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添加乳蛋白水解物配方奶粉的免疫功能评价

孟维彬 1，胡志和 1 , *，王丽娟 1，冯永强 2，朱利民 2

(1.天津市食品生物技术重点实验室，天津商业大学生物技术与食品科学学院，天津      300134；
2.天津海河乳业有限公司，天津      300402)

摘   要：根据我国免疫调节功能食品的评价方法，对添加乳蛋白水解物的免疫增强乳制品的免疫调节作用进行评价。

在实验中，采用 Balb/c 小鼠建立免疫低下模型，以不同剂量的配方奶粉对小鼠进行灌胃实验，分别进行免疫脏器

质量、细胞免疫功能、体液免疫功能、单核 - 巨嗜细胞功能等指标检测。结果表明：在所选定的剂量范围内，

添加乳源蛋白水解物的老年奶粉和婴幼儿(三段)奶粉结果均为阳性，因此可判定配方奶粉具有免疫增强作用。
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Abstract ：To understand the immunoregulatory function of formula milk powder added with lactoprotein hydrolysates,

different doses of infant formula milk powder and middle-aged and senior formula milk powder with and without the additions

of casein and milk whey protein hydrolysates were orally administered to the Balb/c mouse model with immunosuppression

induced by intraperitoneal injection of cyclophosphate (Cy) for 15 successive days, respectively. Spleen index, thymus index,

cellular immune response, humoral immune function and phagocytic function of mononuclear macrophage were determined on

the second day after the last administration. It was found that the evaluation results of infant formula milk powder and middle-

aged and senior formula milk powder added with lactoprotein hydrolysates were both positive, thus proving that adding

lactoprotein hydrolysates enhances the  immunoregulatory function of formula milk powder.
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目前，从不同的乳蛋白降解产物得到了多种具有生

理功能的活性肽，不仅改善了乳蛋白的加工性能，而

且为乳的深加工奠定了基础[1-3]。Mellander [4]从酪蛋白中

首次获得了酪蛋白磷酸肽(CPP)，Brantl 等[5]从部分酶水

解的牛奶酪蛋白中发现了阿片样活性肽。这些发现使得

营养学家开始重视对酪蛋白源的生物活性肽的生理功能

的研究，并且日趋成为乳品领域研究的焦点。这些肽

类具有非常重要和广泛的生物学功能，其中有些已经通

过工业化生产。对肠道的组织形态学的研究表明，酪

蛋白酶解产物能提高胃的质量，增加十二指肠绒毛高度

与隐窝深度的比值[6]。牛乳蛋白经胰酶处理后饲喂初生

仔猪，对肠道的组织生长，隐窝细胞增殖和黏膜酶的

活性有一定刺激作用[7-9]。乳清蛋白蕴含多种生物活性功

能的片段，其酶解产物可分离出具有提高心血管系统功

能、改善糖尿病、抗衰老、提高免疫、改善体质等

功能的多肽[10-12]。乳铁蛋白(lactoferrin，Lf)及其水解产

物乳铁素(lactoferricin，Lfcin)具有促进铁吸收功能[13]、抑

菌和杀菌作用[14]、调整肠道菌群[15-16]、免疫调节活性[16]、

抗氧化功能[17]、抗病毒功能[18]、基因调节功能[19]等，可

以作为营养强化剂用于乳制品及其他益生菌的功能性食

品中。本研究通过体内实验，按照我国免疫调节食品

的功能检验方法，对添加乳蛋白水解物的免疫增强乳制

品进行免疫功能评价，检验添加乳蛋白水解产物能否增

强配方奶粉的免疫作用。
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1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

新鲜牛初乳    天津海河乳业有限公司；Balb/c 小鼠

(18～22g，雌、雄性各半)    中国医学院中国协和医科

大学实验动物研究所。

盐酸、氢氧化钠、胰蛋白酶、乳铁蛋白 ( 纯度为

9 0 %，铁饱和度为 1 5 % )、胃蛋白酶、药用环磷酰胺、

二硝基氟苯( D N F B )、丙酮、麻油、硫化钡、绵羊红

细胞(SRBC，绵羊静脉取血自制)、生理盐水、Na2CO3、

鸡红细胞、甲醇、G i e m s a 染液、山药粉、低聚麦

芽 糖 。

电子天平、离心机、7 2 1 分光光度计、计时器、

显微镜、恒温培养箱。

1.2 方法

1.2.1 原材料制备

酪蛋白水解产物的制备：配制质量浓度 8g/100mL 的

酪蛋白溶液，在 45℃、pH8.0，酶与底物质量比为 1:30
条件下用胰蛋白酶水解，水解过程中不断搅拌并加入

0.1mol/L 的NaOH 溶液维持 pH8.0，当 pH 值不变时，85℃
灭酶 15min，用 0.1mol/L HCl 溶液调 pH7.0，4000r/min
离心 3 0 mi n，上清液冷冻干燥。

乳清蛋白水解产物的制备：配制质量浓度 6g/100mL
的乳清蛋白溶液，在 4 5℃、p H 8 . 0，酶与底物质量比

为 1:30 条件下用胰蛋白酶水解。酶解过程中不断搅拌并

加入 0.1mol/L NaOH 溶液维持 pH8.0，当 pH 值不变时，

85℃灭酶 15min，用 0.1mol/L HCl 调节 pH7.0，4000r/min
离心 3 0 mi n，上清液冷冻干燥。

乳铁蛋白水解产物的制备：配制质量浓度为

5g/100mL 的乳铁蛋白溶液，在 37℃、pH3.0、酶与底

物质量比为 1:30 条件下用胃蛋白酶水解，水解过程中用

0.1mol/L NaOH 溶液维持 pH3.0，水解结束后，85℃灭

酶 15min。用 1mol/L NaOH 调节 pH7.0，4000r/min 离心

3 0 m i n，上清液冷冻干燥，获得乳铁蛋白水解产物。

添加乳源蛋白水解物的中老年奶粉：100g 奶粉中乳

铁蛋白水解产物 0.05g、酪蛋白水解产物 4.8g、乳清蛋

白水解产物 1.15g，质量分数为 3% 的山药粉、质量分

数为 2% 低聚异麦芽糖以及质量分数为 1% 初乳粉作为辅

料进行混合。

添加乳源蛋白水解物的婴幼儿奶粉(三段)：100g 奶

粉中添加乳铁蛋白水解产物 0.05g，酪蛋白水解产物 4.8g、
乳清蛋白水解产物 1.15g，质量分数为 2% 低聚果糖、质

量分数为 1% 低聚异麦芽糖以及质量分数为 1% 初乳粉作

为辅料混合。

1.2.2 配方奶粉对免疫脏器质量的影响

1.2.2.1 建立脾脏、胸腺小鼠免疫低下模型[20]

Ba lb /c 小鼠 30 只，随机分 3 组，每组 10 只。对

各组小鼠分别以 0、40、80mg/kg bw 的环磷酰胺一次性

腹腔注射，注射量为 10mL/kg bw。在给药后第 2、3、
4、5、6 天测定脾脏指数、胸腺指数，判定小鼠免疫

低下最低点。所得数据用 Excel 软件处理，以 x ± s 表

示，用 t 检验进行显著性检验。

1.2.2.2 灌胃及指标测定

取体质量为 18～22g 左右的小鼠(90 只)，雌雄兼用，

随机分为 9 组，每组 1 0 只，实验设计见表 1 。

组别 灌胃剂量

1 生理盐水对照组，  灌胃量 20 mL/ (k g  b w·d )
2 老年配方奶粉，灌胃量 1 g / ( kg  bw·d )，注射量 2 0m L /k g  b w
3 添加乳源蛋白水解产物的老年配方奶粉，灌胃量 1g/(kg bw·d)，注射量 20mL/kg bw
4 老年配方奶粉，灌胃量 10g/(kg bw·d)，注射量 20mL/kg bw
5添加乳源蛋白水解产物老年配方奶粉组，灌胃量 10g/(kg bw·d)，注射量 20mL/kg bw
6 婴幼儿配方奶粉，灌胃量 2g/(kg bw·d)，注射量 20mL/kg bw
7添加乳源蛋白水解产物的婴幼儿配方奶粉，灌胃量 2g/(kg bw·d)，注射量 20mL/kg bw
8 婴幼儿配方奶粉，灌胃量 20g/(kg bw·d)，注射量 20mL/kg bw
9 添加乳源蛋白水解产物的婴幼儿配方奶粉，灌胃量 20g/(kg bw·d)，注射量 20mL/kg bw

表 1 实验分组及灌胃剂量

Table 1   Animal grouping and corresponding administration protocol

按照表 1 实验设计连续灌胃 15d。末次给药后次日，

摘眼球放血处死动物，剥离胸腺和脾脏，用电子天平

称质量，计算脏器指数，比较各组间的差异。

　　              
胸腺质量

胸腺指数= —————                                               (1)
　　                体质量

　　             
脾脏质量

脾脏指数= —————                                               (2)
                        体质量

1.2.3 配方奶粉对细胞免疫功能影响

采用二硝基氟苯(DNFB)诱导小鼠迟发型过敏反应

(DTH)(耳肿胀法)进行实验。

1.2.3.1 试剂配制

DNFB 溶液：DNFB 溶液应新鲜配制，称取 DNFB
50mg，置清洁干燥小瓶中，将预先配好的 5mL 丙酮麻

油溶液(丙酮与麻油体积比为 1:1 )，倒入小瓶，盖好瓶

塞并用胶布密封。混匀后，用 250μL 注射器通过瓶盖

取 用 。

1.2.3.2 建立小鼠耳肿胀免疫低下模型[20]

小鼠数量、分组及给药剂量同 1.2.2.1 节方法，在

给造模药后第 2、3、4、5、6  天每鼠腹部皮肤用硫

化钡脱毛，范围约 3cm × 3cm、用 DNFB 溶液 50μL
均匀涂抹致敏。5 d 后，测定耳肿胀度或耳肿胀率，判

定小鼠免疫状态最低点。

1.2.3.3 灌胃及耳肿胀率检测
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小鼠数量、分组及给药剂量同方法 1.2.2.2 节，灌

胃配方奶粉，末次给药后次日，给小鼠一次性腹腔注

射 80mg/kg bw 的环磷酰胺，注射量为 10mL/kg bw。第

3 天，每鼠腹部皮肤用硫化钡脱毛，范围约 3cm × 3cm、

用 DNFB 溶液 50μL 均匀涂抹致敏。5d 后，用 DNFB 溶
液 10μL 均匀涂抹于小鼠右耳(两面)进行攻击。攻击后

24h 颈椎脱臼处死小鼠，剪下左右耳壳。用打孔器取下

直径 8 mm 的耳片，称质量，计算耳肿胀率。左右耳质

量之差表示DTH 的程度。所得数据用 Excel 软件处理，以

x ± s 表示，用 t 检验进行显著性检验。受试样品组的差

值显著高于与对照组的差值，可判定该项实验结果阳性。

耳肿胀度=右耳质量－左耳质量                              (3)
　　                  

右耳质量－左耳质量
耳肿胀率 /%= ——————————× 100          (4)
　　                             左耳质量

1.2.4 对体液免疫功能影响评价(血清溶血素的测定)
用 SRBC 免疫动物后，产生抗 SRBC 抗体(溶血素)，

利用其凝集 SRBC 的程度来检测溶血素的水平。

1.2.4.1 SRBC 细胞悬液

绵羊颈静脉取血，将羊血放入有玻璃珠的灭菌锥形

瓶中，朝一个方向摇动，以脱纤维，放入 4 ℃冰箱保

存备用，可保存 2 周。取羊血，用生理盐水洗涤 3 次，

2000r/min 离心 10min。将压积 SRBC 用生理盐水配成体

积分数 2 % 的细胞悬液。

1.2.4.2 建立小鼠抗体水平免疫低下模型

小鼠数量、分组及给药剂量同 1.2.2.1 节方法，在

给造模药后第 2、3、4、5、6 天每只鼠腹腔注射 0.2mL
SRBC 细胞悬液进行免疫。4～5d 后，测定血球凝集程

度。经过 E x c e l 软件处理，用 t 检验进行显著性检验。

根据结果判定小鼠免疫低下状态最低点。

1.2.4.3 灌胃及血清溶血素测定

小鼠数量、分组及给药剂量同方法 1.2.2.2 节，灌

胃配方奶粉，末次给药后次日，给小鼠一次性腹腔注

射 80mg/kg bw 的环磷酰胺，注射量为 10mL/kg bw。第

3 天，每只小鼠腹腔注射 0.2mL SRBC 细胞悬液进行免

疫。4～5d 后，摘除眼球取血于离心管内，放置约 1h，
将凝固血与管壁剥离，使血清充分析出，2000r/min 离

心 10min，收集血清。用生理盐水将血清倍比稀释，将

不同稀释度的血清分别置于微量血凝实验板内，每孔

100μL ，再加入 100μL 体积分数 0.5% 的 SRBC 悬液，

混匀，装入湿润的平盘内加盖，于 3 7℃温箱孵育 3 h，
观察血球凝集程度。

1.2.4.4 数据处理及结果判定

所得数据用 Exce l 软件处理，以 x ± s 表示，用 t
检验进行显著性检验。

血清凝集程度一般分为 5 级(0～Ⅳ)记录，按公式 3
计算抗体积数，受试样品组的抗体积数显著高于对照组

的抗体积数，可判定该项实验结果阳性。

抗体积数＝(S1+2S2+3S3……nSn)                                 (5)
式中：1、2、3……n 代表对倍稀释的指数；S 代

表凝集程度的级别；抗体积数越大，表示血清抗体水平

越高，0 级：红细胞全部下沉，集中在孔底部形成致

密的圆点状，四周液体清皙；Ⅰ级：红细胞大部分沉

集在孔底成圆点状，四周有少量凝集的红细胞；Ⅱ级：

凝集的红细胞在孔底形成薄层，中心可以明显见到一个

疏松的红点；Ⅲ级：凝集的红细胞均匀地铺散在孔底成

一薄层，中心隐约可见一个小红点；Ⅳ级：凝集的红

细胞均匀地铺散在孔底成一薄层，凝块有时成卷折状。

1.2.5 对单核 - 巨嗜细胞吞噬功能影响评价——小鼠腹

腔巨噬细胞吞噬鸡红细胞实验(半体内法)
巨噬细胞能吞噬鸡红细胞。将上述 2 种细胞 37℃孵

育后染色，在油镜下计算吞噬鸡红细胞的巨噬细胞的百

分比，并观察细胞内鸡红细胞的形态。据此判断巨噬

细胞的吞噬功能和消化功能。

1.2.5.1 鸡红细胞悬液制备

取鸡血置于有玻璃珠的锥形瓶中，朝一个方向充分

摇动，以脱纤维。用生理盐水洗涤 2～3 次，2000r/min
离心 10min，去上清，用生理盐水配成体积分数 20% 的

鸡红细胞悬液。

1.2.5.2 建立小鼠吞噬细胞、吞噬功能免疫低下模型

小鼠数量，分组及给药剂量同 1.2.2.1 节方法，在

给造模药后第 2 、3 、4 、5 、6 天测定吞噬功能，经

过数据处理，根据结果判定小鼠免疫低下状态最低点。

1.2.5.3 吞噬功能测定

小鼠数量、分组及给药剂量同 1.2.2.2 节方法，灌

胃配方奶粉，末次给药后次日，给小鼠一次性腹腔注

射 80mg/kg bw 的环磷酰胺，注射量为 10mL/kg bw。第

3 天，每鼠腹腔注射 2 0 % 鸡红细胞悬液 1 m L 。间隔

30 mi n，颈椎脱臼处死动物，将其仰位固定于鼠板上，

正中剪开腹壁皮肤，经腹腔注入生理盐水 2mL，转动鼠

板 1min。然后吸出腹腔洗液 1mL，平均分滴于 2 片载

玻片上，放入垫有湿沙布的搪瓷盒内，移置 3 7℃孵箱

温育 3 0 m i n。孵毕，于生理盐水中漂洗，以除去未贴

片细胞。晾干，以 1 : 1 丙酮甲醇溶液固定，体积分数

4% Giemsa- 磷酸缓冲液染色 3min，再用蒸馏水漂洗晾干。

1.2.5.4 数据处理及结果判定

油镜下计数巨噬细胞，每张片计数 1 0 0 个，按公

式(6)和(7)分别计算吞噬百分率和吞噬指数。

　　          
吞噬鸡红细胞的巨噬细胞数

吞噬率 /%= ————————————× 100       (6)
　                    　计数的巨噬细胞数
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                       被吞噬的鸡红细胞总数
吞噬指数 = ————————————                   (7)
                            计数的巨噬细胞数

在计数时，应同时观察鸡红细胞被消化的程度。

借以判定巨噬细胞吞噬与消化功能，通常分为 4 级：Ⅰ

级：未消化。被吞噬的鸡红细胞完整，胞质浅红或浅

黄带绿色，胞核浅紫色；Ⅱ级：轻度消化。胞质浅黄

绿色、胞核固缩呈紫蓝色；Ⅲ级：重度消化。胞质淡

染，胞核淡浅灰色；Ⅳ级：完全消化。巨噬细胞内仅

见形态类似鸡红细胞大小的空泡，边缘整齐，胞核隐

约可见。

所得数据用 Excel  软件处理，以 x ± s 表示，用 t
检验进行显著性检验。

受试样品组的吞噬百分率、吞噬指数与对照组吞噬

百分率、吞噬指数比较，差异均有显著性，方可判定

该项实验结果阳性。

2 结果与分析

2.1 配方奶粉对免疫脏器质量的影响

2.1.1 脾脏和胸腺免疫低下模型的建立

由表 2 可知，脾脏对环磷酰胺比较敏感。一次性

通过腹腔注射给予小鼠 0、40、80mg/(kg bw·d) 的环

磷酰胺，第 2 天、第 3 天和第 4 天剂量反应变化基本相

同，且均有剂量效应关系，所有造模组与对照组比较

均具有极显著性差异，即小鼠脾脏指数处于免疫低下状

态。第 6 天，造模组免疫状态恢复正常，且脾脏指数

有代偿性增大。以 80mg/kg bw 环磷酰胺腹腔注射之后

的小鼠在第 3 天为脾脏免疫最低下状态。

由表 3 可知，胸腺指数在给药后第 2 天已出现明显

变化(P ＜0.05)，第3天和第4天出现极显著变化(P＜0.01)，
且变化与剂量相关，在 40、80mg/kg bw 组胸腺指数均出

现了免疫低下状态。第 6 天时，40、80mg/kg bw 剂量组

胸腺指数均基本恢复正常，未见代偿性增强的情况。以

80mg/kg bw 环磷酰胺腹腔注射之后的小鼠在第 3 天为胸

腺免疫最低下状态。

综合表 2、表 3 可知，注射 80mg/kg bw 环磷酰胺以

后的第 3 天的小鼠作为下一步实验所需要的免疫低下模型。

2.1.2 配方奶粉对脏对器质量的影响

由表 4 可知，添加乳源蛋白水解物乳制品能够明

显提高环磷酰胺所致免疫低下小鼠的脾脏指数。当添

加乳源蛋白水解物老年奶粉灌胃量为 1g/(kg bw·d)和
10g/(kg bw·d)时对环磷酰胺所致免疫低下小鼠的脾脏

指数和胸腺指数均有显著的影响。添加乳源蛋白水解物

婴幼儿(三段)奶粉的两个剂量也有相同结果。综合以上

可以得出，添加乳源蛋白水解物奶粉可以显著增强小鼠

脾脏指数和胸腺指数，结果为阳性。

2.2 配方奶粉对细胞免疫功能的影响

2.2.1 耳肿胀免疫低下模型的建立

注：*.与对照相比较，有显著性差异(P ＜ 0.05)；**.与对照组比较，有

极显著性差异(P ＜ 0.01)。下同。

剂量 /
第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天

(mg/kg bw)
对照 5.86 ± 0.98 5.42 ± 0.78 5.03 ± 0.99 4.97 ± 1.10 5.61 ± 1.24

40 4.11 ± 0.87** 3.79 ± 0.64** 3.48 ± 0.74** 5.19 ± 0.77* 6.87 ± 0.76*
80 3.73 ± 0.76** 3.29 ± 0.49** 3.34 ± 0.48** 4.89 ± 0.27 6.31 ± 0.46*

表 2 环磷酰胺引起小鼠脾脏指数的变化(x ± s,  n=10)
Table 2   Changes of mouse spleen index after intraperitoneal injection

of Cy (x ± s, n=10)

剂量 /
(mg/kg bw)

第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天

对照 2.17 ± 0.98 2.04 ± 0.41 2.11 ± 0.54 2.19 ± 0.12 2.27 ± 0.21
40 1.94 ± 0.57* 1.40 ± 0.37** 1.51 ± 0.39** 1.96 ± 0.37* 2.09 ± 0.76
80 1.91 ± 0.46* 1.23 ± 0.24** 1.44 ± 0.43** 1.87 ± 0.35* 2.10 ± 0.61

表 3 环磷酰胺引起小鼠胸腺指数的变化结果(x ± s,  n=10)
Table 3   Changes of mouse thymus index after intraperitoneal injection

of Cy (x ± s, n=10)

注：a.与生理盐水对照组比较，有显著性差异(P ＜ 0.05)；b.与生理盐水

对照组比较，有极显著性差异(P ＜ 0.01)；c.与同剂量配方奶粉相比，有

显著性差异(P ＜ 0.05)；d.与同剂量配方奶粉相比，有极显著性差异(P ＜

0 . 0 1 )。下同。

组别 脾脏指数 胸腺指数

1 3.32 ± 0.041 1.38 ± 0.026
2 3.55 ± 0.055 1.42 ± 0.025
3 4.04 ± 0.090bd 1.89 ± 0.054bd

4 3.56 ± 0.083 1.43 ± 0.022
5 3.92 ± 0.107ac 1.94 ± 0.040bd

6 3.53 ± 0.064 1.43 ± 0.032
7 3.94 ± 0.084bd 1.94 ± 0.043bd

8 3.51 ± 0.036 1.44 ± 0.026
9 3.97 ± 0.069bd 2.01 ± 0.036bd

表 4 添加乳源蛋白水解产物的配方奶粉对小鼠脾脏指数和胸腺指

数的影响(x ± s,  n=10)
Table 4   Effect of formula milk powder with added lactoprotein

hydrolysates on immunosuppressed mouse spleen index and thymus
index (x ± s, n=10)

剂量 /
(mg/kg  bw)

第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天

对照 4.62 ± 0.86 4.51 ± 0.62 4.57 ± 1.01 4.67 ± 0.66 4.73 ± 0.13
40 4.25 ± 0.72 4.01 ± 0.61* 4.04 ± 0.65* 4.31 ± 0.23 4.40 ± 0.67
80 4.13 ± 0.34* 3.64 ± 0.19** 3.89 ± 0.27* 4.15 ± 0.46* 4.45 ± 0.51

表 5 环磷酰胺引起的小鼠迟发型变态反应(耳肿胀度 /mg)变化结果

(x ± s, n=10)
Table 5   Changes of ear swelling rate after intraperitoneal injection of

Cy (x ± s, n=10) mg
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由表 5 可知，小鼠的迟发型变态反应对环磷酰胺敏

感性差。造模第 3 天和第 4 天，80mg/kg bw 剂量组出现

细胞免疫低下状态明显，在第 3 天为免疫最低下状态。

2.2.2 耳肿胀实验结果

由表 6 可知，添加乳源蛋白水解物奶粉对小鼠耳肿

胀率的影响是显著的，在所选择的实验质量浓度范围

内，以 1g/(kg bw·d)及 10g/(kg bw·d)乳源蛋白水解

物老年奶粉灌胃和 2g/(kg bw·d)及 20g/(kg bw·d)乳源

蛋白水解物婴幼儿(三段)奶粉对小鼠耳肿胀率均具有显著

影响。因此，添加乳源蛋白水解物奶粉对细胞免疫具

有调节功能。

2.3 配方奶粉对体液免疫影响

2.3.1 小鼠抗体水平免疫低下模型的建立

由表 7 可知，40、80mg/kg bw 的环磷酰胺腹腔注

射之后的小鼠在第 2、3、4、5、6 天都出现了抗体积

数值降低的现象，其中以 80mg/kg bw 环磷酰胺腹腔注

射之后的小鼠在第 3 天为抗体积数免疫最低下状态。

2.3.2 血清溶血素实验结果

由表 8 可知，在所选择的实验质量浓度范围内，

0.05、0.5g/mL 添加乳源蛋白水解物老年奶粉，0.1、1g/mL
添加乳源蛋白水解物婴幼儿(三段)奶粉对小鼠抗体积数的

均有显著影响。

2.4 配方奶粉对单核 - 巨嗜细胞功能的影响

2.4.1 腹腔巨噬细胞吞噬功能免疫低下模型的建立

由表 9 可知，环磷酰胺对小鼠吞噬细胞吞噬能力有一

定影响。第 3 天和第 4 天，80mg/kg bw 剂量组出现吞噬功

能低下状态。表 10 也显示出，80mg/kg bw 的环磷酰胺腹

腔注射之后的小鼠在第 3 天为吞噬指数免疫最低下状态。

2.4.2 腹腔巨噬细胞吞噬功能实验结果

由表 1 1 可知，在所给定的实验质量浓度范围

内，1、1 0 g / ( k g  b w·d )添加乳源蛋白水解物老年

奶粉灌胃和 2、20g/(kg  bw·d)添加乳源蛋白水解物

婴幼儿(三段)奶粉灌胃对小鼠腹腔巨噬细胞吞噬功能

的影响显著。

组别 1 2 3 4 5 6 7 8 9
耳肿胀率 /% 17.61 ± 0.45 18.17 ± 1.15 21.4 ± 1.43ac 19.54 ± 0.60 24.98 ± 1.73ac 17.39 ± 0.51 20.2 ± 0.97ac 16.37 ± 0.54 19.63 ± 2.22ac

表 6 添加乳源蛋白水解产物的配方奶粉对耳肿胀率的影响(x ± s,  n=10)
Table 6   Effect of formula milk powder with added lactoprotein hydrolysates on immunosuppressed mouse ear swelling rate (x ± s, n=10)

组别 1 2 3 4 5 6 7 8 9
抗体积数 31.5 ± 0.33 31.4 ± 0.38 36.1 ± 0.61bd 32.1 ± 0.52 35.3 ± 0.92bd 31.8 ± 0.49 36.1 ± 0.91bd 31.8 ± 0.53 36.1 ± 0.90bd

表 8 添加乳源蛋白水解产物的配方奶粉对抗体积数的影响(x ± s,  n=10)
Table 8   Effects of formula milk powder with added lactoprotein hydrolysates on immunosuppressed mouse antibody level (x ± s, n=10)

剂量 /(mg/kg bw) 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天

对照 46 46 48 46 47
40 34* 32* 35* 39 45
80 36* 29** 34* 37 42

表 7 环磷酰胺引起小鼠抗体积数的变化(x ± s,  n=10)
Table 7   Changes of mouse antibody level after intraperitoneal

injection of Cy (x ± s, n=10)

剂量/
(mg/kg bw)

第2天 第3天 第4天 第5天 第6天

对照 54.9 ± 8.7 59.2 ± 10.4 60.1 ± 9.7 55.9 ± 8.9 51.8 ± 11.2
40 52.6 ± 9.1 49.1 ± 8.8* 50.8 ± 11.2* 52.1 ± 9.7 51.2 ± 8.4
80 48.7 ± 10.4* 43.2 ± 7.2** 45.1 ± 9.9** 50.1 ± 8.4 50.4 ± 9.7

表 9 环磷酰胺引起小鼠巨噬细胞吞噬率的变化(x ± s,  n=10)
Table 9   Changes of percentage of mouse mononuclear macrophages

engaged in phagocytosis after intraperitoneal injection of Cy
(x ± s, n=10) %

剂量/
(mg/kg bw)

第 2天 第 3天 第 4天 第 5天 第 6天

对照 1.03±0.19 0.99±0.56 0.96±0.72 1.02±0.48 0.91±0.25
40 0.90±0.42 0.87±0.24* 0.88±0.15 0.96±0.22 0.88±0.34
80 0.82±0.21* 0.74±0.33** 0.76±0.17** 0.84±0.57 0.89±0.29

表 10   环磷酰胺对小鼠巨噬细胞吞噬指数的影响(x ± s,  n=10)
Table 10   Changes of phagocytic index of mouse mononuclear
macrophage after intraperitoneal injection of Cy (x ± s, n=10)

组别 吞噬率 /% 吞噬指数

1 43.4 ± 0.58 0.75 ± 0.009
2 44.3 ± 0.73 0.75 ± 0.007
3 49.0 ± 1.2bd 0.81 ± 0.007bd

4 44.1 ± 0.59 0.75 ± 0.011
5 49.3 ± 1.08bd 0.79 ± 0.010ac

6 43.4 ± 0.79 0.75 ± 0.010
7 48.6 ± 1.07bd 0.79 ± 0.011ac

8 44.8 ± 0.77 0.74 ± 0.013
9 48.7 ± 0.82ac 0.78 ± 0.010ac

表 11 添加乳源蛋白水解产物的配方奶粉对单核 - 巨嗜细胞功能的

影响(x ± s,  n=10)
Table 11   Effects of formula milk powder with added lactoprotein

hydrolysates on phagocytic function of mononuclear macrophage in
immunosuppressed mouse (x ± s, n=10)
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3 结  论

综合上述各实验结果，根据我国《功能学评价检

验方法 - 增强免疫力功能检验方法》[21 ]，通过不同剂量

的免疫增强乳制品对细胞免疫功能、体液免疫功能、单

核 - 巨噬细胞功能、免疫脏器质量测定，在所选择的灌

胃剂量范围内，添加乳源蛋白水解物老年奶粉和添加乳

源蛋白水解物婴幼儿(三段)奶粉的实验结果均为阳性。

因此，可判定上述两种奶粉具有增强免疫力。
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