducer and activator of 

transcription，STAT）通路  干扰素诱导的 JAK/STAT

通路参与多种免疫性疾病、炎症反应和感染性疾

病[45]。其下游的抗病毒蛋白 2′,5′-寡腺苷酸合成酶

（2′,5′-oligadenylate stythetase，OAS）和黏病毒抵抗

蛋白 A（myxovirus resistance protein A，MxA）是其

发挥作用的物质基础，同时，细胞因子信号转导抑制

因子-1（suppressors of cytokine signaling-1，SOCS-1）

和 SOCS-3 的过度表达可抑制其中间过程 STAT 的

磷酸化及后续蛋白的表达[46]，见图 2。 

板蓝根多糖可显著增加细胞内 IFN-α 水平，且

呈剂量和时间相关性；同时，经板蓝根多糖干预后，

细胞 STAT-1、STAT-2、JAK1 和 Tyk2 蛋白总量不

变，但其磷酸化水平升高，SOCS-1 和 SOCS-3 的蛋

白表达被抑制，OAS 和 MxA 表达水平显著增加[22]，

表明激活由干扰素诱导的 JAK/STAT 信号通路，是

板蓝根多糖抗病毒的重要途径。 
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TIRF-含 TIR 结构域的接头分子  RIP-1-受体相互作用蛋白-1  TAK1-转化生长因子 β 激酶 1  TAB-TAK1 结合蛋白家族  NF-κB-核因子-κB 

IKK-IκB 激酶  IκB-NF-κB 抑制蛋白 

TIRF-TIR-domain containing adaptor protein inducing IFN-beta  RIP-1-receptor-interacting protein-1  TAK1-transforming growth factor beta-activated 

kinase 1  TAB-TAK1 binding proteins  NF-κB-nuclear factor kappa-B  IKK-IκB kinase  IκB-inhibitor of NF-κB 

图 1  板蓝根多糖通过调节 TLR3 通路发挥抗病毒作用机制 

Fig. 1  Antiviral mechanism of Isatidis Radix polysaccharide by regulating TLR3 pathway

 

图 2  板蓝根多糖通过调节 JAK/STAT 通路发挥抗病毒作用机制 

Fig. 2  Antiviral mechanism of Isatidis Radix polysaccharide by regulating JAK/STAT pathway

4.6  免疫佐剂 

免疫佐剂作为免疫应答的辅助物质，可提升疫

苗的使用效果。中药在疫苗佐剂中的应用也十分广

泛，对于禽流感、狂犬病、口蹄疫、乙肝等多种病

毒的疫苗具有较好的免疫辅助作用，见表 1。 

4.7  其他免疫调节作用 

“红细胞免疫”是指红细胞（red blood cell，RBC）

具有识别、储存、呈递抗原及清除免疫复合物

（immune complex，IC）等功能，其细胞膜上的 C3b

受体，是发挥免疫功能的物质基础[53]。C3b 受体与免

疫复合物中的补体、酵母菌或抗体可黏附结合为花

环状，以结合数量计算得出的红细胞花环率是评价

其免疫功能强弱的主要方法[54]。研究发现，板蓝根多

糖可使青脚麻雏鸡 RBC-C3bR 花环率明显提高[55]，

对兔 RBC-C3b 受体花环率和 RBC-IC 花环率也有

明显升高作用[38]。 

板蓝根多糖通过多途径调节免疫发挥抗病毒作

用机制见图 3。 
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表 1  板蓝根多糖对不同疫苗的佐剂应用 

Table 1  Adjuvant application of Isatidis Radix polysaccharide to different vaccines 

多糖 疫苗 
实验动物 作用效果及机制 文献 

处理方式 剂量/μg 名称 剂量/μg 

水提醇沉（质量

分数 8.75%） 

150 单纯疱疹病毒2感染的DNA

疫苗 pgD 

100 雌性 BALB/c

小鼠 

脾脏 T 细胞增殖能力显著增强、IFN-γ

和 IL-10 含量显著增加，血清中特异

性 IgG 的抗体水平显著增加 

24 

粗多糖提纯

（IIP-A-1 和

IIP-2） 

200 狂犬病重组病毒 RCVS-11-G 50 μL 雌性 BALB/c

小鼠 

增强小鼠抗体滴度、增强免疫细胞分

泌、诱导 B 细胞分化、增强多糖对

血液中B 细胞和 T 细胞募集的作用 

47 

200 口蹄疫病毒灭活疫苗 Aftosa 2 雌性 BALB/c

小鼠 

IIP-2 具有免疫原性，分别与 Aftosa 疫

苗、H1N1病毒裂解疫苗和HbsAg作

用免疫小鼠，均产生抗 IIP-2IgG1 型

抗体 

13,48 

200 H1N1 病毒裂解疫苗 3 

200 乙肝病毒重组亚单位蛋白乙

肝病毒表面抗原 HbsAg 

2 

IIP-A-1 100 H1N1 流感疫苗 3 雌性 BALB/c

小鼠 

促进特异性抗体的生成、总抗体及亚

类抗体滴度升高、促进脾脏、胸腺

免疫细胞增殖及抗炎因子分泌。激

活巨噬细胞，促进 TNF-α 的分泌 

49 

水提醇沉 10 mg∙mL−1 新城疫 Lasota 弱毒疫苗 0.3 mL AA 肉鸡 抗体效价与脏器指数显著升高 50 

多糖（质量分 

数≥10%） 

200 mg∙L−1 鸡新城疫、传染性支气管炎

二联活疫苗 

 黄羽肉鸡

（雌雄均

有） 

抗体滴度显著增强、血清 IgA 含量提

高、促进外周淋巴细胞增殖、免疫

器官指数上升 

51 

粗多糖精制（质

量分数 69.7%） 

20、10 

mg∙kg−1 

PRRSV 灭活疫苗  二元杂交断

奶仔猪 

增强疫苗免疫效果，且与剂量呈正相关 28 

水提醇沉 4、8 

mg∙mL−1 

新城疫病毒 IV 株疫苗  罗曼白鸡 显著促进淋巴细胞增殖、血清抗体滴

度显著增强 

52 

 

图 3  板蓝根多糖通过多途径调节免疫发挥抗病毒作用机制 

Fig. 3  Antiviral mechanism of Isatidis Radix polysaccharide by regulating immunity in multiple ways 
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5  结语与展望 

中药抗病毒作用报道较多，但因其成分复杂，

作用机制体现出多途径、多靶点的特点。板蓝根作

为常用清热解毒中药，相关复方及中成药在生活中

广泛使用。在严重急性呼吸综合征病毒及新型冠状

病毒大规模传染时期，其具有一定疗效的宣传颇多，

然而，媒体的过度“捧杀”反而使民众对板蓝根及

传统中药的认知适得其反，只有对相关机制深入研

究，才能合理指导临床用药。 

板蓝根多糖既可以直接作用于病毒及其感染过

程，在病毒感染细胞初期起到阻断及抑制作用，又

可在感染病毒后，以多种途径参与机体免疫调节，

间接地起到抗病毒作用，抗病毒方式的多样性与复

杂性可能与其多种成分和对多靶点的共同作用有

关。板蓝根多糖对多种病毒具有较好的阻断及抑制

作用，其抗病毒作用具有广泛性。另外，板蓝根提

取物及其制剂在抗病毒研究中的作用路径也与抑制

病毒感染、提高免疫等方式有关[56]，可推测与板蓝

根的多糖成分相关，提示在使用板蓝根多糖抗病毒

时，可根据药效物质基础，合理搭配其他成分及药

物，相互补充作用，利用其抗病毒的广谱性及有效

性，发挥更好的效果。 
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