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当归多糖对再生障碍性贫血小鼠骨髓 Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ
细胞平衡及相关炎性因子蛋白表达的影响
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　 　 【摘要】 　 目的　 探究当归多糖（Ａｎｇｅｌｉｃａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＡＰＳ）对再生障碍性贫血（ａｐｌａｓｔｉｃ ａｎｅｍｉａ，ＡＡ）小鼠骨

髓 Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞平衡及相关炎性因子蛋白表达的影响。 方法　 ５０ 只雄性 ＢＡＬＢ ／ ｃ 小鼠随机分为正常组、模型组、
环孢素 Ａ 组、ＡＰＳ 低、高剂量组，利用射线照射联合异源淋巴细胞输注的方法制备再生障碍性贫血小鼠模型。 建模

后灌胃给药 ２８ ｄ，观察小鼠一般情况、体重变化、脾指数，检测外周血基本血液学参数变化，ＨＥ 染色评价小鼠骨髓

组织病理变化；ＥＬＳＩＡ 法检测骨髓 ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１０、ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＬ⁃６ 等蛋白表达水平；ＦＣＭ 检测骨髓 Ｔｈ１７、Ｔｒｅｇ 细胞比例

及 Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞平衡变化。 结果　 与正常组相比，模型组小鼠活动笨拙，精神萎靡，眼睑唇色耳廓颜色苍白，进食

饮水量减少；体重及脾指数均明显下降；外周血红细胞、白细胞、血小板计数及血红蛋白浓度均明显降低；骨髓组织

结构紊乱，造血组织增生度明显减低；ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＬ⁃６ 蛋白表达明显上调，ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１０ 蛋白表达明显下调；骨髓 Ｔｈ１７
细胞比例明显增高，Ｔｒｅｇ 细胞比例明显降低，Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞比值显著升高（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 与模型组相比，ＡＰＳ 低、高
剂量组一般状况均改善，进食量及饮水量增加，体重、脾指数明显升高，外周血红细胞、白细胞、血小板计数及血红

蛋白浓度明显升高（Ｐ＜０􀆰 ０５），骨髓组织结构改善，造血组织增生度升高（Ｐ＜０􀆰 ０５）；ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＬ⁃６ 蛋白表达明显下

调，ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１０ 蛋白表达明显上调（Ｐ＜０􀆰 ０５ 或 Ｐ＜０􀆰 ０１）；骨髓 Ｔｈ１７ 细胞比例明显降低，Ｔｒｅｇ 细胞比例明显升高，
Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞比值显著下降（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 结论　 当归多糖能改善 ＡＡ 小鼠骨髓造血功能，其机制可能是通过调节

Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞平衡来实现。
【关键词】 　 当归多糖；Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ；炎性因子；再生障碍性贫血；当归补血汤
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ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ； ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ， ｗｈｉｔｅ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌｓ， ｐｌａｔｅｌｅｔｓ， ａｎｄ ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｈｅｍａｔｏｐｏｉｅｔｉｃ ｔｉｓｓｕｅ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＩＬ⁃１７Ａ ａｎｄ ＩＬ⁃６ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ＴＧＦ⁃β１ ａｎｄ ＩＬ⁃１０ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ （Ｐ＜ ０􀆰 ０５ ｏｒ Ｐ＜ ０􀆰 ０１）． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈ１７ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｂｏｎｅ
ｍａｒｒｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｅｇ ｃｅｌｌｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ ｃｅｌｌｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ 　 Ａｎｇｅｌｉｃａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ｈｅｍａｔｏｐｏｉｅｔｉｃ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｐｌａｓｔｉｃ ａｎｅｍｉａ ｍｉｃｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｍａｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ ｃｅｌｌ ｂａｌａｎｃｅ．

【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】　 Ａｎｇｅｌｉｃａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ； Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ； ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ； ａｐｌａｓｔｉｃ ａｎｅｍｉａ； Ｄａｎｇｇｕｉ Ｂｕｘｕｅ Ｔａｎｇ
Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ： Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｃｌａｒｅ ｎｏ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ．

　 　 再生障碍性贫血，简称再障，是一种免疫功能

异常引起的常见血液系统疾病，以骨髓造血功能衰

竭为主要病理特征，临床主要表现为贫血、感染、出
血等一系列症状。 近些年本病发病率逐年升高，给
患者生活质量造成了极大的影响，严重威胁着人们

的身心健康。 在机体细胞免疫系统中，Ｔ 淋巴细胞

发挥极其重要的作用，分泌产生诸多炎性因子，而
且不同种类的 Ｔ 细胞分泌不同类别的炎性因子，发
挥不同的免疫功能，形成机体内复杂的细胞因子相

互作用网络系统［１］。 研究表明，再障患者的骨髓组

织中存在 ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＦＮ⁃γ、ＴＮＦ⁃α 等多种炎

性因子水平紊乱，其发病与 Ｔ 淋巴细胞免疫功能异

常密切相关［２］。 根据作用功能的不同，Ｔ 淋巴细胞

可分成效应 Ｔ 细胞、抑制性 Ｔ 细胞等许多不同亚

群，辅助性 Ｔ 淋巴细胞（ Ｔｈ）、调节性 Ｔ 淋巴细胞

（Ｔｒｅｇ）是其中数量较少的一部分，其作用却不可忽

视。 Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞平衡与机体免疫应答及炎症反

应等诸多生理病理过程关系密切，在再障疾病过程

中发挥着显著的作用［３］。
中医药治疗再障历史悠久，治疗方法众多，

中医特色突出，临床疗效显著，且有少见不良反

应发生、患者依从性更好、治疗费用经济等诸多

优势。 当归补血汤是中医补气养血的经典名方，
在再障的治疗中占有重要地位，而且临床疗效确

切 ［４］ 。 课题组前期的研究为当归补血汤治疗再

障的提供了基础药理作用的证据支持 ［５］ ，但对于

其如何发挥治疗作用及确切有效成分仍需进一

步 探 究。 当 归 多 糖 （ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，
ＡＰＳ）作为当归补血汤中当归的重要活性成分，
具有调节免疫功能、保护血管内皮、抗氧化、缓解

炎症、抗凋亡、控制肿瘤发展、抗应激等多重药理

作用。 实验研究表明当归提取物 ［６］ 可通过调节

Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 平衡，提高 ＴＧＦ⁃β ／ ＩＬ⁃１７ 比值从而改

善哮喘阴虚证小鼠肺组织炎症浸润情况。 系统

评价研究发现当归是通过干预 Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 平衡治

疗免疫介导的炎症性疾病的关键药物 ［７］ 。
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本研究旨在通过免疫介导的方法建立小鼠再

障模型，观察 ＡＰＳ 对小鼠外周血基本血液学参数、
骨髓组织病理变化影响；通过 ＥＬＳＩＡ 法检测骨髓

ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１０、ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＬ⁃６ 等蛋白表达水平；ＦＣＭ
检测骨髓 Ｔｈ１７、Ｔｒｅｇ 细胞比例及 Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞平

衡变化。 探讨 ＡＰＳ 治疗再障的可能作用机制，为其

治疗再障提供理论基础和药理学依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验动物

　 　 ８ 只 ＳＰＦ 级雄性 ＤＢＡ ／ ２ 健康小鼠，８ 周龄，体重

１８～ ２０ ｇ，购自北京维通利华实验动物技术限公司

［ＳＣＸＫ（京）２０２１－０００６］；５０ 只 ＳＰＦ 级雄性 ＢＡＬＢ ／ ｃ
健康小鼠，８ 周龄，体重 １８～２２ ｇ，购自济南朋悦实验

动物繁殖有限公司［ＳＣＸＫ（鲁）２０２２－０００６］。 小鼠

饲养于山东中医药大学附属医院动物实验中心

［ＳＹＸＫ（鲁）２０２３－００３１］，温度控制在 ２０ ～ ２５ ℃，相
对湿度 ４５％～５０％。 本实验研究通过山东中医药大

学 附 属 医 院 动 物 伦 理 委 员 会 伦 理 审 查

（ＡＷＥ２０１９０５３），本实验全过程遵守动物实验 ３Ｒ
原则。
１􀆰 ２　 主要试剂与仪器

　 　 当归 多 糖 （ １００ ｍｇ， ＨＰＬＣ ≥ ９５％， 货 号

ＴＤＴ００６），购自上海融禾医药科技发展有限公司；环
孢素 Ａ 软胶囊（２５ ｍｇ，国药准字 Ｈ１０９６０１２２），购自

杭州中美华东制药有限公司；小鼠白介素 １７Ａ、小鼠

白介素 ６、小鼠转化生长因子 β１、小鼠白介素 １０ 酶

联免疫吸附测定试剂盒（武汉伊莱瑞特生物科技股

份有限公司，货号 Ｅ⁃ＥＬ⁃Ｍ００４７ｃ、Ｅ⁃ＥＬ⁃Ｍ００４４ｃ、Ｅ⁃
ＥＬ⁃０１６２ｃ、Ｅ⁃ＥＬ⁃Ｍ００４６ｃ）；ＦＩＴＣ 抗小鼠 ＣＤ４ 抗体、
ＡＰＣ 抗小鼠 ＣＤ２５ 抗体、ＰＥ 抗小鼠 ＦＯＸＰ３ 抗体、ＰＥ
抗小鼠 ＩＬ⁃１７ 抗体 （美国 ＢｉｏＬｅｇｅｎｄ 公司， 货号

１００５０９、１０２０１２、１２６４０４、５０６９０４）；小鼠淋巴细胞分

离液试剂盒（北京 Ｓｏｌａｒｂｉｏ 公司，货号 Ｐ６０４０）；固定

破膜试剂盒（美国 ＢＤ 公司，货号 ５５４７１４）。
ＨＥＭＡＶＥＴ ９５０ＦＳ 动物血细胞分析仪购自北京

冠远科技有限公司； ＣＸ４１ 光学显微镜购自日本

ＯＬＹＭＰＵＳ 公司；Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ ＳｋｙＨｉｇｈ 多功能酶标仪购

自美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司；ＢＤ ＦＡＣＳ ＶｅｒｓｅＴＭ 流式

细胞仪购自美国 ＢＤ 公司；Ｆ３０００ 荧光光谱仪购自

日本 ＨＩＴＡＣＨＩ 公司；ＬＡＴ⁃Ｑ９ＧＭ 小鼠尾静脉注射显

像仪 购 自 北 京 莱 艾 特 科 技 发 展 有 限 公 司；
ＭＩＣＲＯＭＡＸ ＲＦ 高速低温离心机购自美国 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｓｈｅｒ 公司。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 动物模型建立及分组给药

　 　 采用６０Ｃｏ⁃γ 射线照射联合异源 ＤＢＡ ／ ２ 小鼠淋

巴细胞输注的方法［８］ 建立再障动物模型。 ①异源

淋巴细胞单细胞悬液制备：ＤＢＡ ／ ２ 小鼠 ８ 只，７５％乙

醇消毒，处死后摘取胸腺、颈部、腋窝等处淋巴结，
收集淋巴结组织，迅速剪碎，ＰＢＳ 溶液冲洗，轻轻研

磨至微细，２００ 目细胞筛网过滤，ＰＢＳ 溶液重悬，调
整成浓度为 ５×１０９ ／ Ｌ 的淋巴细胞单细胞悬液，冷藏

备用。 ②６０Ｃｏ⁃γ 射线辐照：５０ 只雄性 ＢＡＬＢ ／ ｃ 小鼠

随机分为正常组、模型组、环孢素 Ａ 组、ＡＰＳ 低（１００
ｍｇ ／ ｋｇ）、高（２００ ｍｇ ／ ｋｇ）剂量组。 各组小鼠经６０Ｃｏ⁃γ
射线（剂量 ３􀆰 ５ Ｇｙ）全身一次性均匀照射；正常组采

用铅砖屏蔽照射。 ③异源淋巴细胞输注：ＢＡＬＢ ／ ｃ
小鼠照射后，经尾静脉注射输入淋巴细胞 ＰＢＳ 悬液

０􀆰 ２ ｍＬ；正常组小鼠经尾静脉注射等体积 ＰＢＳ 溶

液。 模型建立次日开始治疗干预：ＡＰＳ 低（１００ ｍｇ ／
ｋｇ）、高（２００ ｍｇ ／ ｋｇ）剂量组每天灌胃当归多糖生理

盐水溶液，剂量分别为 １００ ｍｇ ／ ｋｇ、２００ ｍｇ ／ ｋｇ；环孢

素 Ａ 组每天灌胃环孢素 Ａ 生理盐水溶液，剂量为 ２５
ｍｇ ／ ｋｇ；正常组、模型组每天灌胃等体积生理盐水溶

液；灌胃体积均为 １０ ｍＬ ／ ｋｇ，每天 １ 次，连续 ２８ ｄ。
治疗结束，禁食不禁水，次日取材。
１􀆰 ３􀆰 ２　 一般状况、脾指数

　 　 观察小鼠精神状态、活动变化，唇色、耳廓、眼
睑等颜色变化，饮水进食量及死亡情况。 称量小鼠

体重，每 ３ ｄ １ 次；实验结束称量小鼠体重，处死小

鼠后剥离脾，称重，测算脾指数（脾指数 ＝ 脾重量 ／
ｍｇ ／ （小鼠体重 ／ ｇ×１０）。
１􀆰 ３􀆰 ３　 外周血基本血液参数

　 　 小鼠采血后迅速经血细胞分析仪检测外周血

红细胞、白细胞、血小板计数及血红蛋白浓度等外

周血基本血液参数。
１􀆰 ３􀆰 ４　 股骨组织病理学检测

　 　 分离小鼠股骨，４％多聚甲醛固定液固定 ４８ ｈ，
脱钙脱水，石蜡包埋，４ μｍ 切片，ＨＥ 染色，显微镜下

观察骨髓组织病理变化，计算骨髓造血组织增生度

（造血组织增生度 ＝造血组织面积 ／ （造血组织面积

＋非造血组织面积）×１００％）。
１􀆰 ３􀆰 ５　 骨髓 ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１０、ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＬ⁃６ 蛋白表达

　 　 取小鼠骨髓置入研钵中，倒入液氮并研磨，加
入 ＲＩＰＡ 裂解液，电动匀浆，置入超声波细胞粉碎
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机，冰上超声 ２０ ｍｉｎ；移入离心机，１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，４
℃离心，１０ ｍｉｎ。 各组样本经荧光光谱仪检测蛋白

浓度。 按照 ＴＧＦ⁃β１、 ＩＬ⁃１０、 ＩＬ⁃１７Ａ、 ＩＬ⁃６ 等 ＥＬＩＳＡ
检测试剂盒说明书检测流程，分别测定各组样本中

相应蛋白表达水平。
１􀆰 ３􀆰 ６　 骨髓 Ｔｈ１７、Ｔｒｅｇ 细胞比例及 Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞

平衡变化

　 　 取小鼠骨髓置于 ２００ 目细胞筛网中，轻轻研磨，
ＰＢＳ 缓冲液反复冲洗，分别收集冲洗液至离心管中，
４ ℃离心，去上清。 细胞沉淀经 ＰＢＳ 缓冲液重悬，加
入红细胞裂解液裂解红细胞，再次 ４ ℃ 离心，去上

清，所得细胞沉淀再经 ＰＢＳ 缓冲液重悬，调整细胞

浓度至 １×１０７ ／ ｍＬ，得到单细胞悬液。 取单细胞悬液

１００ μＬ 置于流式管中，５％ ＣＯ２ ３７ ℃细胞培养箱，培
养 ４ ｈ。 根据流式抗体试剂盒说明书，加入抗体，４
℃避光，孵育 ４０ ｍｉｎ，离心，固定破膜；４ ℃ 避光孵

育，３０ ｍｉｎ；按照检测流程，再依次加入相应抗体，４
℃，避光孵育 ４０ ｍｉｎ。 各标本经 ＰＢＳ 溶液洗涤，流
式染色缓冲液重悬细胞。 标本上机检测 Ｔｈ１７ 和

Ｔｒｅｇ 细胞比例，分析 Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞平衡变化情况。
１􀆰 ４　 统计学方法

　 　 数据分析采用 ＳＰＳＳ ２４􀆰 ０ 统计软件，计量数据

以平均数±标准差（􀭰ｘ±ｓ）表示，统计学差异比较采用

单因素方差分析，两组间比较采用 ｔ 检验，Ｐ＜０􀆰 ０５
表示差异具有统计学意义。

２　 结果

２􀆰 １　 各组小鼠一般情况、脾指数比较

　 　 正常组小鼠活动灵活，毛发亮泽；模型组小鼠

动作笨拙，活动减少，精神萎靡，毛发蓬乱、缺乏光

泽，眼睑、唇色、耳廓颜色苍白，进食饮水量减少。
与模型组相比，环孢素 Ａ 组、ＡＰＳ 低、高剂量组小鼠

精神状态、毛发蓬乱及光泽度均好转，活动量增加，
进食量饮水量均改善，耳廓、眼睑、唇色转红润，以
ＡＰＳ 高剂量组效果改善最好。 实验过程中各组小

鼠均无死亡。
如图 １ 和表 １ 所示，与正常组相比，造模后除正

常组外各组小鼠体重均有不同程度的下降，模型组

图 １　 当归多糖对再障小鼠体重变化的影响（ｎ＝ １０）
Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＰＳ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ＡＡ ｍｉｃｅ

表 １　 当归多糖对再障小鼠体重、脾指数的影响（􀭰ｘ±ｓ，ｎ＝ １０）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＰＳ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ＡＡ ｍｉｃｅ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

体重 ／ ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ

脾指数 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ

正常组 Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ ２９􀆰 １２±２􀆰 ５１ ３􀆰 ８０±０􀆰 ４６

模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ １７􀆰 ２３±２􀆰 ０３＃ ２􀆰 １４±０􀆰 ３１＃

环孢素 Ａ 组 ＣｓＡ ｇｒｏｕｐ ２７􀆰 ６４±２􀆰 ３７∗ ３􀆰 ２５±０􀆰 ２９∗

ＡＰＳ 低剂量组 ＡＰＳ⁃Ｌ ｇｒｏｕｐ ２６􀆰 ３９±２􀆰 ６０∗ ３􀆰 ２２±０􀆰 ３１∗

ＡＰＳ 高剂量组 ＡＰＳ⁃Ｈ ｇｒｏｕｐ ２８􀆰 ６８±２􀆰 ５２∗ ３􀆰 ６５±０􀆰 ３６∗

注：与正常组相比， ＃Ｐ＜０􀆰 ０５；与模型组相比， ∗Ｐ＜０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ， ＃Ｐ ＜ ０􀆰 ０５． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ
ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ＜０􀆰 ０５．

体重下降最明显；ＡＰＳ 低剂量组小鼠体重数值于第

１２ 天开始上升，高剂量组、环孢素 Ａ 组于第 ９ 天开

始上升；与模型组相比，实验结束环孢素 Ａ 组、ＡＰＳ
低、高剂量组小鼠体重、脾指数均有明显升高（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２　 各组小鼠外周血基本血液参数的比较

　 　 模型组外周血红细胞、白细胞、血小板计数及

血红蛋白浓度与正常组相比，均明显降低 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 与模型组相比，环孢素 Ａ 组、ＡＰＳ 低、高剂

量组外周血红细胞、白细胞、血小板计数及血红蛋

４ 中国比较医学杂志 ２０２４ 年 ８ 月第 ３４ 卷第 ８ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ａｕｇｕｓｔ ２０２４，Ｖｏｌ． ３４，Ｎｏ． ８



白浓度均明显升高 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 或 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 见

表 ２。
２􀆰 ３　 各组小鼠骨髓组织病理学的比较

　 　 正常组小鼠骨髓组织结构完整、细胞排列均

匀，未见异常变化，造血细胞数量丰富；模型组小鼠

骨髓组织结构破坏、细胞排列紊乱，可见有核细胞

数量明显减少，骨髓造血组织增生度明显减低（Ｐ＜
０􀆰 ０５） 。与模型组相比，ＡＰＳ低剂量组紊乱的造血

表 ２　 当归多糖对再障小鼠外周血基本血液参数的影响（􀭰ｘ±ｓ，ｎ＝ １０）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＰＳ ｏｎ ｂａｓｉｃ ｂｌｏｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｉｎ ＡＡ ｍｉｃｅ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

红细胞 ／ （ ×１０１２ ／ Ｌ）
Ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ

白细胞 ／ （ ×１０９ ／ Ｌ）
Ｗｈｉｔｅ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ

血小板 ／ （ ×１０９ ／ Ｌ）
Ｐｌａｔｅｌｅｔ

血红蛋白 ／ （ｇ ／ Ｌ）
Ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ

正常组 Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ １０􀆰 ０３±０􀆰 ８４ ６􀆰 ３１±０􀆰 ５４ １７５０±１０５ １６５􀆰 ２±１３􀆰 ２

模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ ３􀆰 １６±０􀆰 ３７＃ ２􀆰 １５±０􀆰 ３２＃ ９１２±８７＃ ９１􀆰 ３±９􀆰 ４＃

环孢素 Ａ 组 ＣｓＡ ｇｒｏｕｐ ６􀆰 ９４±０􀆰 ４９∗ ４􀆰 ９８±０􀆰 ５１∗ １４７３±１０１∗ １３０􀆰 ６±１２􀆰 ０∗

ＡＰＳ 低剂量组 ＡＰＳ⁃Ｌ ｇｒｏｕｐ ６􀆰 ３８±０􀆰 ７１∗ ４􀆰 ９２±０􀆰 ５３∗ １４３５±９９∗ １２２􀆰 ５±１１􀆰 ９∗

ＡＰＳ 高剂量组 ＡＰＳ⁃Ｈ ｇｒｏｕｐ ８􀆰 ６６±０􀆰 ７５∗∗ ５􀆰 ４７±０􀆰 ５５∗∗ １６２９±１１２∗∗ １３８􀆰 ６±１２􀆰 ７∗

注：与正常组相比， ＃Ｐ＜０􀆰 ０５；与模型组相比， ∗Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ， ＃Ｐ＜０􀆰 ０５． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１．

组织结构可见修复，视野空白区域面积缩小，骨髓

造血组织增生度较前改善；环孢素 Ａ 组、ＡＰＳ 高剂

量组骨髓组织结构修复明显紧密，造血细胞数量明

显丰富，测算骨髓造血组织增生度明显升高（Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 见表 ３，图 ２。
２􀆰 ４　 各组小鼠骨髓 ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１０、ＩＬ⁃１７Ａ 和 ＩＬ⁃６
蛋白表达水平的比较

　 　 如表 ４ 所示，与正常组相比，模型组小鼠骨髓中

ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＬ⁃６ 蛋白的表达明显上调，ＴＧＦ⁃β１、 ＩＬ⁃１０
蛋白的表达明显下调（Ｐ＜０􀆰 ０５）；与模型组相比，环
孢素 Ａ 组、ＡＰＳ 低、高剂量组 ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＬ⁃６ 蛋白的表

达明显下调（Ｐ＜０􀆰 ０５ 或 Ｐ＜０􀆰 ０１），ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１０ 蛋

表 ３　 当归多糖对再障小鼠骨髓造血组织增生度的
影响（􀭰ｘ±ｓ，ｎ＝ １０）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＰＳ ｏｎ ｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａ ｏｆ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ
ｈｅｍａｔｏｐｏｉｅｔｉｃ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ ＡＡ ｍｉｃｅ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

骨髓造血组织增生度 ／ ％
Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｍｅｄｕｌｌａｒｙ ｈｅｍａｔｏｐｏｉｅｓｉｓ

正常组 Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ ９０􀆰 ２３±６􀆰 １７
模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ ４１􀆰 ４８±５􀆰 ０２＃

环孢素 Ａ 组 ＣｓＡ ｇｒｏｕｐ ７１􀆰 ７０±６􀆰 ４９∗

ＡＰＳ 低剂量组 ＡＰＳ⁃Ｌ ｇｒｏｕｐ ６８􀆰 ５９±６􀆰 ９６∗

ＡＰＳ 高剂量组 ＡＰＳ⁃Ｈ ｇｒｏｕｐ ７７􀆰 ４０±７􀆰 ０５∗

注：与正常组相比， ＃Ｐ＜０􀆰 ０５；与模型组相比， ∗Ｐ＜０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ， ＃Ｐ ＜ ０􀆰 ０５． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ
ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ＜０􀆰 ０５．

图 ２　 当归多糖对再障小鼠骨髓组织病理的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＰＳ ｏｎ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ｔｉｓｓｕｅ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ＡＡ ｍｉｃｅ

表 ４　 当归多糖对再障小鼠 ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１０、ＩＬ⁃１７Ａ 和 ＩＬ⁃６ 蛋白表达的影响（􀭰ｘ±ｓ，ｎ＝ １０）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＰＳ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＴＧＦ⁃β１， ＩＬ⁃１０， ＩＬ⁃１７Ａ ａｎｄ ＩＬ⁃６ ｉｎ ＡＡ ｍｉｃｅ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

ＴＧＦ⁃β１ ／
（ｐｇ ／ ｍＬ）

ＩＬ⁃１０ ／
（ｐｇ ／ ｍＬ）

ＩＬ⁃１７Ａ ／
（ｐｇ ／ ｍＬ）

ＩＬ⁃６ ／
（ｐｇ ／ ｍＬ）

正常组 Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ ８􀆰 ３１±０􀆰 ９２ ７５􀆰 ６８±６􀆰 ３３ ３５􀆰 ７１±２􀆰 ７２ １１０􀆰 ３５±９􀆰 ４７
模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ ３􀆰 ５２±０􀆰 ３７＃ ４７􀆰 ８２±５􀆰 ６１＃ ９４􀆰 ２８±８􀆰 ６２＃ １９０􀆰 ２９±１８􀆰 ３８＃

环孢素 Ａ 组 ＣｓＡ ｇｒｏｕｐ ７􀆰 ２８±０􀆰 ６１∗ ６８􀆰 ３９±６􀆰 ０３∗ ４２􀆰 ５０±３􀆰 ７９∗ １４１􀆰 １７±１３􀆰 ９２∗

ＡＰＳ 低剂量组 ＡＰＳ⁃Ｌ ｇｒｏｕｐ ７􀆰 １５±０􀆰 ６９∗ ７０􀆰 ５２±６􀆰 ８４∗ ４６􀆰 ９２±４􀆰 ２７∗ １３６􀆰 １４±１２􀆰 ７５∗

ＡＰＳ 高剂量组 ＡＰＳ⁃Ｈ ｇｒｏｕｐ ７􀆰 ８４±０􀆰 ７５∗∗ ７６􀆰 ３７±６􀆰 ６９∗ ３９􀆰 ４０±２􀆰 ９３∗∗ １２５􀆰 ０８±１１􀆰 ６９∗

注：与正常组相比， ＃Ｐ＜０􀆰 ０５；与模型组相比， ∗Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ， ＃Ｐ＜０􀆰 ０５． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１．

５中国比较医学杂志 ２０２４ 年 ８ 月第 ３４ 卷第 ８ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ａｕｇｕｓｔ ２０２４，Ｖｏｌ． ３４，Ｎｏ． ８



白的表达明显上调（Ｐ＜０􀆰 ０５ 或 Ｐ＜０􀆰 ０１）。
２􀆰 ５　 各组小鼠骨髓 Ｔｈ１７、Ｔｒｅｇ 细胞比例及 Ｔｈ１７ ／
Ｔｒｅｇ 细胞平衡的比较

　 　 ＦＣＭ 检测显示，与正常组相比，模型组小鼠骨

髓中 Ｔｈ１７ 细胞比例明显增高（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｔｒｅｇ 细胞

比例明显降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞比值显著

升高（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 与模型组相比，环孢素 Ａ 组、ＡＰＳ
低、高剂量组骨髓中 Ｔｈ１７ 细胞比例明显降低（Ｐ＜
０􀆰 ０５ 或 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， Ｔｒｅｇ 细胞比例明显增高 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞比值显著下降（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。
见表 ５，图 ３。

表 ５　 当归多糖对再障小鼠骨髓 Ｔｈ１７、Ｔｒｅｇ 细胞比例及
Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞平衡的影响（􀭰ｘ±ｓ，ｎ＝ １０）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＰＳ ｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔｈ１７ ａｎｄ Ｔｒｅｇ，
Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ ｉｎ ＡＡ ｍｉｃｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ Ｔｈ１７ ／ ％ Ｔｒｅｇ ／ ％ Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ
正常组 Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ １３􀆰 ０５±１􀆰 ３７ ９􀆰 １６±０􀆰 ９１ １􀆰 ８５±０􀆰 ２３
模型组 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ ２３􀆰 １２±３􀆰 ０９＃ ４􀆰 ２２±０􀆰 ３９＃ ６􀆰 ７６±０􀆰 ５２＃＃

环孢素 Ａ 组 ＣｓＡ ｇｒｏｕｐ １７􀆰 ５４±２􀆰 １１∗ ７􀆰 ３７±０􀆰 ４８∗ ２􀆰 ３５±０􀆰 ２５∗∗

ＡＰＳ 低剂量组 ＡＰＳ⁃Ｌ ｇｒｏｕｐ １８􀆰 ０８±１􀆰 ９０∗ ６􀆰 ３５±０􀆰 ６２∗ ２􀆰 ８５±０􀆰 ２６∗∗

ＡＰＳ 高剂量组 ＡＰＳ⁃Ｈ ｇｒｏｕｐ １５􀆰 ５３±１􀆰 ８４∗∗ ８􀆰 １４±０􀆰 ７１∗ １􀆰 ９１±０􀆰 ２４∗∗

注：与正常组相比， ＃Ｐ＜０􀆰 ０５， ＃＃Ｐ＜０􀆰 ０１；与模型组相比， ∗Ｐ＜０􀆰 ０５，
∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ， ＃Ｐ＜ ０􀆰 ０５， ＃＃Ｐ＜ ０􀆰 ０１． Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１．

图 ３　 当归多糖对再障小鼠骨髓 Ｔｈ１７ 和 Ｔｒｅｇ 细胞比例的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＰＳ ｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔｈ１７ ａｎｄ Ｔｒｅｇ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ｉｎ ＡＡ ｍｉｃｅ

３　 讨论

　 　 再生障碍性贫血是一种临床常见的血液系统

疾病，以骨髓造血功能衰竭为主要特征，主要表现

为全血细胞减少、贫血、感染、出血等一系列症状。
本病病程长，病情容易反复，增加了临床治疗难度，
严重影响患者生活质量。 对症支持治疗、激素治

疗、免疫抑制剂、造血干细胞移植等是本病的主要

治疗措施，然而临床治疗疗效欠佳，而且治疗费用

较高［９］。 再障属于中医学“髓劳”“虚劳”“血痨”等
疾病范畴，中医基本病机在于脾肾亏虚、气血不

足［１０］。 当归补血汤是中医补气养血的经典名方，功
可“补气健脾，养血活血”，能够改善骨髓造血功能、
纠正贫血状态、调节机体免疫功能紊乱［１１－１２］。 当归

有“补血圣药”之称，是当归补血汤的关键组成药

物，具有补血活血、养阴润燥、调经止痛、润肠通便

的功效，用于治疗血虚诸证、心悸、眩晕、虚寒腹痛、
月经不调、风寒湿痹等疾病。 当归多糖是当归主要

活性成分之一，具有改善造血功能、调节免疫功能、
抗氧化应激、抑制肿瘤、抑制炎症反应、镇痛、保护

肝肾功能等多重药理作用［１３］，作为天然植物当归的

有效提取物，其具有安全性高、毒副作用小等诸多

优点［１４］。 研究发现当归多糖可升高免疫抑制小鼠

免疫球蛋白 ＩｇＧ、ＩｇＭ 水平以及 Ｔ 细胞亚群水平，增
强体液免疫和细胞免疫功能［１５－１６］。 Ｎａｉ 等［１７］ 及 Ｍｕ
等［１８］的研究证实当归多糖可促进 Ｔ 细胞、Ｂ 细胞及

自然杀伤细胞增殖，促进一氧化氮和肿瘤坏死因子

α 的产生，调节免疫系统功能。 当归多糖可通过提

高 ＨＩＦ⁃２α 蛋白的表达，减少核因子 κＢ 和 ＧＡＴＡ２
以及促炎细胞因子的表达，增加 ＣＫＤ 大鼠骨髓源性

单核细胞 Ｂｃｌ⁃２ ／ Ｂａｘ 比例，刺激促红细胞生成素生

成而纠正大鼠造血功能衰竭［１９－２０］。 当归多糖可促
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进 Ｔ 细胞增殖，增强外周血细胞 ＣＤ４＋细胞百分比和

ＣＤ４＋ ／ ＣＤ８＋比率，改善白血病小鼠病毒感染引起的

胸腺 ／体重指数降低，调节 Ｔｈ１ 和 Ｔｈ２ 相关细胞因子

表达［２１］。 当归多糖还通过激活参与非特异性免疫

的自然杀伤细胞、巨噬细胞，影响辅助性 Ｔ 细胞相

关细胞因子的表达，促进脾细胞、巨噬细胞和 Ｔ 细

胞的增殖，发挥免疫调节作用［２２］。 李芮等［２３］ 利用

网络药理学方法，预测和筛选到当归多糖是治疗再

障的关键成分之一，通过韦恩图对药物、疾病靶点

进行映射，并构建靶点蛋白作用网络，分析发现当

归多糖可能作用于 ＶＥＧＦＡ、ＴＮＦ、ＩＬ⁃６、ＡＫＴ１ 等靶

点，调控 ＪＡＫ⁃ＳＴＡＴ、ＴＮＦ、ＨＩＦ⁃１ 等通路发挥治疗再

生障碍性贫血作用。
Ｔｒｅｇ 细胞和 Ｔｈ１７ 细胞是 Ｔ 淋巴细胞的重要亚

群，是细胞免疫主要参与者，他们均能分泌多种细

胞因子，参与机体免疫应答的多个过程，具有非常

广泛的作用。 Ｔｒｅｇ 细胞具有免疫抑制作用的特性，
能够特异性的分泌 ＴＧＦ⁃β、ＩＬ⁃１０、ＩＬ⁃３５、ＩＬ⁃４ 等多种

细胞因子，从而调节效应 Ｔ 细胞的增殖与活化，有
效减缓病理性免疫应答，降低炎症性损伤［２４－２５］。
Ｔｈ１７ 细胞具有介导炎症反应的作用特性，可以选择

性分泌 ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＬ⁃２２、ＩＬ⁃１７Ｆ 等多种效应细胞因子，
从而介导中性粒细胞动员、招募和活化，对机体炎

症反应具有明显的促进作用。 ＩＬ⁃１７ 与相应受体结

合后，可刺激靶细胞释放 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃１β 等促炎

细胞因子，加剧炎症反应［２６］。 Ｔｒｅｇ 细胞、Ｔｈ１７ 细胞

参与多种自身免疫性疾病、移植排斥反应、慢性炎

症性疾病的发生发展，通过调节机体免疫平衡，影
响着免疫性疾病预后和转归。 Ｔｈ１７ 细胞和 Ｔｒｅｇ 细

胞相互制约、相互联系，呈现动态制约和协调平衡

状态，并通过这种相互作用保持机体正常免疫功

能。 Ｔｈ１７ 细胞与 Ｔｒｅｇ 细胞的分化增殖受多种因素

的影响，其中 ＴＧＦ⁃β 发挥重要的调节作用。 ＴＧＦ⁃β
可抑制初始 ＣＤ４＋Ｔ 淋巴细胞项 Ｔｈ１７ 细胞转化的过

程，被抑制的 Ｔ 淋巴细胞会有更多的机会分化为

Ｔｒｅｇ 细胞；当机体受某些刺激影响后，可作用于调

节效应细胞，促使调节效应细胞分泌 ＩＬ⁃６ 等细胞因

子，这些细胞因子具有拮抗 ＴＧＦ⁃β 的作用，从而减

轻 ＴＧＦ⁃β 的分化抑制作用，促使更多的初始 ＣＤ４＋Ｔ
淋巴细胞分化为 Ｔｈ１７ 细胞。

研究发现再障骨髓造血微环境存在 ＴＧＦ⁃β、ＩＬ⁃
１７、ＩＬ⁃１０、ＩＬ⁃６、ＩＦＮ⁃γ、ＴＮＦ⁃α 等多种炎性因子水平

紊乱，其发病机制与 Ｔ 淋巴细胞免疫功能异常密切

相关。 Ｔｈ１７ 细胞和 Ｔｒｅｇ 细胞是再障造血细胞免疫

功能破坏的主要 Ｔ 细胞亚群［２７－２８］。 Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞

平衡失调，可通过异常调节和释放相应的细胞因

子，破坏骨髓造血前体细胞，刺激免疫反应，损伤造

血干细胞，引起骨髓造血功能损伤，影响机体造血

机能［２９］。
本实验通过免疫介导的方法建立再障小鼠模

型。 研究发现模型组小鼠活动笨拙，精神萎靡，毛
发蓬乱缺乏光泽，眼睑唇色耳廓颜色苍白，进食饮

水量减少；体重及脾指数均明显下降；外周血红细

胞、白细胞、血小板计数及血红蛋白浓度均明显降

低；骨髓组织结构紊乱，造血组织增生度明显减低；
骨髓 ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＬ⁃６ 蛋白表达明显上调，ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１０
蛋白表达明显下调；骨髓 Ｔｈ１７ 细胞比例明显增高，
Ｔｒｅｇ 细胞比例明显降低，Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞比值显著

升高（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 当归多糖干预后，再障小鼠精神状

态、毛发蓬乱及光泽度均好转，活动量增加，进食量

饮水量均改善，眼睑唇色耳廓颜色转红润，以 ＡＰＳ
高剂量组效果改善最好，体重、脾指数均明显升高

（Ｐ＜０􀆰 ０５），ＡＰＳ 高剂量组体重改善更早；ＡＰＳ 低、高
剂量组外周血外周血红细胞、白细胞、血小板计数

及血红蛋白浓度均明显升高（Ｐ＜０􀆰 ０５ 或 Ｐ＜０􀆰 ０１）；
ＡＰＳ 低剂量组紊乱的造血组织结构可见修复，骨髓

造血组织增生度较前改善；ＡＰＳ 高剂量组骨髓组织

结构修复明显，造血组织增生度明显升高 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）；ＡＰＳ 低、高剂量组 ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＬ⁃６ 蛋白的表达

明显下调，ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１０ 蛋白的表达明显上调（Ｐ＜
０􀆰 ０５ 或 Ｐ＜０􀆰 ０１）；骨髓 Ｔｈ１７ 细胞比例明显降低，
Ｔｒｅｇ 细胞比例明显增高 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 或 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），
Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞比值显著下降（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

综上所述，当归多糖能改善再障模型小鼠骨髓

组织造血功能，降低骨髓 ＩＬ⁃１７Ａ、ＩＬ⁃６ 蛋白表达水

平，提高 ＴＧＦ⁃β１、ＩＬ⁃１０ 蛋白表达，其机制可能是通

过调节 Ｔｈ１７ ／ Ｔｒｅｇ 细胞平衡来实现。 本研究为当归

多糖治疗再障提供理论依据，丰富了经典名方当归

补血汤治疗再障研究证据。
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