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菊糖酸奶对小鼠免疫器官指数和血清 
免疫球蛋白的影响

熊政委1,2，郑  韵1，兰  洋1，苟珍琼1，刘  卫1，董  全1,*
（1.西南大学食品科学学院，重庆 400715；2.重庆第二师范学院生物与化学工程系，重庆 400067）

摘  要：以脾脏指数、胸腺指数、体质量及免疫球蛋白（immunoglobulin，Ig）IgG、IgA、IgM含量为评价指标，

研究菊糖酸奶对小鼠免疫器官指数和血清免疫球蛋白的影响。结果表明：菊糖能够刺激酸奶中乳酸菌的增加。与普

通酸奶相比，菊糖酸奶能够更好地提高小鼠免疫功能，经相关性分析发现IgG、IgA与酸奶中乳酸菌的含量显著相

关。由此可见，菊糖刺激了酸奶中乳酸菌的增加，从而增强了酸奶对机体免疫功能的影响。在菊糖添加量为50 g/L

时，菊糖酸奶对小鼠的免疫增强效果最好。
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Effect of Inulin-Supplemented Yogurt on Immune Organ Indexes and Serum Immunoglobulin in Mice
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Abstract: Feeding experiments were carried out on mice to research the effect of yoghurt with added inulin on spleen and 

thymus indices, body weight and the serum levels of immunoglobulin (Ig) G, IgA and IgM. Inulin could stimulate the growth 

of lactobacilli in yogurt. Compared with ordinary yogurt, inulin-fortified yogurt could improve the immune function of mice. 

Correlation analysis showed that IgG and IgA were associated with the significant number of lactic acid bacteria in yogurt. 

Thus, yogurt with added inulin had an enhanced effect on immune function by facilitating the growth of lactic acid bacteria. 

Yogurt with 50 g/L inulin was the most effective in enhancing the immune function of mice. 
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菊糖（inulin）是一种生物多糖，由D-呋喃果糖分子经 

β（2→1）糖苷键连接而生成，末端常含有一个葡萄糖基，

聚合度通常为2～60，平均聚合度为10[1]。菊糖具有降低血清

中血脂和胆固醇含量、促进矿物质的吸收、预防便秘和治疗

肥胖等功能[2]。我国广泛种植富含菊糖的植物如菊芋等，其资

源丰富、价格便宜，是加工生产菊糖及其制品的良好原料[3]。

菊糖作为新的天然食品配料具有极广阔的应用前景[4]。

关于菊糖对免疫功能的影响已有研究报道 [5 -7 ]，

但将菊糖添加到酸奶中，将菊糖酸奶作为一个整体对

免疫功能的影响还尚不清楚。本实验利用小鼠实验，

研究菊糖酸奶对小鼠免疫器官指数、血清免疫球蛋白

（immunoglobulin，Ig）的影响。以脾脏指数、胸腺指

数、体质量及IgG、IgA、IgM含量为评价指标，研究菊

糖酸奶对小鼠免疫功能的影响，以期找到菊糖最佳添加

量，为菊糖酸奶的生产与应用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

清洁级雄性昆明小鼠，体质量18～22 g，购自重庆

腾鑫比尔实验动物销售有公司，许可证号：SCXK（渝）

2012-0006；菊糖 广州市泽玉生物科技有限公司；纯

牛奶（蛋白质含量2.9%，脂肪含量3.6%） 内蒙古蒙

牛乳业股份有限公司；酸奶冻干发酵剂（m（嗜热链球

菌）∶m（保加利亚乳杆菌）＝1∶1） 常州益菌加生物

科技有限公司。
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1.2 仪器与设备

SW-CJ-1FD超净工作台 苏净集团苏州安泰空气

技术有限公司；YLS-Q6灌胃器 北京吉安得尔科技有

限公司；FA2004A电子天平 上海精天电子仪器有限公

司；JJ0.3/25均质机 廊坊通用机械制造有限公司。

1.3 方法

1.3.1 菊糖酸奶的制备

1.3.1.1 工艺流程

菊糖→与鲜牛乳混合→均质→杀菌→冷却→添加发

酵剂、稳定剂→培养→冷却→冷藏→成品

1.3.1.2 操作要点

菊糖与鲜牛乳混合：将菊糖添加到鲜牛乳中分为

4 组，添加质量浓度分别为0、40、50、60 g/L，同时每

组添加50 g/L的白糖。

均质：混合溶液用均质机在25  MPa条件下均质

1～2 次[8]。

杀菌：将混合溶液放在水浴锅中，85 ℃条件下持续

杀菌30 min[9]。

冷却：杀菌后将原料乳冷却到42 ℃，然后接种发酵。

接种：在超净工作台中，将混合发酵剂添加到鲜牛

乳中。

发酵：在42 ℃条件下，发酵4～6 h，待乳达到凝固

状态，酸度达到70～80 °T时停止发酵[10]。

冷却后熟：将发酵后的酸乳冷却至10～15 ℃，于

0～4 ℃的冰箱中放置24 h[11]。

1.3.1.3 发酵剂的制备

酸奶发酵剂必须先经过活化。在无菌操作台上取约

2.5 g乳酸菌干冻粉，接种到经121 ℃灭菌15 min处理过的

脱脂乳培养基进行培养至凝固。用灭过菌的吸管从培养

基底部吸取1～2 mL培养液，在无菌条件下接种到灭菌脱

脂乳中培养至凝固。反复接种3 次，使菌种充分的活化，

最后接入灭菌过的脱脂乳培养基的三角瓶中进行培养至

凝固，4 ℃冷藏，作为工作发酵剂使用[12]。

1.3.1.4 乳酸菌数的测定

使用MRS培养基，经过梯度稀释，将平皿倒置于

40 ℃恒温箱内培养24～48 h，观察长出的细小菌落，计

菌落数目，按照常规的方法选择有30～300 个菌落的平皿

进行计算[13]。酸奶中乳酸菌活菌数以CFU/mL表示。

1.3.2 菊糖酸奶对小鼠免疫功能的影响

脾脏指数、胸腺指数的变化可以反映小鼠体内免疫

能力的变化[14]。本实验通过测定灌胃菊糖酸奶一段时间

后小鼠的脾脏指数、胸腺指数的变化来探讨菊糖酸奶对

于小鼠免疫功能的影响[15]。

小鼠经过3 d的适应性饲养后，取体质量为20～23 g

的小鼠，按体质量随机分为4 组，每组8 只，分别灌胃菊

糖质量浓度为0（对照组）、40、50、60 g/L的酸奶，灌

胃量为0.5 mL/次，每天1 次，正常饮食饮水，连续灌胃

10 d[16]，再禁食1 d，禁食后第2天摘眼球取血，再用颈椎

脱臼法处死小鼠，取其脾脏和胸腺，电子天平称质量，

并按照下式计算脾脏指数、胸腺指数。

/g
/mg

/ mg/g

1.3.3 菊糖酸奶对小鼠体质量的影响

每隔3 d对小鼠空腹称取体质量，计算每次的体质量

平均增量。

1.3.4 菊糖酸奶对小鼠免疫球蛋白（IgA、IgM、IgG）

的影响

将摘眼球取血得到的血液置于4 ℃冰箱里过夜后，

3 000 r/min离心15 min，分离上清液即得到血清[17]，标记

组别、日期，采用间接酶联免疫吸附分析法测定IgA、

IgM和IgG的含量。

1.4 数据处理

数据采用SPSS 17.0软件进行统计分析，不同组间

与对照组的比较采用方差分析，P＜0.05为差异具有显

著性。

2 结果与分析

2.1 菊糖添加量对酸奶中乳酸菌含量的影响

8

**

**
**

7
6

60

5

50

4

40

3
2
1
0

0
/ g/L

10
9 
CF

U
/m

L

*.与0 g/L（对照）组相比，差异显著（P＜0.05）；

**.与0 g/L 组相比，差异极显著（P＜0.01）。下同。

图 1 不同菊糖添加量条件下酸奶中的乳酸菌数

Fig.1 Effect of added insulin on the number of lactobacilli in yoghurt

如图1所示，菊糖能够极显著地刺激酸奶中乳酸菌

的增加，菊糖质量浓度为50 g/L时乳酸菌含量最高，为

（6.80±0.15）×109 CFU/mL。

2.2 菊糖酸奶对小鼠体质量的影响

由表1可知，灌胃菊糖酸奶的小鼠的体质量增长速

率比对照组（0 g/L剂量组）的小鼠增长速率快，尤其是

灌胃前3 d，菊糖质量浓度为50 g/L组增长最快。到第10

天，灌胃菊糖酸奶的组别与对照组（0 g/L剂量组）相

比，体质量存在显著或极显著差异。因此，菊糖酸奶对

小鼠体质量的增加有促进作用。
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表 1 菊糖酸奶对小鼠体质量的影响

Table 1 Effect of inulin-supplemented yogurt on body weight in mice

g

菊糖质量浓度/（g/L） 1 d 3 d 6 d 10 d

0 23.4±1.0 25.0±1.4 27.3±1.7 30.0±1.4

40 21.9±1.7 26.1±1.1 28.8±1.3 32.0±1.7*

50 23.1±1.2 27.5±1.8* 30.4±1.8** 33.9±1.6**

60 22.6±1.6 26.8±1.3 29.7±1.4* 33.1±2.0**

2.3 菊糖酸奶对小鼠脾脏指数、胸腺指数的影响
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图 2 菊糖酸奶对小鼠脾脏指数（a）、胸腺指数（b）的影响

Fig.2 Effect of inulin-supplemented yogurt on spleen index (a) and 

thymus index (b) inmice 

如图2所示，灌胃菊糖质量浓度为50 g/L时小鼠脾脏

指数、胸腺指数均最高。灌胃菊糖酸奶的组别均高于对

照组（0 g/L）。40、50、60 g/L剂量组的胸腺指数与对

照组相比存在显著或极显著差异，50、60 g/L剂量组的脾

脏指数与对照组相比存在显著性差异，说明菊糖酸奶具

有增强免疫功能。其主要原因有两方面：1）菊糖本身具

有增强免疫功能[18]；2）菊糖刺激酸奶中有益微生物的增

加，酸奶的免疫刺激功能与乳酸菌密切相关[19]。在菊糖

质量浓度为50 g/L时，乳酸菌等微生物含量最高，菊糖酸

奶对小鼠的免疫功能影响也最为明显。60 g/L剂量组的乳

酸菌含量明显少于50 g/L剂量组，因此其对小鼠的免疫功

能也稍逊于50 g/L剂量组。

2.4 菊糖酸奶对血清免疫球蛋白的影响

免疫球蛋白是介导体液免疫的主要抗体，血清抗体含

量的高低在一定程度上反映了机体对疾病的抵抗能力[20]。

血清免疫球蛋白的测定是检查体液免疫水平常用的方

法，通常检测IgG、IgA、IgM这3 类免疫球蛋白就可以代

表血清免疫球蛋白的总体水平。由表2可知，菊糖酸奶与

普通酸奶（0 g/L）相比，能显著提高血清中的IgG、IgA

含量，但对IgM含量的效果不显著。其中50 g/L剂量组小

鼠的血清中IgG、IgA的含量最高。

表 2 菊糖酸奶对小鼠血清免疫球蛋白含量的影响

Table 2 Effect of inulin-supplemented yogurt on serum 

immunoglobulin levels in mice 

菊糖质量浓度/（g/L） IgG含量/（g/L） IgA含量/（g/L） IgM含量/（g/L）
0 0.175±0.056 0.112±0.031 0.142±0.063

40 0.196±0.068* 0.118±0.042 0.138±0.047
50 0.211±0.059* 0.121±0.036* 0.145±0.056
60 0.201±0.072* 0.117±0.042* 0.139±0.042

将菊糖酸奶乳酸菌数与小鼠IgG、IgA含量做相关性

分析，发现乳酸菌数与IgG含量显著相关（r＝0.992， 

P＝0.008），同时与IgA含量（r＝0.951，P＝0.049）也

显著相关。因此，菊糖可以通过刺激酸奶中的有益微生

物的增加，使小鼠免疫力得到增强。

3 结 论

将菊糖添加到酸奶中，能够刺激酸奶中乳酸菌的增

长，与未添加菊糖的普通酸奶相比，菊糖酸奶能够显著提

升小鼠的脾脏指数和胸腺指数、血清中IgG和IgA含量，进

过相关性分析发现，乳酸菌数与血清中IgG、IgA的含量显

著相关。因此，菊糖可以通过刺激酸奶中乳酸菌含量的增

加进一步提高小鼠的免疫功能。在菊糖质量浓度为50 g/L
时，菊糖酸奶对小鼠免疫功能提升的效果最好。
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