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复配灵芝多糖与牛乳酪蛋白水解物对巨噬细胞

和小鼠的免疫调节作用

曾志安1，曾小玲2，朱秋轶1，潘丽娜2，刘星雨1，汪家琦2，苗建银1，安泗渝1，刘果1,3，曹庸1*

（1.华南农业大学食品学院，广东广州 510642）（2.澳优乳业（中国）有限公司，湖南长沙 410200）

（3.仲恺农业工程学院轻工食品学院，广东广州 510225）

摘要：该文基于牛乳酪蛋白水解物和灵芝多糖的免疫调节功效，探究其复配物对巨噬细胞和小鼠的免疫调节作

用及其潜在协同效应。利用低中高剂量（100、200、500 µg/mL）复配物样品及其单组分（200 µg/mL）样品，测定

巨噬细胞增殖能力、吞噬能力、分泌 NO、IL-6、TNF-α 的能力，测定小鼠免疫脏器指数、淋巴细胞增殖能力、迟发

型变态反应程度和 NK 细胞活性。结果显示：与空白组相比，中高低剂量复配物、灵芝多糖和牛乳酪蛋白水解物均

能显著提高巨噬细胞的吞噬能力（116.78%、133.47%、137.73%、131.07%、124.63%）、NO 释放量（22.19、27.77、

29.49、28.82、26.17 μm）、IL-6 释放量（0.317、0.323、0.293、0.309、0.297 μg/mL）、TNF-α 释放量（0.42、0.50、0.54、0.52、

0.47 μg/mL）（P<0.05）。复配物低中高剂量均能增加小鼠足趾厚度差（0.305、0.354、0.429 mm）、提高脾淋巴细胞

转化能力（25.30%、34.20%、36.13%）、NK 细胞活性（0.36、0.53、0.74）（P<0.05）。研究结果表明，复配物能促

进巨噬细胞和小鼠的免疫调节作用，并且存在一定的协同作用。
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Abstract: The immunomodulatory efficacy of bovine casein hydrolysate and Ganoderma lucidum polysaccharides 

were studied, focusing on the immunomodulatory effects of their complex on macrophages and mice, along with their 
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免疫功能可以帮助机体抵御外来入侵抗原以及

有害物质或者衰老细胞的损害 [1] 。免疫力对人体来

说十分重要，提高免疫力能让人们抵抗病毒，抵御

疾病，保持良好的健康状况。通过药物可以提高免

疫力，但伴随着巨大的副作用，无副作用的天然功

能活性因子的需求日益增加。天然功能活性因子可

以被加工成功能食品，天然的功能食品食品功效温

和、副作用小并且稳定性好，在疾病干预以及康复

饮食中广泛使用。天然功能复配食品具有多靶点作

用 [2,3] 。多糖蛋白质体系中，多糖是稳定剂、结构调

理剂，起到保护功能因子的作用 [4,5] ，灵芝多糖本身

具有提高免疫力的作用，添加到复合物中，保护功

能因子的同时也能增加健康成分。本研究利用牛乳

酪蛋白水解物和灵芝多糖进行复配，达到多机制多

通路提高免疫力的效果，并进行实验验证。

乳制品为人类提供足够的蛋白质，研究发现乳

源活性多肽具有显著的免疫调节功效 [6-8] 。一些研究

表明 [9,10] ，在酪蛋白中，有一些衍生的免疫肽，这些

肽可以激活小鼠和人的巨噬细胞活性，使小鼠免受

肺炎克雷伯菌的感染，同时免疫肽还可以激活人体

的免疫系统，保护机体稳态，保持人体的健康状态。

灵芝中的多糖含量较高，目前知道的种类有

200 个以上，这些多糖大多以杂多糖形式存在 [11,12] 。

灵芝多糖通过调节机体氧化水平提高机体的免疫

力 [13] 。与此同时，灵芝还具有保肝、抗肿瘤、调节

免疫逃逸解除的作用，其提高免疫力的作用机理一

部分为调节机体的氧化应激水平，使机体处于一个

稳态下 [14-18] 。

牛乳酪蛋白水解物与赤灵芝多糖复配物的免疫

功效尚无报道，本文研究了两者复配物对巨噬细胞

的免疫反应能力影响，进一步将复配物作用在小鼠

上，探究复配物在免疫调节中的协同作用，为牛乳

酪蛋白水解物和灵芝多糖的进一步开发利用提供理

论依据，为其产业化和后续天然功能活性食品开发

提供有力的理论指导。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 实验材料

赤灵芝子实体，购买于广州天河长湴菜市场；

牛乳酪蛋白，购买于新西兰恒天然公司；Raw264.7
巨噬细胞，购买于中国科学院细胞库。

1.1.2 实验试剂

HCl（AR），购于中国天津富宇精细化工；

NaOH（AR），购于中国齐齐哈尔电化厂；K2HPO4

（AR），购于天津市福晨化学试剂厂；NaCl（AR）、
KH2PO4（AR），购于广州化学试剂厂。

1.1.3 实验仪器

AL104 万分天平，瑞典梅特勒 - 托利多公司；

ShimNex WR  C18 色谱柱，日本岛津公司；HWS-24
恒温金属浴，一恒科技有限公司；LC-10ATvp pLus
高效液相色谱仪，日本岛津公司；BPX-70B 生化培

养箱，一恒科技有限公司；PHS-3C  pH 计，中国上

海梅特勒 - 托利多仪器有限公司；XTZ-D 体式显微

镜，重庆奥特光学仪器有限公司；低温连续相变萃

取装置，广东省功能食品活性物重点实验室提供。

potential synergistic effects. Using low, medium, and high doses (100, 200, and 500 µg/mL) of the complex and its single-

component (200 µg/mL), the proliferation capacity, phagocytosis, secretion of NO, interleukin (IL)-6, and tumor necrosis 

factor alpha (TNF-α) of macrophages were determined. Additionally, the immune organ index, proliferation capacity of 

lymphocytes, degree of delayed-type hypersensitivity, and natural killer (NK) cell activity were measured in mice. The results 

showed that, compared to the blank group, low, medium and high dose complexes, G. lucidum polysaccharides, and bovine 

casein hydrolysates all significantly increased the phagocytosis capacity of macrophages (116.78%, 133.47%, 137.73%, 

131.07%, and 124.63%, respectively), with NO release (22.19, 27.77, 29.49, 28.82, and 26.17 μm, respectively), IL-6 release 

(0.317, 0.323, 0.293, 0.309, and 0.297 μg/mL, respectively), and TNF-a release (0.42, 0.50, 0.54, 0.52, and 0.47 μg/mL, 

respectively) (P<0.05). The complexes with low, medium, and high doses all increased the difference in toe thickness (0.305, 

0.354, and 0.429 mm, respectively), enhanced spleen lymphocyte's transformation capacity (25.30%, 34.20%, and 36.13%, 

respectively), and enhanced NK cell activity (0.36, 0.53, and 0.74, respectively) in mice (P<0.05). The study results indicated 

that the complexes promoted immunomodulatory effects in macrophages and mice and exhibited a synergistic effect.

Key words: Ganoderma lucidum polysaccharide; bovine casein hydrolysate; immunomodulation
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1.1.4 实验动物

SPF 级 6~8 周 BALB/c 近交雄性小鼠，雄性，

体质量均为 18~22 g，由广东斯嘉景达生物科技有限

公司提供，生产许可证号：SCXK（粤）2020~0052，
环境温度 25~30 ℃，湿度 35%~50%，实验方案经

华南农业大学实验动物伦理委员会批准。

1.2 实验方法

1.2.1 原料制备

1.2.1.1 灵芝多糖

制备方法参考文献  [19] 。低温连续相变萃取条

件为：原料颗粒粉碎至 3~5 目、萃取时间 180 min、
萃取温度 100 ℃、萃取溶剂水流量 30 L/h。得到灵

芝粗提物浓缩液后，静置一定时间用酸碱调整 pH
值使蛋白质沉淀，离心后取上清用体积分数 80% 乙

醇进行醇沉，收集沉淀得到灵芝粗多糖。对固形物

为 8 wt.%~10 wt.% 的灵芝粗多糖水溶液利用喷雾干

燥喷粉，条件为：进风温度为 160 ℃，出风温度为

90 ℃，喷雾流量为 3.0 L/h。
1.2.1.2 牛乳酪蛋白水解物

制备方法参考文献 [20] 。牛乳酪蛋白原料酶解得

到酪蛋白水解物，酪蛋白水解物经过制备液相分离

纯化得到纯度较高的原料，最后利用喷雾干燥喷粉，

条件为：进风温度 160 ℃，出风温度 95 ℃，转速

10 000 r/min。
1.2.1.3 复合物的制备

复合物的制备按照《GB/T 29602-2013 固体饮

料》的执行标准进行，将制备好的灵芝多糖粉末和

牛乳酪蛋白水解物粉末，按照实验设定的比例投入

到卧式粉体混合机中充分混合。

1.2.2 巨噬细胞免疫活力评价

1.2.2.1 巨噬细胞增值能力测定

以灵芝多糖、牛乳酪蛋白水解物和复配物（灵

芝多糖 : 牛乳酪蛋白水解物 =1:1 和 1:2）作为样品。

用完全培养基配制样品质量浓度梯度：0、1、10、
50、100、200、500、1 000 µg/mL，收集对数期的细胞，

用适量的细胞浓度铺板，培养 24 h。弃上清，每个

孔加入 200 µL 样品，培养 24 h 后去掉上清，对照

组每孔加入 200 µL 的 0.5 mg/mL MTT 溶液，培养

2 h后去掉上清，最后每孔分别加入适量二甲基亚砜，

在 570 nm 处测定吸光值，计算相对活性 [21] 。

1.2.2.2 巨噬细胞吞噬能力测定

以复配物（灵芝多糖 : 牛乳酪蛋白水解物 =1:2）

作为样品，用完全培养基配制成不同质量浓度梯度：

0、100、200、500 µg/mL，同时分别配置 200 µg/mL
的牛乳酪蛋白水解物和灵芝多糖样品。细胞培养和

样品的添加参考 1.2.2.1 方法，实验组加入 200 µL
不同浓度的样品，阳性对照组为加 1 µg/mL 脂多糖

（LPS）。培养 24 h 后，在每个孔加入适量质量分

数为 0.1% 中性红溶液，继续培养，离心去掉上清。

使用 PBS 溶液清洗，每个孔加入适量细胞裂解液，

震荡 5 min，在 540 nm 处测定吸光值。

1.2.2.3 巨噬细胞分泌NO能力测定

样品配制方法参考 1.2.2.2，细胞培养和样品

的添加方法参考 1.2.2.1，培养 24 h 后收集细胞上

清 150 µL。按照试剂盒操作加入 Griess A 50 µL，
Griess B 50 µL。然后低速振荡 10 min，在酶标仪上

于 540 nm 处测量吸光值，按照 NO 测定试剂盒的

说明测定细胞中 NO 释放量。

1.2.2.4 巨噬细胞分泌IL-6、TNF-α含量测定

样品配制方法参考 1.2.2.2，细胞培养和样品的

添加方法参考 1.2.2.1，培养 24 h 后去掉上清，每个

孔加入 200 µL 样品，阳性对照为 1 µg/mL LPS，培养

结束后收集上清，按试剂盒操作方法处理样品，在

490 nm 处测定吸光值，最后计算 TNF-α、IL-6 释放量。

1.2.3 小鼠免疫活性测定

1.2.3.1 动物实验设计

动物试验参考保健食品功能检验与评价方法

（2023 年版）。样品为牛乳酪蛋白水解物 2:1 灵芝多

糖（复配样品），阳性对照为脂多糖（LPS）。其中

24 只小鼠分为四组分别测定不同指标，包括脾淋巴

细胞转化、足跖增厚法、血清溶血素及常规解剖留

样实验，每组 6 只。表 1 为具体分组。

表 1  免疫实验分组

Table 1 Immunoassay grouping

组别 只数 样品 剂量 /(mg/kg)

空白对照组 24 水

阳性对照组 24 脂多糖 100

复配样品低剂量组 24

复配样品

50

复配样品中剂量组 24 100

复配样品高剂量组 24 200

1.2.3.2 小鼠免疫脏器指数测定

解剖前 24 h 喂最后一次样品，解剖前称重，随

后收集血液样本，然后使用二氧化碳麻醉，立刻分

离脏器，脏器使用生理盐水清洗三次。记录脏器质

量，以脾脏或胸腺（mg）与体质量（g）的比值来
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衡量免疫活性。

1.2.3.3 小鼠淋巴细胞增殖能力测定

把小鼠处死后，快速取脾并放入保存液中，测

定时把脾脏磨碎，制备成细胞悬液并且用完全培养

液制备特定浓度的样本。参考小鼠淋巴细胞增殖能

力测定方法制备待测样本。最后在每个孔加入 1 mL
酸性异丙醇，使用酶标仪测定光密度，波长为 570 nm。

根据样品组和对照组的光密度差值衡量淋巴细胞的

增殖能力 [22] 。

1.2.3.4 小鼠迟发型变态反应程度测定

饲养小鼠一段时间后，取小鼠进行抗羊红细胞

抗体（SRBC）注射实验，注射后经过四天培养，

测量小鼠左后足跖部厚度，然后再注射适量体积分

数为 20% SRBC，经过 24 h 测量小鼠左后足跖部厚

度，重复三次，记录数据。以前后足跖部厚度的差

值表示迟发型变态反应程度（DTH）程度，若样品

组差值显著高于对照组，则提示样品有效 [23] 。

1.2.3.5 小鼠NK细胞活性测定

把小鼠处死后，立即取脾放入保存液中，测定

时磨碎脾脏，制备成细胞悬液并且用完全培养液制

备特定浓度的样本。按照小鼠 NK 细胞活性测定的

方法制备样品，测定时重复三次取平均值，最后使

用酶标仪测定光密度，波长为 490 nm [24] 。

1.2.4 复配物稳定性测定

将复配物放在 4 ℃和 25 ℃下存放 25 d，在特

定时间取样，配置成 10 mg/mL 的溶液，分别用不

同的检测器分析不同保存条件下，复配物中灵芝多

糖的分子量变化和牛乳酪蛋白水解物含量的变化，

揭示复配物的稳定性。

1.2.4.1 灵芝多糖分子量的测定

灵芝多糖的分子量测定使用视差折光检测器，

将复配样品配置成 10 mg/mL 过 0.22 µm 滤膜待测。

色谱柱为凝胶色谱柱，流动相为纯水，测定流速

是 0.6 mL/min，进样量为 20 µL [25] 。

1.2.4.2 牛乳酪蛋白水解物含量测定

将测定 pH 值后的复配样品过膜后，使用高

效液相色谱仪进行分析  [26] 。色谱条件为：C18 柱

子（4.6 mm×250 mm, 5 μm, Ultimate），SPD-10A 检

测器，波长为 214 nm。流动相为纯水和以及含有

φ=0.1% TFA 的乙腈。

1.3 数据处理

以上实验所获得的数据利用 Excel 2013 和 IBM 
SPSS Statistics 26 软件处理，数据结果表示方式为

平均值 ± 标准差值，作图采用 GraphPad Prism 9.0
软件分析，各组间进行单因素方差分析，同时根据

LSD 法进行显著性分析，当 P＜0.05 说明结果显著。

2  结果与讨论

2.1 巨噬细胞免疫活性模型结果

2.1.1 各组样品对巨噬细胞增殖能力的影响

本文采用巨噬细胞增殖模型来初步研究复配物

以及单组分的毒性和最佳作用剂量，马海航等 [27] 研

究发现巨噬细胞的数量能反映机体免疫功能情况。

图 1 显示，赤灵芝多糖对巨噬细胞的增殖能力促

进作用最强，其次是 1:1 配方，但 1:1 配方在 100、
500 μg/mL 时促进效果下降，而 1:2 配方则呈现上

升趋势，在 200 μg/mL 时复配物的促进作用甚至超

过了赤灵芝多糖，此外牛乳酪蛋白水解物也能促进

巨噬细胞的增殖能力，所以后续实验选用灵芝多糖

1:2 牛乳酪蛋白水解物作为样品。同时，所有配方

在 500 μg/mL 及以下质量浓度时未显示出毒性，当

质量浓度达到 1 000 μg/mL 时，多糖和 1:1 配方作

用后的巨噬细胞增殖率已经下降，所以在后续实验

中选用 100、200 和 500 μg/mL 这三种质量浓度进行

进一步研究。

图 1 增殖能力图

Fig.1 Proliferation ability chart

注：* 代表显著性差异（P＜0.05），** 代表极显著性差

异（P＜0.01）。

2.1.2 复配物对巨噬细胞吞噬能力、分泌NO能

力、分泌IL-6、TNF-α能力的影响

巨噬细胞是人体免疫的重要防线，吞噬能力能

反映免疫调节作用的强弱 [28] 。激活的细胞除了形态

发生变化外，也会产生多种免疫应答反应，同时释

放 NO 以及细胞因子（TNF-α、IL-6）等，一氧化

氮 (NO) 是目前生物体内发现最小且具有生物活性
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的分子，其功能有防御病原体、神经传导以及血管

舒张的作用，这些调控因子与免疫调节过程息息相

关 [29] 。这些细胞因子是从单核 - 巨噬细胞、淋巴细

胞等分泌的，作用是介导免疫反应。细胞因子的含

量可作为判断机体免疫活性的指标之一 [30,31] 。在这

些细胞因子中，TNF-α 又叫肿瘤坏死因子 -α，在

机体的免疫系统中能直接杀伤肿瘤，对人体来说

十分重要，分泌的器官是巨噬细胞与淋巴细胞 [32] 。

图 2 显示，与空白对照组相比，各浓度的样品都可

以增强巨噬细胞的吞噬能力，差异均有统计学意

义（P＜0.05 或 P＜0.01），说明复配物在巨噬细胞

的免疫反应中起到积极作用，其中复配物中高剂

量（133.47%、137.73%）比两者单组分（131.07%、

124.63%）的促进作用高，甚至接近阳性对照组

（P＜0.05），初步表现出协同效应；与空白组相比，

各浓度复配物及其单组分作用后，巨噬细胞中 NO
的释放量显著上升（P＜0.05），高剂量复配物的促

进作用高于两者单组分；同时，与空白组相比，各

浓度样品作用下，巨噬细胞 IL-6、TNF-α 的分泌量

也是显著上升（P＜0.05），中高剂量复配物的促进

作用接近或者超过两者单组分。可以初步看出，复配

物对巨噬细胞的免疫调节作用具有一定的协调作用。

图 2 样品对巨噬细胞吞噬能力、NO 释放量、IL-6 含量、

TNF-α 含量的影响

Fig.2 Effect of compound samples on macrophage 

phagocytosis, NO release, IL-6 content and TNF-α content

注：**** 表示 P＜0.000 1，*** 表示 P＜0.000 5，** 表

示 P＜0.007。

2.2 小鼠免疫活性模型结果

2.2.1 复配物对小鼠免疫脏器指数的影响

表 2  小鼠体质量与脏器系数表

Table 2 Body weight and organ coefficient of mice

组别 体质量 /g 胸腺指数 /% 脾脏指数 /%

空白组 29.53±1.45 0.16±0.039 0.290±0.10

阳性对照组 29.45±1.35ns 0.19±0.024*** 0.301±0.14***

复方低剂量组 29.20±0.88ns 0.17±0.029* 0.289±0.06ns

复方中剂量组 28.78±1.40ns 0.17±0.024* 0.300±0.09***

复方高剂量组 27.74±0.74ns 0.21±0.021**** 0.307±0.05****

注：**** 表示 P＜0.001 ；*** 表示 P＜0.01 ；** 表示

P＜0.05 ；* 表示 P＜0.1。
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喂养期间，小鼠毛色光泽，活动饮食正常，精

神状况良好。由表 2 可知，喂养过程中，各组小

鼠体质量增长速度均一，最终体质量并无明显差

异，说明复配物都不会对小鼠体质量有影响。胸

腺是 T 淋巴细胞发育成熟的场所，脾脏含有大量

成熟的 T、B 淋巴细胞，机体的免疫功能与这两

个器官关系密切，机体免疫能力的强弱可以通过

相应的脏器指数反应  [33] 。结果表明，复配物对胸

腺指数及脾脏指数无显著影响，但与空白组对比

有提高趋势。

2.2.2 复配物对小鼠脾淋巴细胞增殖能力、迟发

型变态反应程度、NK细胞活性的影响

活化的 T 淋巴细胞是机体发挥细胞免疫作用的

重要因素。在检测细胞免疫水平的指标中，最重要

的是 T 淋巴细胞的增殖能力，通过测定增殖能力可

以反应 T 淋巴细胞的活化程度 [34] 。当 T 细胞再次与

抗原接触时，会引起免疫反应，释放细胞因子，伴

随的是组织局部炎症反应，而反应的强度与细胞免

疫活性相关，迟发性变态反应程度是体内细胞免疫

的标志 [35] 。自然杀伤细胞（Natural Killer Cell, NK）

是一种免疫细胞，在免疫过程中可以直接杀伤靶细

胞。NK 细胞活性是判断机体非特异性免疫的重要

指标 [36] 。本实验中，主要探究各浓度的复配物对小

鼠各免疫指标的变化，进一步揭示复配物对小鼠的

免疫调节作用。图 3 显示，与空白组对比，随着复

配物浓度上升小鼠脾淋巴细胞转化能力提高，且中

剂量提高率达到 67% 效果极显著（P＜0.01），提示

着复配物能提高小鼠的免疫调节能力；此外，与

空白组相比，随着复配物剂量上升小鼠的迟发型

变态反应程度提高，且高剂量提高率达到 38.49%
（P＜0.05），复配物高剂量作用甚至超过阳性对照，

DTH 是一种细胞介导的免疫反应，通常在初始接

触某种特定抗原后的 24~72 h 内发生，这种免疫反

应涉及到特异性 T 细胞和巨噬细胞的协同作用  [37] ，

该现象提示复配物有可能是调动特异性 T 细胞

和巨噬细胞起到增强免疫调节的作用；此外，与

空白组相比，复配物中高剂量组小鼠体现出了

较高的 NK 细胞活性且复方中剂量提高率达到

98%（P＜0.01）有极显著差异，提示复配物能提高

NK 细胞对病毒和肿瘤细胞的杀伤力，维持机体免

疫稳态。根据《保健食品功能活性评价规范》，若

任意两个指标呈现阳性，则说明受试样品有效。综

上，在小鼠上的实验结果提示该复配物具有良好的

免疫调节作用。

图 3 复配物对小鼠脾淋巴细胞转化能力、迟发型变态反应

程度、NK 细胞活性的影响

Fig.3 Effect of compound samples on the transforming 

capacity, degree of delayed metaplasia and NK cell activity of 

mouse spleen lymphocytes

注：**** 表示 P＜0.000 1，*** 表示 P＜0.000 5，** 表

示 P＜0.007，a ：小鼠脾淋巴细胞转化能力；b ：巨噬细胞

NO 释放量；c ：小鼠足趾厚度差。

2.3 复配物的稳定性情况

在本实验中，用复配物作为样品，检测复配物

中各组分的变化情况，从而判断复配物在产业化中

的稳定性。高长永等 [38] 研究发现，牛乳老蛋白水

解物具有抗突变性、抗氧化性、抗菌性等功能。陆
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晓和等 [39] 测定了不同厂家批次的灵芝多糖，发现灵

芝多糖在常温干燥条件下具有良好的稳定性。白晨

等 [40] 研发了一款灵芝多糖复配饮料，发现在常温干

燥避光条件下，灵芝多糖的活性下降缓慢，提示其

稳定性良好。图 4显示，根据视差折光检测器的结果，

利用葡聚糖标准曲线得到灵芝多糖的相对分子量在

3 500~3 900 ku，其在 4 ℃和 25 ℃环境中都有较好

的稳定性，25 d 内分子量组成情况基本没有变化。在

25 ℃保存中，灵芝多糖第 20 天时产生了少部分降解

及聚合现象，说明灵芝多糖更适合在低温保存。图 5
显示，牛乳酪蛋白水解物在 4 ℃和 25 ℃环境中都有

较好的稳定性，25 d 内牛乳酪蛋白水解物液相图中

活性单体变化较小。这个结果表明了复配物具有一

定的稳定性，适合产业化生产。

图 4 不同温度下保存的复配物中多糖分子量（GPC）图

Fig.4 Plot of the molecular weight of polysaccharides (GPC) 

in complexes stored at different temperatures 

图 5 不同温度下保存的复配物中牛乳酪蛋白水解物液相图

Fig.5 Liquid phase diagram of bovine milk casein hydrolysate

 samples stored at different temperatures

3  结论

本研究实验分为了三部分，首先利用巨噬细胞

测定了复配物的免疫调节功效，然后利用小鼠进一

步展现复配物的作用，最后分析了原料的优点，阐

述了复配物的特点。结果表明，复配物能提高巨噬

细胞的增殖能力，提高其吞噬能力，对与免疫力相

关的 NO、IL-6、TNF-α 都起到促进作用，同时复合

配方在不影响小鼠生长发育的情况下，促进小鼠的

免疫脏器指数，提高小鼠淋巴细胞增殖能力，进而

提高小鼠的免疫力。复配物的稳定良好，在配方产

业化发展中，配方原料的稳定性是很重要的，尤其

是该原料的功能活性和贮藏特性。该复配物体现了

赤灵芝多糖和牛乳酪蛋白水解物的免疫活性，添加

牛乳酪蛋白水解物后，使得复合配方更有营养。本

研究存在的不足是，尚未解释该复配物的作用机理

以及相关通路以及其免疫协同作用的具体机制，但

本次研究能为后续的开发和机理机制探究提供一定

的经验。
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