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·数据挖掘与循证医学· 

基于“药食同源”理论的山药保健食品组方规律和增强免疫力的功能研究 
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摘  要：目的  利用数据挖掘、网络药理学及分子对接等技术分析含山药的保健食品的组方规律和保健功能，并分析潜在机

制。方法  通过检索国家市场监督管理总局和药智网中含山药的保健食品，通过 R 语言进行频数统计，Apriori 算法进行关

联规则分析；TCMSP、HERB、HIT 2.0、ETCM 2.0、TCMID 数据库检索山药活性成分并利用 PubChem 和 SwissTargetPrediction

数据库预测靶点，GeneGards、TTD、DrugBank、OMIM 和 PathCards 数据库获取高频保健功能的潜在靶点，DAVID 数据库

实现功能富集分析；采用 Auto Dock Vina 对山药代表性成分和核心靶点进行分子对接验证，并利用 GEO 芯片数据进行核心

靶点的受试者工作特征（receiver operator characteristic，ROC）曲线诊断。结果  纳入 471 种含山药的保健食品，剂型以胶

囊剂为主，保健功能以有助于增强免疫力为主；涉及中药 216 味，以补虚药频次最高，药性以温性为主，药味以甘味为主，

归经多归属肝经；枸杞子-山药、茯苓-山药为核心药对。网络药理学分析筛选获得山药相关活性成分 294 个、靶基因 892 个，

有助于增强免疫力的潜在靶点共 2 360 个，PPI 拓扑学分析挖掘 5 个枢纽靶点［信号转导和转录激活因子 3（signal transducer 

and activator of transcription 3，STAT3）、表皮生长因子受体（epidermal growth factor receptor，EGFR）、蛋白激酶 B1（protein 

kinase B1，AKT1）、白细胞介素 6（interleukin 6，IL6）和肿瘤坏死因子（tumor necrosis factor，TNF）］，富集分析提示癌症

通路、细胞凋亡、TNF 信号通路和趋化因子信号通路等是山药及其配伍发挥增强免疫力的关键通路。分子对接提示枢纽靶点

与山药的特征性成分尿囊素和薯蓣皂苷元对接良好。ROC 曲线验证 EGFR 的良好诊断效能。结论  含山药的保健食品的组

方规律以“山药-枸杞子”配伍支持度最高，山药和枸杞子、茯苓配伍可能以 EGFR 和 AKT1 等为核心靶点，在免疫力低下

者中通过调控凋亡过程和炎症反应发挥增强免疫作用。 
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Abstract: Objective  To elucidate the formulation patterns and health functions of health products containing Shanyao (Dioscoreae 

Rhizoma) and explore the underlying mechanisms via data mining, network pharmacology, and molecular docking technologies. Methods  

Health products containing Dioscoreae Rhizoma were retrieved from the State Administration for Market Regulation and Yaozhi websites. 

Frequency analysis and Apriori algorithm-based association rule mining were implemented in R language. The TCMSP, HERB, HIT 2.0, 

ETCM 2.0, and TCMID databases were used to search for the active components of Dioscoreae Rhizoma, and the PubChem and 

SwissTargetPrediction databases were utilized to predict the targets. Then, potential targets associated with high-frequency health functions 
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were obtained from GeneCards, TTD, DrugBank, OMIM, and PathCards databases. Functional enrichment analysis was subsequently 

performed using the DAVID database. Finally, molecular docking of representative Dioscoreae Rhizoma constituents with core targets was 

conducted using AutoDock Vina, followed by diagnostic evaluation via receiver operating characteristic (ROC) curve analysis based on 

GEO chip data. Results  A total of 471 Dioscoreae Rhizoma-containing health products were included, dominated by capsules in 

formulation and targeting immune enhancement as the main health function. The formulas involved 216 types of Chinese medicinal 

materials, predominantly tonifying, warm in nature, sweet in taste, and attributed to the liver meridian. Gouqizi (Lycii Fructus)-Dioscoreae 

Rhizoma, Fuling (Poria)-Dioscoreae Rhizoma as the core medicinal ingredients. Network pharmacology analysis identified 294 active 

components and 892 related target genes from Dioscoreae Rhizoma, alongside 2 360 potential targets associated with the high-frequency 

health function of immune enhancement. Then, PPI topological analysis identified five core targets [signal transducer and activator of 

transcription 3 (STAT3), epidermal growth factor receptor (EGFR), protein kinase B1 (AKT1), interleukin 6 (IL6), and tumor necrosis 

factor (TNF)]. Enrichment analysis suggested that cancer pathway, cell apoptosis, TNF signaling pathway and chemokine signaling 

pathway were the key pathways for Dioscoreae Rhizoma and its compatibility to enhance immunity. Molecular docking revealed good 

binding affinity of core targets with characteristic components of Dioscoreae Rhizoma, notably, allantoin, dioscin, and diosgenin, with 

ROC analysis further confirming the diagnostic potency of EGFR. Conclusion  This study identified “Dioscoreae Rhizoma-Lycii Fructus” 

as the core herb pair with the highest support degree in the formulation patterns of Dioscoreae Rhizoma-containing health products. The 

combination of Dioscoreae Rhizoma, Lycii Fructus, and Poria may take EGFR and AKT1 as core targets and exert an immune-enhancing 

effect by regulating the apoptosis process and inflammatory response in people with low immunity. 

Key words: medicine food homology; Dioscoreae Rhizoma; health product; enhancing immunity; data mining; network 

pharmacology; Lycii Fructus; Poria; allantoin; diosgenin 

 

山药 Dioscoreae Rhizoma，即淮山药、怀山药

等，为薯蓣科植物薯蓣 Dioscorea opposita Thunb.的

干燥根茎，味甘，性平，归肺、脾、肾经，为首批

药食同源目录中的一员[1]。《神农本草经》将其列为

上品，言其“主伤中，补虚羸，除寒热邪气，补中

益气力，长肌肉”。现代药理学研究揭示，山药含有

多糖类、皂苷、多酚、蛋白质、维生素等多种成分，

具有调节免疫、抗炎、抗氧化、改善肠道菌群、调

节代谢紊乱等药理作用[2-4]。 

近年来，为响应国家“健康中国 2030”的规划

目标，公众对健康意识的提升激发药食同源物质市

场的需求。《中国食物与营养发展纲要（2025—2030

年）》明确提出关注食药物质的深度开发与利用[5]。

中医认为，食物与药物同出一源，且具有四气五味、

升降浮沉等特性。药食同源寓医于食的思想更符合

中医治未病的核心理念。本研究以药食同源山药为

着眼点，通过数据挖掘技术结合网络药理学、分子

对接方法，总结山药相关保健食品的组方规律，并

探讨内在机制，以期为山药相关食品的研发提供参

考，为药食同源理论提供新的见解。本研究流程见

图 1。 

1  资料与方法 

1.1  数据来源 

通过检索国家市场监督总局（http://ypzsx.gsxt. 

gov.cn/specialfood/#/food）和药智网（https://www. 

yaozh.com/），以“山药”作为关键词，检索时间为

建库起至 2025 年 8 月 10 日。 

纳入标准：①保健食品的保健功能明确；②主

要原料明确，适宜人群和不适宜人群明确；③不同

剂型的相同保健食品仅纳入 1 次，保留不同剂型。 

排除标准：①已注销的保健食品；②重复注册的

保健食品仅纳入 1 次；③主要原料的中药只含 1 味

的保健食品；④其他不符合纳入标准的保健食品。 

1.2  数据管理 

采用双人双录入方法，应用 Excel 2016 表格录

入数据并整理，建立含山药的保健食品数据库，包

括保健食品的剂型、保健功能、所含主要原料中药

的频次、功效、性味归经、适宜人群与不适宜人群。 

1.3  数据规范 

1.3.1  剂型的规范化  参考《保健食品备案产品剂

型及技术要求（2024 征求意见稿）》。 

1.3.2  中药的名称规范化  参考《中国药典》2025

年版、《中华本草》和《中药大辞典》，将提取物规

范为对应中药，如“山药提取物”“山药浸膏粉”规

范为“山药”。同时剔除所有食品添加剂、营养素补

充剂和制剂辅料，如大豆磷脂、牛磺酸、山梨酸钾

等；剔除无直接对应的规范名称的现代加工产品如

鸵鸟血粉等。 

1.3.3  保健功能的规范化  参考《允许保健食品声

称的保健功能目录非营养素补充剂（2023 年版）》，  
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图 1  含山药的保健食品组方规律与增强免疫力作用机制的研究流程 

Fig. 1  Research process on prescription rules of health foods containing Dioscoreae Rhizoma and their mechanism of 

enhancing immunity 

将同一类表述进行归纳，如“辅助降血糖”“调节血

糖”“维持血糖健康水平”规范为“有助于维持血糖

健康水平”。 

1.3.4  人群的规范化  采用合并同类项方式，如

“食用真菌过敏者”“对蜂胶过敏者”“蜂产品过敏

者”“异型蛋白过敏者”“异体蛋白过敏者”和“酒

精过敏者”规范为“过敏体质者”。 

1.4  数据分析 

通过 Rstudio 4.3.1 软件的 ggplot2 包、arules 包、

arulesViz 包和 shinythemes 包等相关 R 包和微生信

平台（http://www.bioinformatics.com.cn/）对各类结

果进行频次统计和可视化。运用 Apriori 算法进行

山药相关保健品的主要中药原料的关联规则分析，

其中设置置信度为 0.8，支持度为 0.1[6-7] 

1.5  网络药理学和生物信息学分析 

1.5.1  山药及高频配伍活性成分和靶点获取  山

药和高频配伍的中药活性成分通过 TCMSP 数据库

（https://www.tcmsp-e.com/）、HERB 数据库（http:// 

herb.ac.cn/ ）、 HIT2.0 数 据 库 （ http://hit2.badd-

cao.net/）、ETCM 2.0 数据库（http://www.tcmip.cn/ 

ETCM2/front/#/）和 TCMID 数据库（https://bidd. 

group/TCMID/）检索获得并删除重复项。TCMSP 数

据库的化合物筛选条件为口服生物利用度（oral 

bioavailability，OB）≥30%，类药性（drug likeness，

DL）≥0.18。借助 PubChem 数据库（https://pubchem. 

ncbi.nlm.nih.gov/）和 ChemSpider 数据库（https:// 

www.chemspider.com/）查询活性化合物对应的

SMILES，导入 SwissTargetPrediction 数据库（http:// 

www.swisstargetprediction.ch/）获取相应的人源性靶

点，筛选条件为概率（probability）＞0.1。标准化采

用 Uniprot 数据库（https://www.uniprot.org/）执行。 

1.5.2  保健食品功能的靶点获取  通过 GeneCards

数据库（https://www.genecards.org/）、TTD 数据库

（ https://db.idrblab.net/ttd/ ）、 DrugBank 数 据 库

（https://go.drugbank.com/）、OMIM 数据库（https:// 

omim.org/）和 PathCards 数据库（https://pathcards. 

genecards.org/）检索获得频数最大的保健功能相关

靶点，种属选择 Homo sapiens。GeneCards 数据库

筛选相关度评分（relevance score）＞10 的靶点，将

各数据库靶点整合去重并进行标准化。 

1.5.3  蛋白质互作（protein-protein interaction，PPI）

网络构建  借助微生信平台绘制“山药-增强免疫

力”共同靶点的韦恩图，将筛选的共同靶点导入

STRING 数据库（https://cn.string-db.org/）获取 PPI

数据，设置物种为 Homo sapiens，置信度选择“high 

confidence”。借助 Cytoscape 3.9.1 软件进行可视化，

中药功效、性味归经 

数据挖掘发现含山药的保健品组方规律 网络药理学预测山药增强免疫力的作用机制 

剂型、保健功能 

适宜/不适宜人群 关联规则分析 山药、“枸杞子-山药”和“茯苓-山药 

功能富集分析 

分子对接验证 

ROC 曲线验证 
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并使用插件 CytoNCA 进行拓扑学分析，通过度值

（degree）、介数中心性（betweenness）和接近中心性

（closeness）共同筛选核心靶点。 

1.5.4  基因本体论（gene ontology，GO）功能及基因

组百科全书（ Kyoto encyclopedia of genes and 

genomes，KEGG）通路富集分析  将共同靶点输入

DAVID 数据库（https://david.ncifcrf.gov/），选择Homo 

sapiens，获取对应的 GO 和 KEGG 通路富集分析条

目。GO 功能分析条目包括生物过程（biological 

process，BP）、细胞组分（cellular component，CC）

和分子功能（molecular function，MF）。 

1.6  分子对接 

综合现有研究文献报道[8-9]和网络药理学预测

的活性成分，选择山药的特征性活性成分尿囊素

（allantoin）和薯蓣皂苷元（diosgenin）与核心靶点

进行分子对接。PubChem 数据库（https://pubchem. 

ncbi.nlm.nih.gov/）获取活性成分即蛋白质的 3D 结

构，RCSB PDB 数据库（https://www1.rcsb.org/）获

取人源性的核心靶点结构文件，包括信号转导和转

录激活因子 3（signal transducer and activator of 

transcription 3，STAT3，ID: 6NJS）、表皮生长因子

受体（epidermal growth factor receptor，EGFR，ID: 

1M17）、蛋白激酶 B1（protein kinase B1，AKT1，

ID: 4GV1）、白细胞介素 6（interleukin 6，IL6，ID: 

4CNI）和肿瘤坏死因子（tumor necrosis factor，TNF，

ID: 2AZ5）。通过PyMol 2.5软件和Chem3D 22.0.0.22

软件优化结构，利用 Auto Dock Vina 1.5.6 软件进行

分子对接，在默认参数下迭代运行，并应用 PyMol

可视化。 

1.7  核心靶点的临床数据集验证 

从 GEO 数据库（https://www.ncbi.nlm.nih.gov/ 

geo/）选取免疫相关的人源性代表性 GEO 芯片数据

集，应用 Rstudio 4.3.1 软件对核心靶点进行临床数

据 集 的 受 试 者 工 作 曲 线 （ receiver operating 

characteristic curve，ROC）反向验证。 

2  结果 

2.1  保健食品筛选结果 

根据纳入和排除标准去除重复项后，最终获得

含山药的保健食品共 471 种，其中包括 460 种国产

保健食品和 11 种进口保健食品，涉及剂型包括胶

囊（233 次）、酒剂（60 次）、口服溶液剂（55 次）、

片剂（41 次）和颗粒剂（30 次）等，见图 2-A、B。 
 

 
A-筛选流程；B-剂型统计；C-保健功能统计。 

A-screening process; B-dosage form statistics; C-health functions statistics. 

图 2  含山药的保健食品的剂型和保健功能 

Fig. 2  Dosage forms and health functions of health foods containing Dioscoreae Rhizoma 
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保健功能频次共 576 次，包括有助于增强免疫力

（183 次）、缓解体力疲劳（154 次）、有助于维持血

糖健康水平（94 次）等 21 种保健功能，见图 2-C。 

2.2  适宜人群与不适宜人群分析 

统计 471 种保健食品的适宜人群共 26 类，累

计频次 589 次，包括免疫力低下者（182 次）、易疲

劳者（154 次）和血糖偏高者（94 次）；不适宜人群

共 23 类，累计频次 1 099 次，其中频次前 3 的人群

为少年儿童（400 次）、孕产妇（272 次）和乳母（219

次），出现频次≥5 的人群见图 3。 

 

图 3  含山药的保健食品的适宜人群和不适宜人群统计 

Fig. 3  Statistics of suitable and unsuitable populations for health foods containing Dioscoreae Rhizoma 

2.3  中药频次、功效、性味归经统计 

纳入的 471 种保健食品中共涉及主要中药原料

216 味，累积频次 2 983 次。高频中药原料如山药、

枸杞子、茯苓、黄芪、人参等见表 1。图 4-A 展示了

中药原料的分类，补虚药（90 次）、清热药（21 次）、

化痰止咳平喘药（12 次）和理气药（12 次）出现频

次最高；补虚药的二次分类中仍频次最高，补气药＞

补阳药＞补阴药＞补血药。主要中药原料的药性以

温性、平性为主，药味多以甘味为主，归经多归属于

肝经、肾经、脾经、肺经，见图 4-B～D。 

2.4  关联规则分析 

筛选获得“枸杞子=>山药”“茯苓=>山药”和

“黄芪=>山药”等关联规则，其中“枸杞子=>山药”

配伍支持度最高，且在有助于增强免疫力的保健食

品中支持度高达 0.62（表 2）。含山药的整体保健食

品及功效为增强免疫力的含山药保健食品高频药 

表 1  含山药保健食品的高频原料统计 (频数＞20 次) 

Table 1  Statistics of high-frequency ingredients in health foods containing Dioscoreae Rhizoma (frequency > 20) 

排序 中药原料 频次 频率/% 排序 中药原料 频次 频率/% 

 1 山药 471 100.00 16 鹿茸 42 8.92 

 2 枸杞子 250  53.08 17 桑椹 37 7.86 

 3 茯苓 165  35.03 18 陈皮 33 7.01 

 4 黄芪 128  27.18 19 灵芝 31 6.58 

 5 人参 109  23.14 20 蜂蜜 28 5.94 

 6 西洋参  63  13.38 21 麦芽 28 5.94 

 7 葛根  59  12.53 22 地黄 27 5.73 

 8 淫羊藿  59  12.53 23 桑叶 27 5.73 

 9 黄精  57  12.10 24 刺五加 26 5.52 

10 熟地黄  56  11.89 25 酸枣仁 25 5.31 

11 山楂  49  10.40 26 玉竹 25 5.31 

12 肉桂  47   9.98 27 麦冬 24 5.10 

13 山茱萸  47   9.98 28 龙眼肉 23 4.88 

14 大枣  46   9.77 29 薏苡仁 22 4.67 

15 当归  46   9.77     
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A-分类；B-四气；C-五味；D-归经。 

A-classification; B-four qi; C-five flavours; D-meridians. 

图 4  含山药的保健食品主要中药原料的功效、四气、五味、归经 

Fig. 4  Classification, four qi, five flavours and meridians of main TCM materials in health foods containing Dioscoreae 

Rhizoma 

表 2  含山药保健食品主要成分的关联规则 (支持度前 10) 

Table 2  Association rules of major ingredients in Dioscoreae Rhizoma containing health foods (top 10 in support degree) 

序号 整体保健食品 置信度 支持度 有助于增强免疫力 置信度 支持度 

 1 山药 1 1.00 山药 1 1.00 

 2 枸杞子=>山药 1 0.53 枸杞子=>山药 1 0.62 

 3 茯苓=>山药 1 0.35 茯苓=>山药 1 0.47 

 4 黄芪=>山药 1 0.27 茯苓，枸杞子=>山药 1 0.31 

 5 人参=>山药 1 0.23 黄芪=>山药 1 0.30 

 6 茯苓，枸杞子=>山药 1 0.20 人参=>山药 1 0.27 

 7 枸杞子，黄芪=>山药 1 0.17 枸杞子，黄芪=>山药 1 0.23 

 8 枸杞子，人参=>山药 1 0.16 枸杞子，人参=>山药 1 0.19 

 9 西洋参=>山药 1 0.13 茯苓，人参=>山药 1 0.15 

10 葛根=>山药 1 0.13 熟地黄=>山药 1 0.15 

 

物的组合及网络关联规则见图 5。 

2.5  活性成分和靶点筛选结果及 PPI 分析 

检索各个数据库获得山药的活性成分 294 个和

预测靶点 892 个，高频保健功能为有助于增强免疫

力，相关靶点共 2 360 个，二者交集靶点 255 个，

韦恩图见图 6-A。将共同靶点导入 STRING 网站，

运用拓扑学分析获得的 PPI 数据，对排名前 5 的

degree、betweenness 和 closeness 进行集合分析，结

果提示信号转导和转录激活因子 3（signal transducer 

and activator of transcription 3，STAT3）、表皮生长 
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A-整体保健食品；B-增强免疫力保健食品。 

A-general health food; B-health food for enhancing immunity. 

图 5  含山药保健食品主要成分的关联规则和网络 

Fig. 5  Association rules and ingredient networks of health foods containing Dioscoreae Rhizoma 

因子受体（epidermal growth factor receptor，EGFR）、

蛋白激酶 B1（protein kinase B1，AKT1）、白细胞介

素 6（interleukin 6，IL6）和肿瘤坏死因子（tumor 

necrosis factor，TNF）在 3 个维度均排名前 5，见图

6-B。 

此外，对高频关联规则“枸杞子-山药”和“茯

苓-山药”药对的免疫力功能进行分析，见图 7。筛

选共获得“枸杞子-山药”药对靶点 1 167 个，药对

有助于增强免疫力相关靶点 310 个，AKT1、EGFR

和 TNF 是该药对的核心靶点；“茯苓-山药”药对靶

点 1 150 个，药对有助于增强免疫力相关靶点 307

个，AKT1、EGFR、肿瘤蛋白 p53（tumor protein p53，

TP53）和 Src 酪氨酸激酶（proto-oncogene tyrosine-

protein kinase Src，SRC）是该药对的核心靶点。AKTI

和 EGFR 在山药及“枸杞子-山药”和“茯苓-山药”

药对发挥增强免疫力作用中均为核心作用靶点。 

2.6  潜在作用靶点的功能富集分析 

GO 功能和 KEGG 通路富集分析结果见图 8。

山药增强免疫力相关靶点富集条目 BP 共获得 913

条、CC 涉及 128 条和 MF 涉及 236 条；枸杞子-山

药增强免疫力潜在靶点富集条目 BP 涉及 1 002 条，

CC 涉及 152 条和 MF 涉及 263 条；茯苓-山药增强

免疫力潜在靶点富集条目 BP 涉及 1 013 条、CC 涉

及 154 条和 MF 涉及 261 条。结果提示山药通过蛋

白质磷酸化、炎症反应和凋亡过程的负向调控等

BP，参与细胞质基质、细胞质和细胞膜等 CC，发

挥 ATP 结合、蛋白酪氨酸激酶活性、蛋白丝氨酸/

苏氨酸激酶活性和肽酶活性等生物功能。枸杞子-山

药协同侧重于参与蛋白自磷酸化、胰岛素受体信号

通路、胰岛素样生长因子受体信号通路、组蛋白 
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A-山药和免疫力相关靶点的 Venn 图；B-共同靶点的 PPI 分析及核心靶点。 

A-Venn diagram of targets associated with Dioscoreae Rhizoma and immunity; B-PPI network analysis and identification of hub targets from overlapping 

targets. 

图 6  山药和免疫力相关靶点信息和网络 

Fig. 6  Information and network of target related to Dioscoreae Rhizoma and immunity 

（H3T6 和 H3T11）激酶活性等；山药-茯苓协同更侧

重于 T 细胞受体信号通路、正向调控丝裂原活化蛋

白激酶（mitogen-activated protein kinase，MAPK）

级联、酶结合等。KEGG 通路富集分析提示，癌症

通路、细胞凋亡、TNF 信号通路和趋化因子信号通

路等是山药及其配伍发挥增强免疫力的关键通路，

茯苓、枸杞子配伍中更高的 P 值提示药对协同增强

通路作用。高频配伍提示鞘脂信号通路、受体酪氨

酸激酶（ErbB receptor Tyrosine ErbB）信号通路同

样发挥免疫调控作用。 

2.7  分子对接验证 

尿囊素（allantoin）和薯蓣皂苷元（diosgenin）

作为山药的潜在特征性活性成分，与基于拓扑学分

析选择的山药-免疫力相关靶点中排名前 5 的核心

靶点（STAT3、EGFR、AKT1、IL6 和 TNF）进行

分子对接验证。结合能＜−5 kcal/mol（1 kcal＝4.2 

kJ）提示具有较好的结合活性[10]，如图 9 所示，初

步验证了山药活性成分与核心靶点的亲和力良好。 

2.8  核心靶点的临床数据集 ROC 曲线分析 

ROC 曲线验证山药及高频配伍的共同核心靶

点 EGFR 和 AKT1 的诊断价值。对免疫相关疾病的

数据集进行分析，特发性肺纤维化数据集

GSE24206 包括 6 例对照样本，17 例疾病样本；溃

疡性结肠炎数据集 GSE6731 包括 4 例对照样本，9

例疾病样本；慢性肾脏病数据集 GSE66494 包括 8

例对照样本，53 例疾病样本。如图 10 所示，EGFR

的 ROC 曲线下面积（area under curve，AUC）结果

分别为 0.853、0.972 和 0.943，AKT1 的 AUC 分别

为 0.765、0.667 和 0.887，提示 EGFR 和 AKT1 有

良好的诊断效能。 

3  讨论 

药食同源理论最早追溯于《黄帝内经·素问》，

是传统医学中治未病的预防思想和天人合一的哲

学思想的体现。药食同源类中药性质平和，且具有

多靶点、多途径的作用，中药保健食品的开发同样

为中医药现代化增加新理论[11]。目前，保健食品的

组方规律和功能分析主要研究涉及黄芪[12]、灵芝[13]、

余甘子[14]、人参[15]、当归[16]、石斛[17]等，尚无对

含山药的保健食品进行归纳总结。故此，本研究通

过挖掘含药食同源山药的保健食品的组方 
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A、B-Venn 图；C-“枸杞子-山药”药对和增强免疫力共同靶点的 PPI 分析及关键靶点；D-“茯苓-山药”药对和增强免疫力共同靶点的 PPI 分

析及关键靶点；E-山药及药对增强免疫力的潜在核心靶点。 

A, B-Venn diagram; C-PPI analysis of common targets of “Lycii Fructus-Dioscoreae Rhizoma” herb pair and immunity and key targets; D-PPI analysis of 

common targets of “Poria-Dioscoreae Rhizoma” and immunity and key targets; E-Dioscoreae Rhizoma and its potential core targets for enhancing 

immunity. 

图 7  山药高频药对和免疫力相关靶点信息和网络 

Fig. 7  Information and network of target related to frequently used herb pairs involving Dioscoreae Rhizoma and immunity 

规律，探究相关保健功能的作用机制，以网络药理

学手段为桥梁，丰富中医的现代化理论体系。 

基于数据挖掘共筛选 471 种含山药的保健食

品，结果提示其剂型多样，以胶囊剂为主要类型。 
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图 8  山药及相关药对-免疫力相关靶点的 GO 功能和 KEGG 通路富集分析 

Fig. 8  GO functional and KEGG pathway enrichment analyses of immunity-related targets for Dioscoreae Rhizoma and its 

high-frequency herbal pairs 

 

图 9  山药特征性成分与核心靶点的分子对接 

Fig. 9  Molecular docking of characteristic components of Dioscoreae Rhizoma with key targets 

研究表明，胶囊剂具有便携、便于服用、保护活性

成分因外界环境变化而降解等作用[18-19]。含山药相

关保健品的功能主要涉及有助于增强免疫力、缓解

体力疲劳、有助于维持血糖健康水平，这与补虚药

的使用频次最高结果一致，契合中医观念中通过补

益脏腑之气，调节免疫功能的机制[20]。而少年儿童、 
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图 10  核心靶点的 ROC 曲线分析 

Fig. 10  ROC curve analysis of key targets 

孕产妇和乳母作为特殊生理阶段人群，其免疫、内

分泌及代谢系统功能状态与普通成人存在显著差

异，因此在保健食品适用性上应被列为不适宜人

群，以避免因成分代谢差异或生理特异性引发的潜

在健康风险[21-23]。  

本研究发现，涉及主要中药原料的药性以温

性、平性为主，药味多以甘味为主，归经多归属于

肝经、肾经、脾经、肺经。甘能补益，以甘制糖、

以甘矫味，相互配伍以纠偏[24]。肝肾同调，精血护

生，提供物质基础；肺脾同补，培土生金，强化免

疫屏障。此外，枸杞子、茯苓、黄芪、人参等是含

山药的保健食品配方中的高频中药原料，均收录于

药食同源目录。枸杞子滋补肝肾，具有抗氧化、抗

衰老、免疫调节和保护肝肾等药理活性[25]。玉米黄质

作为其活性成分之一，通过刺激 CD8+ T 细胞表面的

受体发挥调节免疫作用[26]。茯苓具有利水渗湿、健脾

功效，现代药理学研究提示茯苓具有增强免疫、抗疲

劳、抗氧化、抗炎、调脂和降糖等效应[27-28]。黄芪和

人参均属补气药，均已被证明具有免疫调节的潜

力，黄芪补气升阳、生津养血，人参补脾益肺、安

神益智。研究表明，黄芪甲苷具有抗氧化、抗炎与

抗凋亡特性，同时能增强免疫功能、抑制癌细胞侵

袭，并改善化疗药物的敏感性[29]。人参皂苷能增强

环磷酰胺诱导的免疫功能障碍小鼠的肿瘤坏死因

子-α（tumor necrosis factor-α，TNF-α）、γ-干扰素

（interferon-γ，IFN-γ）和 IL6 等免疫细胞因子表达，

同步提高免疫球蛋白 A（immunoglobulin A，IgA）

和 IgM 的分泌水平，缓解免疫抑制[30]。进一步基于

Apriori 算法的关联规则分析结果提示“枸杞子=>山

药”和“茯苓=>山药”的配伍在含山药的保健品及

有助于增强免疫力的保健品亚组分析中支持度最

高。枸杞子和茯苓同样在《神农本草经》中列为上

品。《本草汇言》论枸杞“能使气可充，血可补，阳

可生，阴可长，火可降，风湿可去，有十全之妙用

焉”，高度概括了枸杞调节免疫的作用。山药偏入脾

肺，长于补气健脾，善养后天之本，枸杞子偏入肝

肾，善于滋补肝肾、益精明目，专滋先天之本，二

者脾肾双补，气阴兼顾，多层次、多环节的调节免

疫力。茯苓味甘平，补阳益脾逐水，生津导气，扶

助正气。研究表明，茯苓-山药配伍具有改善大鼠功

能性消化不良作用[31]。茯苓渗湿以泄浊，山药补脾

以建中，升降相因，一泄一补，一清一敛，合“中

央土以灌四傍”之意。 

网络药理学研究发现，山药多种活性成分均可

发挥增强免疫力作用，山药素 I 能抑制免疫相关物

质前列腺素 D2（prostaglandin D2，PGD2）、白三烯

C4（leukotriene C4，LTC4）和小鼠来源的肥大细胞

的脱颗粒反应[32]。熊果苷通过雌激素受体 β 有效抑

制促凋亡蛋白半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶-3（cysteine 

aspartate protease-3，Caspase-3）、Caspase-9 和 B 淋
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巴细胞瘤 -2 相关 X 蛋白（B-cell lymphoma-2 

associated X protein，Bax）水平[33]。有研究提出，

薯蓣皂苷具有抗肿瘤、调节免疫和抗炎镇痛等多重

药理作用[34]。此外，山药中富含的多糖类成分虽难

直接吸收入血，其可能通过肠道菌群-免疫轴[2,35-36]、

Toll 样受体 4（toll-like receptor 4，TLR4）-MAPK/

核因子-κB（nuclear factor-κB，NF-κB）信号通路[37]

等发挥重要的免疫调节作用。网络药理学预测山药

增强免疫力的关键靶点为 STAT3、EGFR、AKT1、

IL6 和 TNF。AKT1、EGFR 和 TNF 同样是枸杞子-

山药、茯苓-山药发挥增强免疫力的核心靶点；而

SRC 和 TP53 在茯苓协同山药增强免疫力中发挥重

要作用。研究表明，山药通过降低 NF-κB 信号激活

水平，有效抑制细胞炎症因子 TNF-α、IL-6 表达与

细胞凋亡[38]。IL6 和 TNF 是促炎细胞因子，由巨噬

细胞、T 细胞等多种免疫细胞产生，是免疫应答发

挥的关键[39]。而下调 IL6/STAT3 信号通路能纠正辅

助性 T 细胞（T helper 17 cell，Th17）/调节性 T 细

胞（regulatory T cell，Treg）免疫失衡，发挥抗炎免

疫作用[40]。STAT3 作为信号转导与转录激活因子家

族的重要成员，过度激活抑制免疫反应导致免疫逃

逸，同时也调控着 Th17、髓源性抑制细胞（myeloid-

derived suppressor cells，MDSC）、肿瘤相关巨噬细

胞（tumor-associated macrophages，TAM）、Treg 等

特定免疫细胞的分化和功能[41-42]。EGFR 是一种与

表皮生长因子结合的细胞表面蛋白，能诱导酪氨酸

自磷酸化和细胞增殖[43]。EGFR 的表达与免疫抑制

的肿瘤微环境形成密切相关[44]。研究表明，AKT1 被

招募后，通过磷酸化 TANK 结合激酶 1（TANK-

binding kinase 1，TBK1）来抑制干扰素基因刺激因

子（stimulator of interferon genes，STING）信号通

路，从而负向调控 DNA 免疫识别介导的抗病毒和

抗肿瘤免疫反应[45]。AKT1 还通过诱导巨噬细胞产

生 IL-13，影响免疫应答[46]。TP53 突变显著影响多

种癌症中免疫检查点的表达[47]。SRC 能介导多种抗

病毒信号成分蛋白的酪氨酸磷酸化，发挥先天抗病

毒免疫反应[48]。根据富集分析，结果提示 GO 功能

富集主要涉及蛋白质磷酸化、炎症反应和凋亡过程

的负向调控等相关；KEGG信号通路表明细胞凋亡、

TNF 信号通路和趋化因子信号通路等通路参与山

药发挥增强免疫力的功能。此外，茯苓、枸杞子的

配伍均发挥协同增强作用，这与中药七情和合的相

须配伍理论相契合[49]。 

分子对接结果提示，山药特征性成分尿囊素和

薯蓣皂苷元与核心靶点之间能自发结合，对接良

好，进一步验证了网络药理学分析的结果。尿囊素

通过改善卵巢功能早衰大鼠的氧化应激水平发挥

保护作用[50]。而薯蓣皂苷元通过改善肿瘤组织中的

CD4+/CD8+ T 细胞浸润和 IFN-γ 的表达分子发挥抗

肿瘤免疫应答作用[51]。近年来，免疫系统在特发性

肺纤维化中的关注度逐渐升高，其被认为是由肺异

常免疫反应驱动，涉及多种免疫细胞的参与[52]，

溃疡性结肠炎作为常见的依赖免疫介导的一种疾

病[53]，而同样针对先天免疫系统研发的药物能改善

慢性肾病患者的肾病结局[54]。本研究对 3 个疾病的

临床数据集反向验证证实 EGFR 和 AKT1 在其中的

诊断性作用。 

本研究具有一定局限性。其一，基于网络药理

学和分子对接技术筛选的关于山药的成分和核心

靶点具有预测性；山药可能通过小分子和本研究未

涉及的多糖类大分子的协同效应，发挥增强免疫力

作用。未来研究需要结合代谢组学、肠道微生物组

学及针对大分子的实验验证，以更全面地阐明山药

的复杂药理机制。 

4  结论 

本研究首次探究含药食同源山药的保健食品

的组方规律和主要保健功能为增强免疫力的相关

作用机制。高频剂型以胶囊为主，主要适宜人群为

免疫力低下者；同时挖掘核心配伍“枸杞子-山药”

“茯苓-山药”，结合网络药理学和分子对接技术预测

EGFR 和 AKT1 等可能是山药特征活性成分通过细

胞凋亡、TNF 信号通路等信号通路调控凋亡过程、

炎症反应、蛋白酪氨酸激酶活性等功能，发挥增强

免疫力作用的核心靶点。 
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