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鹿皮胶氨基酸成分及其药食同源组方

的免疫增强作用

靳梓微1，张荣华1，赵春娇1，张腾月2，宋岩2，李银清1*

（1.长春中医药大学药学院，吉林长春 130117）（2.长春中医药大学临床学院，吉林长春 130117）

摘要：该文研究了不同鹿皮胶氨基酸成分及其药食同源组方对免疫抑制小鼠免疫功能的改善作用。采用氨

基酸自动分析仪检测不同鹿皮胶的氨基酸成分进行综合评价，观察不同组别小鼠体重、免疫器官指数、免疫因

子水平、迟发型超敏变态反应、血清溶血素、碳廓清实验、腹腔巨噬细胞吞噬鸡红细胞实验和空肠病理变化。

结果显示，鹿皮胶中含有 17 种氨基酸，总量在 68.47~69.82 g/100 g。甘氨酸含量最高（17~18 g/100 g），半

胱氨酸含量最低（0.15~0.3 g/100 g），鹿皮胶样品 3 评分最高。鹿皮胶药食同源方不同剂量（0.7、1.4、2.8 g/kg）均显著

提高胸腺指数（2.36、2.47、2.51 mg/g）、脾脏指数（5.43、5.84、5.94 mg/g）、碳颗粒清除（5.22、5.30、5.66）、血

清溶血素水平（47.87、50.6、53.4）、巨噬细胞吞噬指数（0.34、0.35、0.36）和吞噬率（43.20%、44.57%、44.87%）

和免疫因子 IgA（133.40、134.34、146.81 pg/mL）、IgG（121.83、129.83、133.58 pg/mL）、IgM（200.44、204.58、

214.4 pg/mL）、IFN-γ（109.55、110、113.75）、TNF-α（173.80、176.79、179.14 pg/mL）、IL-4（164.26、172.04、

208.85 pg/mL），耳肿胀度显著下降（5.91、5.46、5.55 mg），空肠粘膜屏障损伤被改善。综上，鹿皮胶具有丰富的

氨基酸，其药食同源组方具有免疫增强作用，为鹿皮胶开发保健食品提供新思路。
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Abstract: Different deer skin gelatin samples of amino acid compositions were investigated and its drug-food 

homologous prescription was used to study immunomodulatory effects on immune-suppressed mice. Amino acid composition 

was comprehensively analyzed using an amino acid analyzer. Various parameters, including body weight, immune organ 
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phagocytosis of chicken red blood cells, and jejunal histopathological changes, were observed in different mouse groups. 
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鹿皮胶是被贵州地方药材标准《贵州省中药、民

族药饮片标准》收录，用鹿科动物马鹿（C. elaphus）
和梅花鹿（C. nippon）的干燥皮或鲜皮经煎煮浓缩

而成的固体胶类 [1,2] 。《北京市中药炮制规范》 [3] 中提

到鹿皮胶对补气益血，涩肾虚精，强体健筋有显著

的作用。同时，现代研究证明鹿皮胶可治疗物理和

化学因素导致的血虚证 [4,5] ，提高小鼠吞噬细胞活性，

提高免疫力 [6] 。

氨基酸是维持生命的基本组成，是构成机体蛋

白的基本单位，参与许多代谢过程，可以维持健康

和预防疾病，广泛应用于食品、医药领域 [7] 。鹿皮

胶作为鹿皮加工制成的动物药，其主要成分是蛋白

质和氨基酸，具有较高的生物学价值。早在 1991 年

由世界卫生组织和联合国粮食及农业组织联合推出

氨基酸评估标准模型起，氨基酸模式表现为人体蛋

白质和食物蛋白质模式相似程度和机体对必需氨基

酸的利用率，被用于评价食品蛋白质营养价值 [8,9] 。

与阿胶相比，鹿皮胶蛋白质含量较高，部分具有药

理作用的氨基酸含量高于阿胶 [10] ，从补充机体所需

营养物质出发，其也具有一定的开发价值。已有研

究分析了鹿皮胶氨基酸成分含量，但大多样品单一，

仅检测氨基酸成分，未见氨基酸模式比较分析。

随着社会人口老龄化进程加速，亚健康群体和

慢性疾病不断增加，人们对健康方面的需求逐渐提

高，使保健食品行业的发展进入一个新的发展期 [11] 。

在“健康中国”背景下，以药食同源中药材为原料

开发研究保健食品，符合社会健康发展的需求。因

此，将鹿皮胶与药食同源药材联合，开发增强免疫

功能的保健食品具有重要意义，能够适用于大多数

服用人群且不会产生毒副作用。为此，本研究通过

分析鹿皮胶氨基酸成分，并对其药食同源组方的免

疫作用进行探究，以期为使用鹿皮胶开发保健食品

提供依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

氨基酸混标（批号：013-08391），和光纯药工

业株式会社；鹿皮胶（样品 1、2、3，分别采用清水、

碱水、小苏打浸泡后煎煮制得）、鹿皮胶药食同源

方（党参、黄精和玉竹煎煮过滤药液，加入鹿皮胶

样品 3 混匀融化浓缩制得），实验室自制；鹿皮，长

春世鹿鹿业集团有限公司；党参、黄精、玉竹，吉

林省北药中药制药集团有限公司；盐酸、柠檬酸钠、

氢氧化钠，国药集团化学试剂有限公司；食用麻油；

二硝基氟苯（DNFB）、环磷酰胺、φ=2% 鸡红细胞，

上海源叶生物科技有限公司；碳酸钠，上海麦克林

生化科技有限公司；小牛血清、Hank’s、印度墨汁、

营养琼脂、吉姆萨染料，索莱宝科技有限公司；2%
压积羊血红细胞；ELSIA 试剂盒，上海酶联生物科

技有限公司；丙酮，成都市克隆化学品有限公司。

1.2 仪器与设备

LA8080 氨基酸自动分析仪，日本株式会社日

立高新技术科学；EYEL4 SLI-700 恒温培养箱，东

京理化器械；UPT-II-10T 优普超纯水机，四川优普

超纯科技有限公司；TGL16E 台式高速冷冻离心机，

长沙英泰仪器有限公司 infinite M200 Pro 酶标仪，

瑞士迪肯公司；电热恒温水浴锅，天津天泰仪器有

限公司。

1.3 实验动物

健康成年雌性 BALB/c 小鼠，SPF 级，体质量

The results revealed that deer skin gelatin contains 17 amino acids, with a total content ranging from 68.47 to 69.82 g/100 g.

Glycine had the highest content (17~18 g/100 g), while cysteine had the lowest (0.15~0.3 g/100 g), with sample 3 scoring 

the highest. Different doses of deer skin gelatin (0.7, 1.4, and 2.8 g/kg) in traditional medicine formulations significantly 

increased the thymus index (2.36, 2.47, and 2.51 mg/g), spleen index (5.43, 5.84, and 5.94 mg/g), carbon particle clearance 

(5.22, 5.30, and 5.66), serum hemolysin levels (47.87, 50.6, and 53.4), macrophage phagocytosis index (0.34, 0.35, and 

0.36), phagocytosis rate (43.20%, 44.57%, and 44.87%), and immunological factors IgA (133.40,134.34, and 146.81 pg/mL), 

IgG (121.83,129.83, and 133.58 pg/mL), IgM (200.44, 204.58, and 214.4 pg/mL), IFN-γ (109.55, 110, and 113.75 pg/mL), 

TNF-α (173.80,176.79, 179.14 pg/mL), and IL-4 (164.26, 172.04, and 208.85 pg/mL). Meanwhile, ear swelling degree 

significantly decreased (5.91, 5.46, and 5.55 mg), and ileal mucosal barrier damage was improved. In conclusion, deer skin 

gelatin possesses rich amino acid content, and its traditional medicine formulations exhibit immunomodulatory effects, which 

provides new ideas for the development of healthy food.

Key words: deer skin gelatin; amino acids; medicine and food are homologous; immune function
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（20±2）  g，购自长春市亿斯实验动物技术有限责

任公司，生产许可证号：SCXK-（吉）2020-0002。
饲料购买于长春市亿斯实验动物技术有限责任公

司，生产许可证号：SCXK-（吉）2020-0001。实验

动物使用许可证号：SYXK-（吉）2018-0014。小

鼠饲养于无菌动物房中（温度：（23±2）  ℃，湿度：

50%±5%，12 h 照明光暗循环）。所有动物可以自

由摄取 SPF 级饮用水和饲料。

1.4 鹿皮胶氨基酸含量测定

1.4.1 标准溶液的制备

精密称量各氨基酸对照品置于25 mL容量瓶中，

用柠檬酸钠缓冲液定容，混匀，配成一定质量浓度

的混合对照品溶液，4 ℃保存备用。

1.4.2 鹿皮胶样品的制备

称取鹿皮胶 25 mg，加入体积分数为 50% 盐酸

溶液 10 mL，110 ℃水解 22 h，冷却至室温。将水

解液过滤，少量多次水冲洗水解管，转移至 25 mL
容量瓶中，定容摇匀。吸取 0.5 mL 滤液移入至

15 mL 试管内，氮气吹干，0.02 mol/L 盐酸溶液定

容至 10 mL，振荡混匀后，过 0.22 μm 微孔滤膜后，

即得。

1.4.3 测定条件

参考 GB/T 5009.124 及文献 [12,13] ，磺酸型阳离

子树脂色谱柱，柱温 57 ℃，反应温度 135 ℃，泵 1
与泵 2 流速分别为 0.400、0.350 mL/min，检测波长

570 和 440 nm，进样量 20 μL。

1.4.4 氨基酸营养价值评价

以世界卫生组织（WHO）和联合国粮农组织

（FAO）提出的 WHO/FAO 模式为评价标准，采用

氨基酸比值（RAA）系数法按照公式（1）、（2）、
（3）计算 RAA、比值系数（RC）和比值系数得分

（SRC）对鹿皮胶的氨基酸含量进行综合分析 [14] 。

B =
an

An
×100%                                                   （1）

D =
Bn

AV
×100%                                                  （2）

E = 100-H×100                                                 （3）
式中：

B——氨基酸比值系数（RAA）；

an——样品中某一必需氨基酸含量的质量分数，% ；

An——FAO/WHO 氨基酸模式中某一氨基酸含量，% ；

D——比值系数（RC）；

Bn——样品某一必需氨基酸的 RAA 值；

AV——样品中各必需氨基酸 RAA 平均值；

E——比值系数得分（SRC）；

H——RC 的相对标准差（RSD）。

1.5 动物实验设计

1.5.1 动物分组及受试物给予

将 120 只小鼠随机分成 6 组，适应性饲养 7 d，
称量并记录小鼠体质量，随机分为空白组、模

型组（环磷酰胺）、鹿皮胶药食同源方高剂量组

2.8 g/(kg·bw)（相当于人体每日服用生药量 0.47 g/kg）、
鹿皮胶药食同源方中剂量组 1.4 g/(kg·bw)、鹿皮

胶药食同源方低剂量组 0.7 g/(kg·bw)、鹿皮胶阴

性对照组 2.4 g/(kg·bw)。每日按照 20 mL/kg 定时灌

胃，给药组分别给与阴性对照组、中、高剂量，空

白组和模型组每天灌胃相同体积的生理盐水，连续

灌胃 30 d。剩余各组在第 28~30 天，连续腹腔注射

75 mg/(kg·bw) 的环磷酰胺溶液建立小鼠免疫低下模

型，空白组在第 28~30 天注射相同体积的生理盐水，

造模结束后开始后续处理 [15] 。

1.5.2 体重和免疫器官指数

适应性饲养 7 d 后，各组小鼠体质量作为初始

体重，造模结束后的体质量作为最终体质量，计算

体质量变化。小鼠脱颈处死后，取胸腺和脾脏称重，

按照式（4）和（5）计算器官指数。

T =
mt

m                                                                 （4）

S =
ms

m                                                                 （5）

式中：

T——胸腺指数，mg/g ；

mt——胸腺质量，mg ；

S——脾脏指数，mg/g ；

ms——脾脏质量，mg/g ；

m——小鼠最终体质量，g。

1.5.3 肠道组织病理分析

取各组小鼠空肠组织分别于质量分数为 4% 多

聚甲醛与卡诺氏固定液中固定，石蜡包埋、切片，

分别进行 HE 染色及 AB-PAS 染色，显微镜下进行

观察并采集照片，观察病例变化情况。

1.5.4 免疫蛋白及炎症相关因子含量测定

各组小鼠眼眶取血，室温放置至上层血清析出，

4 ℃、3 000 r/min 离心 10 min，获得血清。按照试



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.1

 40 

剂盒说明书中操作流程，检测免疫蛋白 IgA、IgG、

IgM 及炎症相关因子 IL-4、IFN-γ、TNF-α 含量。

1.5.5 迟发型超敏变态反应

参考张明昊等 [16] 方法略作修改，称取适量

DNFB，溶于丙酮麻油溶液（丙酮 : 麻油 =1:1），配

置成质量浓度为 10 mg/mL 的 DNFB 溶液。各组小

鼠将腹部剃毛，涂抹 50 μL 的 DNFB 溶液，5 d 后

再次涂抹 10 μL 在小鼠右耳两面。24 h 后脱颈处死，

剪下左右耳片，计算质量之差为肿胀度（mg）。

1.5.6 血清溶血素水平测定

参考马薇薇等 [17] 方法稍作调整。实验前 4 d，
每只小鼠腹腔注射体积分数为 2% 压积羊血红细胞

0.2 mL 进行免疫。眼眶取血于离心管内，静止使上层

血清充分析出，低温离心（3 000 r/min，4 ℃）10 min，
收集上层。生理盐水稀释血清，吸取 100 μL 稀释后

的血清于微量血凝实验板中，再加入等体积的体积

分数为 0.5% 压积羊血红细胞悬液，混匀后装入湿

润的平盘内，加盖，于 37 ℃孵育 3 h。观察血球凝

集度，计算抗体积数。

1.5.7 小鼠碳廓清实验

各组小鼠末次给药 24 h 后，小鼠尾静脉注射

0.1 mL/10 g 印度墨汁（生理盐水稀释 4 倍），立即

计时，分别于 2 min（T1）和 10 min（T2）时内眦静

脉丛各取血 20 μL，与 2 mL 质量分数为 0.1% 碳酸

钠溶液混合。在 600 nm 波长下测定 OD 值，取 2 mL
质量分数为 0.1% 的 Na2CO3 作空白。采血后颈椎脱

位法处死小鼠，解剖取出小鼠的肝脏、脾脏并称重，

按式（6）、（7）计算吞噬指数 [18] 。

K =  
lgOD1-lgOD2

T1-T2
                                             （6）

α =  
W0

WL+WS
 × K3                                              （7）

式中：

K——斜率表示吞噬速度；

lgOD1——T1 时小鼠血的 OD 值；

lgOD2——T2 时小鼠血的 OD 值；

α——吞噬指数；

W0——小鼠体质量，g ；

WL——小鼠肝重，g ；

WS——小鼠脾重，g ；

T1——第一次取血时间值；

T2——第二次取血时间值。

1.5.8 小鼠腹腔巨噬细胞吞噬鸡红细胞实验

参考赵红先等 [19] 方法进行调整，实验前 4 d，
每只小鼠腹腔注射体积分数为 2% 压积羊血红细胞

0.2 mL 激活巨噬细胞。颈椎脱臼法处死小鼠，腹腔

注射加小牛血清的 Hank’s 液 4 mL/ 只，轻轻按揉腹部，

腹壁剪口，吸取腹腔洗液 0.5 mL 加入盛有 0.5 mL 体积

分数为 1% 鸡血红细胞悬液的试管内，混匀。吸取

0.5 mL 混合液，加入玻片的琼脂圈内，放置孵箱内

37 ℃孵育 20 min。结束后迅速用生理盐水漂洗晾干，

于甲醇液中固定，Giemsa 染液染色，用蒸馏水冲洗，

显微镜下观察，按式（8）、（9）计数吞噬率和吞噬

指数。

P = 
N1

N0
 ×100%                                                 （8）

I =
N2

N0
                                                                （9）

式中：

P——吞噬率，% ；

N1——吞噬鸡红细胞的巨噬细胞数；

N0——计数的巨噬细胞总数；

I——吞噬指数；

N2——被吞噬的鸡红细胞总数。

1.6 数据统计与分析

使用 OriginPro 2021 和 SPSS 20.0 进行统计分

析。所有的数据以平均值 ± 标准差表示，采用单

因素方差分析（ANOVA）分析组间差异，P＜0.05
时结果被认为具有统计显著性。

2  结果与讨论

2.1 鹿皮胶中各组氨基酸含量及营养价值评价

鹿皮胶中不同种类氨基酸含量测定结果见表 1，
共检测出 17 种氨基酸，不同的鹿皮胶样品在氨基酸

种类组成上基本一致，总含量介于 68.47~69.82 g/100 g。
包括 7 种必需氨基酸、1 种婴儿必需氨基酸和 9 种

非必需氨基酸。其中非必需氨基酸含量大于必需氨

基酸，鹿皮胶样品中总必需氨基酸含量由高到低为

样品 3＞样品 1＞样品 2，样品 3最高为 13.11 g/100 g。
甘氨酸含量最高，半胱氨酸含量最低，与张磊

等 [10] 研究结果一致。3 个样品鹿皮胶中甘氨酸、脯

氨酸和丙氨酸含量较多。它们均为胶原蛋白主要组

成氨基酸，胶原蛋白是动物药中特异性蛋白 [12] ，可

作为重要的动物蛋白来源，侧面证明鹿皮胶与阿
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胶相似，可将胶原蛋白作为主要活性成分 [20] 。总

必需氨基酸比总氨基酸含的质量分数（E/T）为

18%~20%，与文献 [10] 中总必需氨基酸质量分数

17.65% 相比稍高，总必需氨基酸比总非必需氨基酸

的质量分数（E/N）为 22%~23%，鹿皮胶样品 3 的

E/T 和 E/N 值均为最大，表明不同浸泡方式会对鹿

皮胶的氨基酸组成产生影响，经小苏打浸泡后煎煮

得到的鹿皮胶中氨基酸含量最丰富。

使用 WHO/FAO 标准氨基酸模式对鹿皮胶进行

综合评价，结果表 2 可以看出，与 WHO/FAO 标

准模式相比，各鹿皮胶样品中各类氨基酸均低于标

准模式值。表 3 可知，3 个样品中苏氨酸、赖氨酸

和酪氨酸 + 苯丙氨酸的 RC 值均大于 1，缬氨酸和

亮氨酸的 RC 接近或等于 1，异亮氨酸、半胱氨酸

+ 蛋氨酸的 RC 值均小于 1。说明鹿皮胶中赖氨酸、

苏氨酸、苯丙氨酸 + 酪氨酸与标准模式更加接近。

苏氨酸可以缓解疲劳和促进生长发育；苯丙氨酸经

过体内苯丙氨酸羟化酶催化后转化为酪氨酸，也可

与酪氨酸一起合成糖代谢和脂肪代谢中重要的神经

递质和激素
 [14] ；赖氨酸促进胰岛素的产生，进而降

低人体血糖，同时合成肉毒碱，将不饱和脂肪酸转

化为能量，产生甘油三酯参与脂肪代谢过程 [21] 。此

外，3 个样本中赖氨酸 RC 值最大（1.51、1.50、1.42），
半胱氨酸 + 蛋氨酸 RC 值最小（0.67、0.57、0.57），
可确定半胱氨酸 + 蛋氨酸为第一限制氨基酸，可有

针对性的搭配使用蛋氨酸 + 半胱氨酸含量过剩或赖

氨酸缺失的食品，提高蛋白质的整体生物利用率。

说明经过不同浸泡处理后的 3 个鹿皮胶样品中氨基酸

模式评分结果由小到大：碱水＜清水＜小苏打，小苏

打浸泡后制得的鹿皮胶最优，SRC 值最大为 73.74。

表 1  鹿皮胶各氨基酸含量结果（g/100 g）

Table 1 Results of amino acid content of deer skin glue

氨基酸名称 鹿皮胶 1 鹿皮胶 2 鹿皮胶 3 氨基酸名称 鹿皮胶 1 鹿皮胶 2 鹿皮胶 3

天冬氨酸（Asp） 4.50 4.54 4.62 酪氨酸（Tyr） 0.65 0.65 0.73

苏氨酸（Thr） 1.57 1.57 1.46 苯丙氨酸（Phe） 1.64 1.69 1.78

丝氨酸（Ser） 2.21 2.26 2.20 赖氨酸（Lys） 3.01 2.96 2.82

谷氨酸（Glu） 7.40 7.47 7.61 组氨酸（His） 0.52 0.52 0.54

甘氨酸（Gly） 17.7 17.9 17.3 精氨酸（Arg） 6.05 6.17 5.75

丙氨酸（Ala） 7.46 7.50 7.34 脯氨酸（Pro） 10.4 10.5 10.0

半胱氨酸（Cys） 0.30 0.23 0.17 T 69.25 69.82 68.47

缬氨酸（Val） 1.79 1.79 1.82 E 13.01 12.96 13.11

蛋氨酸（Met） 0.55 0.49 0.55 N 56.24 56.86 55.36

异亮氨酸（Ile） 1.11 1.14 1.20 E/T% 18.79 18.56 19.15

亮氨酸（Leu） 2.39 2.44 2.58 E/N% 23.13 22.79 23.68

注：T 为总氨基酸，E 为总必需氨基酸，N 为总非必需氨基酸，E/T 表示总必需氨基酸比总氨基酸的质量分数，E/N 为总

必需氨基酸比总非必需氨基酸的质量分数。

表 2  鹿皮胶中必需氨基酸与WHO/FAO标准模式比较（%）

Table 2 Comparison of essential amino acids in deer skin glue with WHO/FAO standard mode (%)

种类
苏氨酸
(Thr)

缬氨酸
(Val)

半胱氨酸 + 蛋氨酸
(Cys+Met)

异亮氨酸
(Ile)

亮氨酸
(Leu)

酪氨酸 + 苯丙氨酸
(Tyr+Phe)

赖氨酸
(Lys)

WHO/FAO 标准模式 4.0 5.0 3.5 4.0 7.0 6.0 5.5

鹿皮胶样品 1 2.27 2.58 1.23 1.60 3.45 3.31 4.35 

鹿皮胶样品 2 2.25 2.56 1.03 1.63 3.49 3.35 4.24 

鹿皮胶样品 3 2.13 2.66 1.05 1.75 3.77 3.67 4.12 
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表 3  鹿皮胶中必需氨基酸的RAA、RC和SRC比较

Table 3 Comparison of RAA, RC, and SRC of essential amino acids in deer skin glue

种类
苏氨酸
(Thr)

缬氨酸
(Val)

半胱氨酸 + 蛋氨酸
(Cys+Met)

异亮氨酸
(Ile)

亮氨酸
(Leu)

酪氨酸 + 苯丙氨酸
(Tyr+Phe)

赖氨酸
(Lys) SRC

鹿皮胶
样品 1

RAA 0.57 0.52 0.35 0.40 0.49 0.55 0.79 
73.06

RC 1.08 0.99 0.67 0.76 0.94 1.05 1.51 

鹿皮胶
样品 2

RAA 0.56 0.51 0.29 0.41 0.50 0.56 0.77 
71.45

RC 1.09 1.00 0.57 0.79 0.97 1.08 1.50 

鹿皮胶
样品 3

RAA 0.53 0.53 0.30 0.44 0.54 0.61 0.75 
73.74

RC 1.01 1.01 0.57 0.83 1.02 1.16 1.42 

2.2 鹿皮胶药食同源方对体质量、免疫器官
指数的影响

表 4  各实验组小鼠体质量变化表

Table 4 changes in body weight of mice in each 
experimental group

处理
动物数

/ 只
始重

/g
终重

/g
增重

/g

正常组 20 20.42±0.87 20.55±0.79 0.13±0.18

模型组 20 20.13±0.54 20.38±0.42 -0.25±0.29

低剂量组 20 20.95±0.50 21.27±0.65 0.32±0.36

中剂量组 20 20.92±0.69 21.57±0.78 0.65±0.82

高剂量组 20 20.42±0.93 21.12±0.53 0.7±0.81

阴性对照
组组

20 19.85±0.65 20.22±1.03 0.36±0.5

由表 4 可知，各剂量组与模型组（-0.25 g）比

较，小鼠增重量（0.32、0.65、0.7、0.36 g）均无显

著性差异（P＞0.05），即鹿皮胶药食同源方对小鼠

体重无显著影响。胸腺和脾脏是主要的免疫器官，

免疫指数与免疫力呈正相关，由图 1 可见，模型组

与正常组相比 2 项脏器指数（1.74、4.74 mg/g）显

著下降（P＜0.01）。与模型组相比，阴性对照组胸

腺指数（2.24 mg/g）显著上升（P＜0.05），脾脏指

数（5.23 mg/g）上升但无显著差异，鹿皮胶药食同

源方不同剂量组胸腺指数（2.36、2.47、2.51 mg/g）
和脾脏指数（5.43、5.84、5.94 mg/g）均显著上升

（P＜0.01）。张行等 [22] 研究结果也表明鹿皮胶具有

显著提高胸腺和脾脏指数（2.53、5.46 mg/g）的作

用，胸腺指数略高于药食同源组方中高剂量组，脾

脏指数低于药食同源组方不同剂量组。表明鹿皮胶

药食同源组方可以帮助免疫器官的生长和发育，体

现药食同源组方的优势。

图 1 不同剂量组对小鼠器官指数的影响

Fig.1 Effect of different dose groups on mouse 

organ index

注：与正常组相比，# 表示 P＜0.05，## 表示 P＜0.01 ；

与模型组相比，* 表示 P＜0.05，** 表示 P＜0.01。（下同）。

2.3 鹿皮胶药食同源方对肠道粘膜屏障的影响

肠道作为免疫系统不可缺少的一部分，由黏液

层、上皮屏障和肠道血管屏障构成，其粘膜屏障可

以起到提供营养和抵御病毒、环境毒素的作用 [23] 。

各组空肠组织染色情况，见图 2。HE 染色结果表明

正常组小鼠的空肠组织结构形态完整，绒毛紧密且

排列整齐，无明显病变；模型组小鼠的空肠组织结

构明显损伤，绒毛稀疏、萎缩变短甚至断裂，肠壁

损伤。经过不同给药组灌胃后，肠道粘膜绒毛长度

明显恢复、排列整齐，肠壁组织修复，结构趋于完
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整。AB-PAS 染色结果显示相较于正常组，模型组

小鼠的杯状细胞数量明显减少，肠道组织疏松损伤；

不同给药组与模型组相比，肠道组织损伤改善，杯

状细胞数量增多。由病理切片结果可知，鹿皮胶药

食同源方可以对环磷酰胺造成的肠道粘膜屏障损伤

起到一定修复作用，与不含鹿皮胶的阴性对照组相

比，效果更加明显。

图 2 不同剂量组对肠道粘膜屏障的影响

Fig.2 Effect of different dose groups on the intestinal mucus barrier

  

  

  

图 3 不同剂量组对免疫蛋白及炎症相关因子的影响

Fig.3 Effects of different dose groups on immune proteins and inflammation-related factors
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2.4 鹿皮胶药食同源方对免疫蛋白及炎症相
关因子的影响

TNF-α 和 IFN-γ 参 与 细 胞 免 疫 应 答，IL-4、
IgA、IgG 和 IgM 与机体体液免疫功能密切相关。

它们均由 Th1/Th2 细胞分泌产生，在人体免疫系统

中发挥不同的作用，维持机体 Th1/Th2 处于相对平

衡的状态，避免 Th1/Th2 失调导致肿瘤、自身免疫

疾病等 [24,25] 。图 3 与文献报道一致 [26] ，环磷酰胺造

模后小鼠的 IL-4、IFN-γ、TNF-α、IgM、IgA 和 IgG
水平（114.24、79.35、150.57、169.53、118.87、
113.62 pg/mL）均显著下降（P＜0.01）。阴性对照

组、药食同源组方各剂量组与模型组比较，对 IL-4
（149.64、164.26、172.04、208.85 pg/mL）、IFN-γ
（109.06、109.55、110.00、113.75 pg/mL）、TNF-α
（169.10、173.80、176.79、179.14 pg/mL）、IgM
（194.74、200.44、204.58、214.40 pg/mL） 和 IgG
（120.33、121.83、129.83、133.58 pg/mL）水平均

有不同程度升高，具有显著差异（P＜0.01）；阴

性对照组和鹿皮胶药食同源方低中剂量组对 IgA
（133.37、133.40、134.34 pg/mL）水平显著提

升（P＜0.05），尤其高剂量组（146.81 pg/mL）效

果更加明显（P＜0.01）。与张行等
 [22] 研究 IFN-γ、

TNF-α、IL-4 水平（127.45、121.58、18.39 pg/mL）
相比药食同源组方更优，说明与单独服用鹿皮胶比

较，鹿皮胶药食同源方在增强机体发挥细胞免疫和

体液免疫方面的作用更加明显。

2.5 鹿皮胶药食同源方对迟发型超敏变态反
应的影响

图 4 不同剂量组对迟发型超敏变态反应的影响

Fig.4 Effect of different dose groups on delayed-type 

hypersensitivity allergies

小鼠耳廓涂抹部位均出现明显损伤、表皮粗糙、

厚度增加、伴随结痂和肿胀。不同剂量组对小鼠耳

肿胀度的影响结果见图 4，与正常组相比，模型组

小鼠的耳肿胀度（8.22 mg）明显升高（P＜0.01）。
阴性对照组和各剂量组对小鼠耳廓损伤情况（6.68、
5.91、5.46、5.55 mg）有不同程度改善作用，与模

型组比较，表现出明显差异（P＜0.01）。因此，鹿

皮胶药食同源方可以通过调节特异性免疫有效防止

外界刺激对免疫低下小鼠的攻击，发挥抗炎和增强

免疫功能作用。

2.6 鹿皮胶药食同源方对血清溶血素水平的
影响

血清溶血素是体液免疫过程中，机体收到外界

抗原刺激而产生的特异性抗体，通过与抗原结合增

强免疫功能，是常用于评价机体免疫功能的一项重

要指标，其水平高低体现了机体生成特异抗体的能

力 [27] 。根据图 5 结果可知，与正常组相比模型组血

清溶血素水平（32.80）明显降低（P＜0.01），给

药后，阴性对照组和各剂量组血清溶血素水平

（40.87、47.87、50.60、53.40）均表现出明显增

加（P＜0.01）。说明鹿皮胶药食同源方相较于阴

性对照可以更有效刺激机体溶血素生成，增强体

液免疫功能。

图 5 不同剂量组对血清溶血素的影响

Fig.5 Effect of different dose groups on serum hemolysin

2.7 鹿皮胶药食同源方对小鼠碳廓清实验的
影响

根据图 6 结果显示与空白组相比模型组吞噬

指数（3.44）降低，表明小鼠清除能力显著下降

（P＜0.01），与模型组相比，阴性对照组及鹿皮胶

药食同源方各剂量组（4.35、5.22、5.30、5.67）均有不

同程度增加，可以显著提高其吞噬指数（P＜0.01），
说明鹿皮胶药食同源方比阴性对照在小鼠的清除碳

颗粒的能力上表现出较大的优势。
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图 6 不同剂量组对小鼠碳廓清功能的影响

Fig.6 effect of different dosage groups on carbon 

clearance function in mice

2.8 鹿皮胶药食同源方对小鼠腹腔巨噬细胞
吞噬鸡红细胞实验的影响

图 7 不同剂量组对小鼠腹腔巨噬细胞吞噬鸡红细胞

功能的影响

Fig.7 Effects of different dosage groups on the phagocytic 

function of mouse peritoneal macrophages on chicken red 

blood cells

巨噬细胞是参与胞葬作用的主要细胞之一，存

在于整个生命周期，也是免疫系统中的重要成分，

参与清除体内的病原体和废物，作为维持免疫功能

的重要环节 [28,29] 。由图 7a 可知，与正常组相比，模

型组吞噬指数（0.25）显著降低（P＜0.01），与模

型组相比，鹿皮胶药食同源方各剂量组及阴性对照

组吞噬指数（0.34、0.35、0.36、0.31）均显著增强

（P＜0.01）；由图 7b 可知，与正常组相比，模型

组吞噬率（34.85%）显著降低（P＜0.01），与模型

组相比，各剂量组及阴性对照组吞噬率（43.20%、

44.57%、47.87%、42.88%）均呈现上升趋势，且效

果显著（P＜0.01）。说明鹿皮胶药食同源方效果优

于阴性对照，可以增强巨噬细胞的吞噬能力，从而

提高了免疫系统的清除能力。

3  结论

综上所述，鹿皮胶中含有丰富的氨基酸，与胶

原蛋白组成相关氨基酸含量更高，第一限制氨基酸

为蛋氨酸 + 半胱氨酸，必需氨基酸中赖氨酸、苏氨

酸和苯丙氨酸 + 酪氨酸更接近标准氨基酸模式。鹿

皮胶开发的药食同源组方不仅可以改善环磷酰胺诱

导的免疫抑制小鼠肠道粘膜屏障损伤，还可以提高

免疫器官指数、调节免疫蛋白及炎症相关因子水平、

刺激血清溶血素生成、增强巨噬细胞吞噬能力。且

在以上实验的阴性对照组与鹿皮胶药食同源组方比

较，更加证明了鹿皮胶与药食同源组方配伍后，进

一步增强了免疫功能，体现了鹿皮胶在改善免疫力

方面的优势。为鹿皮胶及药食同源组方开发保健食

品提供了理论基础。
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