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不同来源乳铁蛋白及乳铁蛋白素对小鼠 
脾淋巴细胞增殖影响的比较

皮冰冰1，赵 晓1，吕萍萍2，彭钰凯1，潘 琳1，许晓曦1,*
（1.东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨 150030；2.绥芬河出入境检验检疫局，黑龙江 绥芬河 157300）

摘  要：以牛乳清乳铁蛋白（bovine whey lactoferrin，LFW）、牛初乳乳铁蛋白（bovine colostrum lactoferrin，

LFC）、人乳铁蛋白（human lactoferrin，LFH）、牛乳铁蛋白素（bovine lactoferricin，LfcinB）和人乳铁蛋白

素（human lactoferricin，LfcinH）为研究对象，研究其对小鼠脾淋巴细胞增殖的影响并比较不同来源乳铁蛋白

（lactoferrin，LF）及乳铁蛋白素（lactoferricin，Lfcin）作用效果的差异性。采用CCK-8法检测不同来源的LF与

Lfcin作用小鼠脾淋巴细胞24、48、72 h后，及其与丝裂原共同作用对小鼠T、B淋巴细胞增殖作用的影响。结果显

示：LF与Lfcin均在48 h时对小鼠脾淋巴细胞增殖的促进效果最好，且在一定质量浓度范围内促进效果随质量浓度升

高而加强；LF与Lfcin均在一定质量浓度范围内提高刀豆蛋白A诱导的T淋巴细胞的增殖和脂多糖诱导的B淋巴细胞

的增殖。结果表明：两种牛乳铁蛋白（bovine lactoferrin，LFB）及LfcinB可替代LFH应用于婴幼儿配方产品中以提

高婴幼儿免疫能力，LFB推荐添加质量浓度为0.50～2.00 mg/mL，Lfcin推荐添加质量浓度为75～125 μg/mL。
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Abstract: The effects of lactoferrin from bovine whey (LFW), lactoferrin from bovine colostrum (LFC), human lactoferrin 

(LFH), human lactoferricin (LfcinH) and bovine lactoferricin (LfcinB) on the proliferation of spleen lymphocytes 

from mice were studied, and different lactoferrin (LF) and lactoferricin (Lfcin) were compared. The cell counting kit-8  

assay was used to measure cell proliferation after 24, 48 and 72 h of culture. Moreover, the effects of different LF and 

Lfcin combined with mitogen on the proliferation of mouse T and B lymphocytes were also evaluated. The results showed 

that both LF and Lfcin had the most significant effect in promoting the proliferation of spleen lymphocytes at 48 h,  

which was concentration-dependent in a certain range. Both LF and LFcin enhanced T lymphocyte proliferation induced 

by concanavalin A and B lymphocyte proliferation induced by lipopolysaccharide in a certain concentration range. These 

findings indicated that the two types of bovine lactoferrins (LFB) as well as Lfcin can substitute LFH in infant formula 

products to enhance immune function in infants and young children, and the recommended concentration for LFB and Lfcin 

was 0.50–2.00 mg/mL and 75–125 μg/mL, respectively.
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婴儿配方奶粉作为一种母乳替代品[1]，是非母乳喂

养婴儿的首选食物。婴幼儿配方奶粉的研制，从宏观到

微观都要求尽可能地接近人乳。目前配方奶粉在营养

成分上已满足婴幼儿的生长需要 [2-4]，但其中缺少能够

提高婴幼儿免疫能力的免疫活性物质 [5-6]。人乳铁蛋白

（human lactoferrin，LFH）作为母乳中重要的免疫活性成

分，是人乳中主要的蛋白质之一，占普通母乳总蛋白含

量的10%[7-8]，是婴儿增强免疫系统能力的重要物质[9-10]， 

是婴儿配方奶粉“母乳化”的重要指标。乳铁蛋白

（lactoferrin，LF）经胃蛋白酶作用会释放生物活性物

质乳铁蛋白素（lactoferricin，Lfcin）。研究表明，LF与

Lfcin在抵抗真菌、炎症以及病菌感染[11-13]，抗癌及提高

机体的免疫调节能力促进伤口愈合[14-16]等方面具有显著作

用。现阶段包括我国在内的许多国家均已将LF加到婴儿

配方奶粉中[16-17]，但用量不明确[18-19]，且LFH来源受限，

价格昂贵，限制了其的添加使用。牛乳铁蛋白（bovine 

lactoferrin，LFB）分子质量与LFH分子质量相近[20-21]，且

牛乳铁蛋白素（bovine lactoferricin，LfcinB）与人乳铁蛋

白素（human lactoferricin，LfcinH）的顺序同源性高达

69%[22-23]，LFB原料来源便捷、价廉，尤其是小肽LfcinB

的生产更节约成本。如何以低价等效成分替代母乳活性

成分，对于降低婴儿配方奶粉中免疫活性物质的成本具

有重要的意义。本研究以牛乳清乳铁蛋白（bovine whey 

lactoferrin，LFW）、牛初乳乳铁蛋白（bovine colostrum 

lactoferrin，LFC）与LFH及LfcinB与LfcinH为原料，探究

其作用的最佳剂量及相互替代的用量比例关系，为LFB

替代LFH在配方奶粉中的添加提供科学理论依据。

1 材料与方法

1.1 动物、材料与试剂

BALB/c小鼠SPF级雌性6～8 周，购自北京维通利华

实验动物技术有限公司。LFW（产自新西兰） 北京

银河路经贸有限公司；LFC 黑龙江康普生物科技有限

公司；LFH 西安百川生物科技有限公司；LfcinB（氨

基酸序列FKCRR WQWRM KKLGA PSITC VRRAF）、

LfcinH（氨基酸序列GRRRR SVQWC AVSQP EATKC 

FQWQR NMRKV RGPPV SCIKR DSPIQ CIQA） 瀚海

博兴生物技术有限公司。

RPMI-1640完全培养基 美国HyClone公司；胎

牛血清  德国BI公司；双抗（青霉素和链霉素）、 

红细胞裂解液、L-谷氨酰胺 Solarbio生物科技有限 

公司；磷酸脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）、刀豆蛋

白（concanavalin A，ConA） 美国Sigma公司；CCK-8

试剂盒 南京建成生物工程研究所；其余化学试剂均为

分析纯。

1.2 仪器与设备

HF90型CO2培养箱 北京市六一仪器厂；BPG-9070A

鼓风干燥箱 上海一恒科技有限公司；MHBS-1096A

酶标仪 南京DeTie公司；AE-31型倒置显微镜 麦克

奥迪实业集团有限公司；DSX-280B高压灭菌锅 上海

申安公司；血球计数板 上海求精生化试剂仪器有限 

公司；3 K 1 5高速冷冻离心机  德国S i g m a公司；

BSA224S分析天平、PB-10 pH计 德国Sartorius公司。

1.3 方法

1.3.1 小鼠脾淋巴细胞的制备

将断粮12 h的小鼠脱颈处死，在体积分数75%乙醇溶

液中浸泡15 min。将双手及超净无菌台面用体积分数75%

乙醇溶液消毒，并用镊子将小鼠转移至解剖盘中。吸

取10 mL无菌磷酸盐缓冲液（phosphate buffered saline，

PBS）注入干净无菌培养皿中，用解剖剪剪开小鼠胸

腔，取出脾脏置于PBS中，清除脂肪及筋膜组织，并用

PBS淋洗1～2 次，放入盛有5 mL无菌PBS的离心管中，

密封好带入细胞培养室[24-25]。用体积分数75%乙醇溶液

擦拭双手及超净无菌台面，吸取10 mL含10%胎牛血清

的RPMI-1640完全培养基注入无菌培养皿中，除去装有

脾脏的离心管中的PBS，将小鼠脾脏转移至培养皿中，

用1 mL无菌注射器吸满培养基，用针头在不刺穿脾脏的

前提下冲洗并挤压小鼠脾脏，收集此时的脾细胞悬液到

离心管中，用培养基冲洗培养皿1～2 次，同样收集至

离心管中，1 500 r/min离心5 min后，倒掉上清液，加入

约4 倍体积的红细胞裂解液并吹打细胞使其悬浮后静置

5 min后加入等量的PBS，1 500 r/min离心5 min以除去血

红细胞（若效果不够理想可再次重复操作），再用培养

基洗涤细胞2 次[26-27]。将上述收集到的脾细胞置于装有

15 mL完全培养基的培养瓶中，至于37 ℃含5% CO2的培

养箱中培养4 h，除去其中所含的贴壁细胞，用血球计数

板计算细胞数量待用。

1.3.2 LF及Lfcin对淋巴细胞增殖的影响  

将LFW、LFC、LFH用含10%胎牛血清的完全RPMI-1640

培养基配制的质量浓度为0.10、0.25、0.50、1.00、2.00、

4.00 mg/mL的LF溶液，LfcinB与LfcinH用含10%胎牛血清

的完全RPMI-1640培养基配制的质量浓度为50、75、100、

125、150 μg/mL的Lfcin溶液，0.22 μL滤膜过滤备用。
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将1.3.1节获得的细胞浓度调至1×106 个/mL，以每

孔100 μL接种到96 孔培养板中。LF实验组：细胞悬液中

加入LF溶液；Lfcin实验组：细胞悬液中加入Lfcin溶液；

同时设阳性对照组：细胞悬液中加入等量的质量浓度为

5 μg/mL的ConA；阴性对照组：细胞悬液中只加入含10%

的完全RPMI-1640培养基，添加量均为20 μL；空白组：

每孔无细胞悬液，只含等量120 μL的RPMI-1640完全培养

基。每一质量浓度设3 个复孔，置于37 ℃含5% CO2培养

箱中培养24、48、72 h后，每孔避光加入10 μL CCK-8试

剂[28-29]，置于37 ℃、5% CO2培养箱中继续培养3～4 h，

在酶标仪450 nm波长处振荡60 s测定OD值，比较各组OD

值来判断处理细胞的最佳质量浓度及最佳时间。根据下

式计算细胞相对存活率[30]。

细胞相对存活率/%＝ ×100
实验组OD值

阴性对照组OD值

1.3.3 LF及Lfcin在ConA刺激下对T淋巴细胞增殖的影响

将1.3.1节获得的细胞浓度调至1×106 个/mL，然后

接种到96 孔板中，每孔100 μL。LF＋ConA实验组：细胞

悬液中加入LF溶液20 μL及5 μg/mL的ConA溶液20 μL；

Lfcin＋ConA实验组：细胞悬液中加入配制的Lfcin溶液

20 μL及5 μg/mL的Con A溶液20 μL；同时设对照组：细

胞悬液中只加入等量含10%的完全RPMI-1640培养基及

5 μg/mL ConA；空白组：每孔无细胞悬液、只含等量的

RPMI-1640完全培养基。每一质量浓度设3 个复孔，置

于37 ℃、5% CO2培养箱中培养48 h后，每孔避光加入

10 μL CCK-8试剂，置于37 ℃、5% CO2培养箱中继续培

养3～4 h，在酶标仪450 nm波长处振荡1 min测定OD值，

比较各组OD值来判断处理细胞的最佳质量浓度。

1.3.4 LF及Lfcin在LPS刺激下对B 淋巴细胞增殖的影响  

将上述1.3.1节获得的细胞浓度调至1×106 个/mL，以

每孔100 μL接种到96 孔板中。LF＋LPS实验组：细胞悬

液中加入配制的LF溶液20 μL及1 μg/mL的LPS溶液20 μL；
Lfcin＋LPS实验组：细胞悬液中加入配制的Lfcin溶液

20 μL及5 μg/mL的LPS溶液20 μL；同时设对照组：细胞悬

液中只加入等量含10%的完全RPMI-1640培养基及1 μg/mL 

LPS；空白组：无细胞悬液、只含等量的140 μL完全培养

基。每一质量浓度设3 个复孔，37 ℃、5% CO2培养箱中

培养48 h后，每孔避光加入10 μL CCK-8试剂，继续在培养

箱中培养3～4 h，在酶标仪450 nm波长处振荡60 s测定OD

值，比较各组OD值来判断处理细胞的最佳质量浓度。

1.4 数据统计分析

每组实验重复3 次。数据均使用SPSS 19.0软件进行统

计分析，单因素方差分析法比较差异显著性，并用Sigma 

Plot 12.5软件作图，结果以 ±s表示。

2 结果与分析

2.1 LF及Lfcin对小鼠脾淋巴细胞增殖的影响

2.1.1 LF对小鼠脾淋巴细胞相对存活率的影响

表 1 不同来源LF作用24 h后的淋巴细胞相对存活率

Table 1 Relative survival rates of lymphocytes after 24 h culture in the 

presence of LF from different sources

%

样品 阴性对照组
LF质量浓度/（mg/mL） 阳性

对照组0.10 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00

LFW 100.00±2.55bc 98.81±1.36c 102.08±0.68ab 102.23±0.89ab 102.23±1.61ab 102.38±2.62ab 103.27±1.80a 102.47±0.27ab

LFC 100.00±2.55ab 98.66±2.23b 100.15±0.68ab 101.04±1.36ab 100.00±2.49ab 99.55±2.72ab 99.40±1.44ab 102.47±0.27a

LFH 100.00±2.55bc 99.40±0.80bc 99.09±0.27ab 98.33±0.70c 100.02±0.53bc 100.48±2.36abc 103.70±4.70a 102.47±0.27ab

注：同行小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

由表1可知，在24 h时，4.00 mg/mL LFW及4.00 mg/mL  

LFH与阴性对照组相比显著性差异（P＜0.05）。由表1中

细胞相对存活率可知，LFW对淋巴细胞的增殖效果相对

高于其他两种LF，其他两种LF对细胞增殖既有促进作用

也有抑制作用，但促进效果低于LFW的促进效果。

表 2 不同来源LF作用48 h后的淋巴细胞相对存活率

Table 2 Relative survival rates of lymphocytes after 48 h culture in the 

presence of LF from different sources

%

样品
阴性
对照组

LF质量浓度/（mg/mL） 阳性
对照组0.10 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00

LFW 100.00±0.52ab 98.95±0.26b 102.39±2.74ab 102.39±2.85ab 104.19±3.40a 103.74±4.17ab 101.94±2.47ab 102.69±0.45ab

LFC 100.00±0.52c 100.00±1.62c 101.49±1.37bc 103.74±2.12abc 105.38±5.83ab 107.92±1.13a 103.89±0.52abc 102.69±0.45bc

LFH 100.00±0.52c 102.39±1.81bc 102.24±2.37bc 102.69±0.45bc 107.47±5.61a 106.28±1.95ab 104.78±1.81ab 102.69±0.45bc

由表2可以看出，在48 h时，1.00、2.00 mg/mL的

LFC及1.00、2.00、4.00 mg/mL的LFH与阴性对照组相比

有显著性差异（P＜0.05）。由表2中细胞相对存活率可

知，LF在48 h时作用效果随质量浓度增大呈先增强后下

降的趋势，LFW的作用效果随时间及质量浓度的变化波

动较小。

表 3 不同来源LF作用72 h后的淋巴细胞相对存活率

Table 3 Relative survival rates of lymphocytes after 72 h culture in the 

presence LF from different sources 

%

样品
阴性
对照组

LF质量浓度/（mg/mL） 阳性
对照组0.10 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00

LFW 100.00±2.55a 101.68±2.09a 101.84±1.49a 103.23±2.33a 102.61±3.16a 101.84±1.93a 100.60±1.39a 100.29±0.27a

LFC 100.00±2.55cd 99.37±1.17d 100.76±1.07abcd 104.00±0.97a 103.85±3.34ab 103.38±2.12abc 104.16±1.87a 100.29±0.27bcd

LFH 100.00±2.55b 100.60±1.85b 103.69±1.17ab 103.23±1.42ab 104.62±3.72a 105.55±2.98a 105.24±0.93a 100.29±0.27b

由表3可以看出，在72 h时，0.50、1.00、4.00 mg/mL 

LFC及1.00、2.00、4.00 mg/mL LFH与阴性对照组相比有显

著性差异（P＜0.05）。由表3中细胞相对存活率可知，

LF在72 h时3 种LF对细胞的增殖作用效果无明显规律。
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由表1～3可以看出，在不同时间内不同来源的LF对

淋巴细胞的作用程度不同，3 种LF在48 h的细胞相对存活率

较高。表2显示，LF在48 h时作用效果随质量浓度增大整体

呈先增强后下降的趋势，LFW的作用效果随时间及质量浓

度的变化波动较小。LFH在1.00 mg/mL时对淋巴细胞增殖

的促进作用效果最高，而LFC在2.00 mg/mL时效果与其最

为接近。结果表明，LFH的最佳质量浓度为1.00 mg/mL， 

与细胞的添加比例为1∶5，LFC对细胞的增殖作用可替代

LFH的作用效果，替代质量浓度约为LFH的2 倍。

2.1.2 Lfcin对小鼠脾淋巴细胞相对存活率的影响

表 4 不同来源Lfcin作用24、48、72 h后的小鼠脾淋巴细胞相对存活率

Table 4 Relative survival rates of lymphocytes after 24, 48 and 72 h in 

the presence of LF from different sources 

%

作用
时间/h 样品

阴性
对照组

Lfcin质量浓度/（μg/mL） 阳性
对照组50 75 100 125 150

24
LfcinB 100.00±2.95a 99.84±1.56a 100.87±1.28a 103.83±3.14a 102.35±4.69a 102.05±3.69a 102.05±1.42a

LfcinH 100.00±2.95a 101.46±4.36a 102.79±4.60a 103.68±3.86a 103.09±3.58a 101.46±3.94a 102.05±1.42a

48
LfcinB 100.00±1.84d 101.54±0.26cd 103.51±1.99abc 104.12±0.53ab 105.18±0.95a 102.45±1.39bc 102.45±1.05bc

LfcinH 100.00±1.84b 101.69±1.64b 102.90±0.70ab 107.01±2.34a 103.51±3.19ab 102.75±4.14ab 102.45±1.05ab

72
LfcinB 100.00±3.66ab 99.69±2.25ab 102.53±2.47a 102.68±0.69a 100.28±0.69ab 98.34±0.90b 100.73±0.93ab

LfcinH 100.00±3.66b 101.18±2.92ab 104.18±1.19ab 105.37±3.25a 103.28±2.38ab 102.53±3.31ab 100.73±0.93ab

由表4可以看出，在24 h时，LfcinB及LfcinH与阴性

对照组相比显著性不差异（P＜0.05），但均在100 μg/mL 

时细胞相对存活率达到最大。在48 h时，75～150 μg/mL  

LfcinB及100 μg/mL LfcinH与阴性对照组相比有显著性差

异（P＜0.05）。LfcinH的最佳效果高于LfcinB的最佳效

果。在72 h时，100 μg/mL LfcinH与对照组相比有显著性

差异（P＜0.05）。由细胞存活率可知，LfcinH的效果整

体优于LfcinB的作用效果。

不同时间内LfcinB和LfcinH处理的淋巴细胞的存活率

随质量浓度的升高均表现为先升高再降低的趋势，并且

48 h是促进细胞增殖的最佳时间。表4中48 h的相对存活

率显示，LfcinB对淋巴细胞的促进作用在125 μg/mL时达

到最大，而LfcinH在100 μg/mL时达到最大，且效果优于

LfcinB的最大效果。结果表明，LfcinH的最佳添加质量浓

度为100 μg/mL，与细胞的添加比例为1∶5，LfcinB对细胞

的增殖作用可替代LfcinH的作用效果，替代效果略差。

由表1～4可知，Lfcin与LF都在最大促进作用效果时

LFH的添加用量约为LfcinH的10 倍，而LFB的添加量约

为LfcinB的16 倍，来源于牛乳与人乳的LF及Lfcin均可增

强免疫淋巴细胞的存活率，且来源于人的LF及Lfcin对淋

巴细胞存活的促进效果高于来源于牛的LF及Lfcin，其中

来源于牛乳的LFC作用效果大于LFW，并且使用Lfcin可

大大降低使用剂量。

2.2 LF与Lfcin在ConA刺激下对T脾淋巴细胞增殖的影响

60
0.10 0.25 0.50 1.00 2.00 4.00

70

80

90

100

110 **

/%

LF / mg/mL

LFW ConA LFC ConA
LFH ConA

* . 与 阴 性 对 照 组 （ 细 胞 相 对 存 活 率 为

100%）比较差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 LF与Con A共同作用48 h对小鼠脾淋巴细胞增殖作用的影响

Fig. 1 Effects of lactoferrin combined with ConA on the proliferation 

of spleen lymphocyte after 48 h culture

由图1可以看出，LF与在ConA的刺激下培养细胞48 h

后，淋巴细胞的相对存活率均先升高后下降。LFW在

0.10～4.00 mg/mL范围内对ConA刺激的淋巴细胞的增殖

能力均为促进作用，在0.50 mg/mL达到最大效果，但整

体效果差异较小。LFC与LFH在0.10 mg/mL时抑制ConA

刺激的淋巴细胞增殖，在0.25～4.00 mg/mL范围内促进

ConA刺激的淋巴细胞增殖，LFC在1.00 mg/mL时达到最

大效果，LFH在0.50 mg/mL时达到最大效果，LFC高于其

他两种LF的最佳效果。结果表明，两种LFB可在最大效

果0.50 mg/mL处替代LFH的作用，且增加LFC的剂量可以

达到更佳的效果。
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图 2 Lfcin与ConA 共同作用48 h对小鼠脾淋巴细胞增殖作用的影响

Fig. 2 Effects of Lfcin combined with ConA on the proliferation of 

spleen lymphocyte after 48 h culture  

由图2可知，Lfcin在与ConA的刺激下培养细胞48 h

后，小鼠的免疫淋巴细胞的相对存活率均随着Lfcin质量

浓度的增加而先升高后下降。LfcinB在75 μg/mL时作用

效果达到最高，此质量浓度LfcinH的作用效果与LfcinB

的作用效果基本持平，而LfcinH在100 μg/mL时作用效果

达到最高。结果表明，在与ConA共同按1∶1作用淋巴细

胞时，LfcinB与LfcinH的最佳添加质量浓度分别为75、 

100 μg/mL，按1∶5作用细胞悬液，但加大剂量会加强

LfcinH的作用效果，LfcinB对细胞的增殖作用可替代

LfcinH的作用效果，替代效果略差。
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图1、2结果显示，Lfcin与LF都在最大促进作用效果

时LFH的添加用量约为LfcinH的5 倍，而LFB的添加量约

为LfcinB的13 倍。LFH与ConA共同作用的最佳使用质量

浓度为0.50 mg/mL，此作用效果可用同质量浓度的LFW

与LFC替代，且将LFC的剂量提高一倍所得效果远远高于

LFH的作用效果。由此表明，来源于牛乳的LF及Lfcin可

替代来源于人乳的LF及Lfcin对免疫淋巴细胞存活率的影

响作用，并且使用Lfcin可大大降低使用剂量。

2.3 LF与Lfcin在LPS刺激下对B脾淋巴细胞增殖的影响
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图 3 LF与 LPS 共同作用48 h对小鼠脾淋巴细胞增殖作用的影响

Fig. 3 Effects of lactoferrin combined with LPS on the proliferation of 

spleen lymphocyte after 48 h culture

由图3可知，LF与LPS对免疫淋巴细胞协同刺激作用

后，增强效果随质量浓度的提高先升高后降低，LFH在

0.50～4.00 mg/mL范围内效果波动不明显，并在2.00 mg/mL 

时达到最大效果。LFW与LFC分别在0.50 mg/mL与

2.00 mg/mL时可近似达到LFH的最大效果。结果表明，

在与等量的LPS共同作用下，LFH的最佳添加质量浓度为

2.00 mg/mL，与细胞的添加比例为1∶5，LFW与LFC质量

浓度分别为0.50 mg/mL与2.00 mg/mL时对细胞的增殖作

用可替代LFH的作用效果，替代效果略差。
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图 4 Lfcin与LPS 共同作用48 h对小鼠脾淋巴细胞增殖作用的影响

Fig. 4 Effects of Lfcin combined with LPS on the proliferation of 

spleen lymphocyte after 48 h culture

由图4可知，在分别与LPS按1∶1比例的共同作用下，

50～100 μg/mL LfcinB与LfcinH对淋巴细胞均具有促进

增殖的作用，且均呈先升高后下降的趋势。且LfcinH与

LfcinB均在100 μg/mL时对淋巴细胞的增殖促进效果最

佳。结果表明，LfcinB可替代LfcinH对免疫淋巴细胞增殖

的促进作用，但替代效果略差。

图3、4结果显示，在丝裂原LPS的作用下，Lfcin与

LF都在最大促进作用效果时LFH的添加用量约为LfcinH

的20 倍，而LFW的添加量约为LfcinB的5 倍，LFC的添

加量约为LfcinB的20 倍，且来源于人乳的LF及Lfcin对淋

巴细胞存活的促进效果略高于来源于牛乳的LF及Lfcin，

由此表明来源于牛乳的LF及Lfcin可替代来源于人乳的

LF及Lfcin对免疫淋巴细胞存活率的影响作用，并且使用

Lfcin可大大降低使用剂量。

3 结 论

本实验以体外分离培养的脾淋巴细胞作为细胞模

型，对比LFW、LFC、LFH、LfcinB和LfcinH对其增殖作

用的差异及相关性。研究发现在相同用量的前提下，3 种

LF及两种Lfcin在一定质量浓度范围内能有效地促进脾

淋巴细胞增殖，同一质量浓度的LF或Lfcin其促进效果

会随作用时间的延长而有所改变。LFW、LFC、LFH

与ConA、LPS对T、B淋巴细胞增殖刺激作用与质量浓

度有关，LfcinB、LfcinH与ConA、LPS对T、B淋巴细

胞增殖有协同刺激作用，且随着质量浓度增加，协同

作用增强。

根据LF单独作用及在分裂刺激源ConA与LPS共同作

用免疫淋巴细胞对其增殖作用显示的最佳添加质量浓度

可知，在3 种不同作用条件下LFH在0.50～2.00 mg/mL范

围内对免疫淋巴细胞的促进效果最好，而LFW与LFC在

此范围内可替代LFH的作用效果，且LFC效果更接近。

LfcinH在3 种条件下在100 μg/mL时对免疫淋巴细胞的促

进效果最好，而LfcinB在75～125 μg/mL范围内效果相对

最优，在此质量浓度范围内LfcinB可替代LfcinH的作用效

果。3 种LF与两种Lfcin的最大作用效果差距较小，说明

Lfcin是LF发挥免疫提高功效的主要部分。LFW与LFC在

提高免疫方面能达到LFH的作用效果，进一步说明两种

LFB可替代LFH应用于婴儿配方产品中以提高婴幼儿免

疫能力，推荐添加质量浓度为0.50～2.00 mg/mL，其中

LFC的替代效果高于LFW的作用效果，此质量浓度可充

分发挥LF的免疫增强能力。并且Lfcin推荐添加质量浓

度为75～125 μg/mL，用相应的Lfcin替代LF可大大降低

用量。
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