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摘　 要： 本试验旨在研究天然蜂粮和蜂花粉对小鼠免疫功能的调节作用。 以昆明小鼠作为试

验动物，设 ６ 个试验组（天然蜂粮和蜂花粉均设低、中、高 ３ 个剂量组）和 １ 个空白对照组，每组

３２ 只小鼠。 参照人推荐食用蜂花粉剂量 ４００ ｍｇ ／ （ｄ·ｋｇ ＢＷ），将低、中和高 ３ 个剂量分别设定

为 ８０、４００、８００ ｍｇ ／ （ｄ·ｋｇ ＢＷ）。 连续灌胃小鼠 ３０ ｄ 天然蜂粮和蜂花粉后，对小鼠做如下处

理：１）进行体重称量和脾脏、胸腺指数测定；２）进行自然杀伤（ＮＫ）细胞活性测定；３）进行刀豆

蛋白 Ａ（ＣｏｎＡ）诱导的小鼠脾淋巴细胞转化试验；４）进行碳廓清试验；５）进行抗体生成细胞检

测。 结果显示：相同周龄时，各组小鼠体重无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与空白对照组相比，蜂粮中剂

量组和 ３ 个蜂花粉剂量组小鼠的 ＮＫ 细胞活性均显著升高（Ｐ＜０．０５）；６ 个试验组小鼠的吞噬指

数和脾淋巴细胞增殖能力与空白对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；与 ３ 个蜂花粉剂量组相比，蜂粮

低剂量组小鼠胸腺指数显著升高（Ｐ＜０．０５）；６ 个试验组小鼠的溶血空斑数均较空白对照组显著

增加（Ｐ＜０．０５）；与 ３ 个蜂花粉剂量组相比，蜂粮高剂量组小鼠溶血空斑数显著增加（Ｐ＜０．０５）。
由此得出，不同剂量天然蜂粮与蜂花粉对小鼠的生长均无不良影响，且二者均能提高 ＮＫ 细胞

活性，并可提高体液免疫功能，而且天然蜂粮还能够刺激胸腺发育。 综合来看，天然蜂粮调节免

疫的功效要优于蜂花粉。
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　 　 花粉是有花植物的雄性器官。 蜂花粉是工蜂

采集种子植物花粉后携带回巢的花粉团，以营养

丰富著称，其含有蛋白质、游离氨基酸、维生素 Ｃ、
维生素 Ｅ、脂质、核酸和矿物质等多种营养成

分［１－３］ ，具有降血脂、增强免疫力、改善营养性贫

血、促进脂肪燃烧等作用［４－６］ 。 蜜蜂将花粉采集回

巢后，内勤蜂会对贮存在巢房内的花粉团进行咬

碎、吐蜜湿润、添加微生物分泌物等初步加工，再
夯实在巢房内，经过 １５ ｄ 的发酵酿制而成蜂粮

（ｂｅｅ ｂｒｅａｄ）。 相较于蜂花粉，青年工蜂分泌王浆

及幼虫发育期间更喜食蜂粮，经发酵的蜂粮营养

成分更加丰富，营养价值更高［７］ ；并且，天然蜂粮

食用起来风味独特，不会造成人体肠胃不适，因此

具有重要的食用价值及广阔的市场开发前景［８］ 。
传统观点和现有研究均表明蜂粮的营养价值高于

蜂花粉［９－１１］ 。 花粉在发酵过程中，细胞壁破碎释

放出内容营养物质，并将蛋白质水解成易于机体

吸收的小分子多肽。 此外，发酵后蜂粮的黄酮类

化合物和不饱和脂肪酸含量均较未发酵蜂粮升

高［１２－１４］ 。 发酵后蜂粮的水分活度和酸度下降，成
熟蜂粮的酸度在 ３．４ ～ ４．２，具有极强的抑菌效果，
有着较长的储存期［１５］ 。 当前天然蜂粮难以采收的

现状已被打破，江武军等［１６］ 用天然蜂粮生产器成

功生产出天然蜂粮，且营养成分含量和巢脾中蜂
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粮相当。 且进一步的大鼠试验证明天然蜂粮降血

脂和提升免疫因子含量的效果要优于蜂花粉［９］ 。
人工蜂粮能增强小鼠腹腔巨噬细胞的吞噬能力，
提高巨噬细胞溶菌酶的活性，并能促进小鼠血清

溶血素抗体的生成［１７］ 。 但到目前为止，还未见天

然蜂粮对小鼠免疫功能调节作用的报道。 为了全

面评价天然蜂粮的营养功效，本实验室使用不同

剂量的天然蜂粮和蜂花粉来灌胃小鼠，然后检测

天然蜂粮与蜂花粉对小鼠生长及自然杀伤（ＮＫ）
细胞、单核巨噬细胞、脾淋巴细胞增殖能力及体液

免疫功能的影响，系统研究天然蜂粮和蜂花粉对

小鼠免疫功能的调节作用，进一步确认天然蜂粮

和蜂花粉食用的安全性，并探讨二者之间调节免

疫功能的差异，以期为天然蜂粮深度开发提供较

为充实的科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

１．１．１　 受试样品

　 　 ２０１８ 年 ６—８ 月，利用江西农业大学蜜蜂研究

所研制的天然蜂粮生产器，在江西省赣州市石城

县福星养蜂场生产天然白莲意蜂蜂粮。 天然蜂粮

生产完毕后，在巢门口加上标准脱粉器，收集白莲

意蜂蜂花粉并晒干［１８］ 。 将采集到的天然蜂粮和蜂

花粉冻存于－１８ ℃冰箱中。
１．１．２　 试验动物

　 　 试验动物为 ２２４ 只雄性昆明小鼠，体重 ２１ ～
２５ ｇ，由江西中医药大学实验动物科技中心提供，
合格证号为 ＳＣＸＫ（赣） ２０１８－０００３。 试验小鼠所

用饲粮（主要营养成分含量：粗蛋白质 ２０．７０％，粗
脂肪 ４．１５％，粗纤维 ２．３１％，钙 １．２４％，磷 ０．８３％）
和垫料统一由湖北万千佳兴有限公司提供。 试验

小鼠饲养在江西中医药大学实验动物科技中心无

特定病原体（ＳＰＦ）级屏障系统内，环境温度为 ２０ ～
２３ ℃ 、相对湿度 ４５％ ～ ５５％，使用许可号为 ＳＹＸＫ
（赣）２０１８－０００４。
１．１．３　 仪器与试剂

　 　 岛津分析天平（ＡＵＹ １２０）、酶标仪（Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ）、水浴锅（金坛市普瑞斯机械有限公司）、低
温冷冻离心机（ Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ）、微量移液器（ Ｅｐｐｅｎ⁃
ｄｏｒｆ）、打孔器、注射器（江西三鑫医疗科技有限公

司）、ＣＯ２ 培养箱（武汉敬信科技有限公司）、超净

工作台（苏州净化设备有限公司）、手术器械、载玻

片、计时器、细胞培养板、无菌过滤头、全自动细胞

计数仪（德国耶拿分析仪器股份公司）。
　 　 ＲＰＭＩ １６４０ 细胞培养液、胎牛血清、刀豆蛋白

Ａ（ＣｏｎＡ）、噻唑蓝（ＭＴＴ）、无菌 Ｈａｎｋ’ ｓ 液、磷酸

盐缓冲液（ ＰＢＳ）、二甲基亚砜、绵羊红细胞（ ＳＲ⁃
ＢＣ）、生理盐水、印度墨汁、Ｎａ２ＣＯ３、ＹＡＣ⁃１ 小鼠骨

髓瘤细胞（由武汉普诺赛生物科技有限公司提供，
每个 Ｔ２５ 培养瓶中活细胞数为 １ ×１０６ 个）、乳酸

钠、硝基氯化四氮唑（ＴＮＴ）、吩嗪二甲酯硫酸盐

（ＰＭＳ）、氧化型辅酶Ⅰ（ＮＡＤ）、０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｔｒｉｓ⁃
ＨＣｌ 缓冲液（ｐＨ ８．２）、１％ ＮＰ４０、琼脂糖。
１．２　 试验方法

１．２．１　 试验分组与剂量设置

　 　 试验设 ６ 个试验组（天然蜂粮设低、中、高 ３
个剂量组，分别用 ＨＢ⁃Ｌ、ＨＢ⁃Ｍ、ＨＢ⁃Ｈ 表示；蜂花

粉设低、中、高 ３ 个剂量组，分别用 ＨＰ⁃Ｌ、ＨＰ⁃Ｍ、
ＨＰ⁃Ｈ表示）和 １ 个空白对照组（用 Ｃ 表示）。 参照

体重 ５０ ｋｇ 人推荐用量 ２０ ｇ ／ ｄ ［即人推荐用量

４００ ｍｇ ／ （ｄ·ｋｇ ＢＷ）］［１８］，设定４００ ｍｇ ／ （ｄ·ｋｇ ＢＷ）
为中 剂 量， ８００ ｍｇ ／ （ ｄ · ｋｇ ＢＷ ） 为 高 剂 量，
８０ ｍｇ ／ （ｄ·ｋｇ ＢＷ）为低剂量［９］ 。 将 ２２４ 只昆明

小鼠随机分为 ７ 组，每组 ３２ 只。 将设定剂量的天

然蜂粮和蜂花粉溶于蒸馏水，６ 个试验组小鼠灌胃

量为 １０ ｍＬ ／ ｋｇ ＢＷ，空白对照组则灌以等量蒸馏

水。 试验期间动物自由采食、饮水。 连续灌胃

３０ ｄ，每周称量小鼠体重，以试验开始时体重作为

第 ０ 周体重。
１．２．２　 脾脏和胸腺指数测定

　 　 在连续灌胃 ３０ ｄ 后，禁食不禁水 １２ ｈ 后将小

鼠称重后颈椎脱臼处死，取脾脏和胸腺，去其筋

膜，用吸水纸吸干脏器表面血污，用分析天平称

重，计算脾脏和胸腺指数。
脾脏指数（％）＝ （脾脏 ／体重）×１００；
胸腺指数（％）＝ （胸腺 ／体重）×１００。

１．２．３　 ＮＫ 细胞活性测定

　 　 测定开始前 ２４ ｈ 将靶细胞（ＹＡＣ⁃１ 细胞）进

行传代培养。 使用前以无菌 Ｈａｎｋ’ ｓ 液洗 ３ 次，用
ＲＰＭＩ １６４０ 完 全 培 养 调 整 细 胞 浓 度 为 ４ ×
１０５ 个 ／ ｍＬ。
　 　 小鼠连续灌胃 ３０ ｄ 后颈椎脱臼处死，浸入

７５％乙醇 ３ ～ ４ ｍｉｎ，无菌取脾脏，置于盛有适量无

菌 Ｈａｎｋ’ ｓ 液的小平皿中，用医疗纱布包住脾脏后

再用镊子轻轻磨碎，转移至 ２００ 目不锈钢筛子中

８９３
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过滤，制成单细胞悬液，用 Ｈａｎｋ’ ｓ 液洗 ２ 次，每次

离心（ １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ） １０ ｍｉｎ。 弃上清将细胞浆弹

起，加入 ０．５ ｍＬ 灭菌蒸馏水 ２０ ｓ，裂解红细胞后再

加入 ０．５ ｍＬ ２ 倍 Ｈａｎｋ’ ｓ 液及 ８ ｍＬ Ｈａｎｋ’ ｓ 液，
１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心，弃去上清液。 用 １ ｍＬ 含 １０％胎

牛血清的 ＲＰＭＩ １６４０ 完全培养液重悬，经 ０．４４ μｍ
滤膜过滤后用全自动细胞计数仪计数活细胞（活

细胞比例应在 ９５％以上），调整细胞浓度为 ２ ×
１０７ 个 ／ ｍＬ。
　 　 取靶细胞和效应细胞各 １００ μＬ （效靶比

５０ ∶１），加入 ９６ 孔培养板中；靶细胞自然释放孔加

靶细胞和培养液各 １００ μＬ、靶细胞最大释放孔加

靶细胞和 １％ ＮＰ４０ 各 １００ μＬ，上述各项均设 ３ 个

复孔，于 ３７ ℃ 、５％ＣＯ２ 培养箱中培养 ４ ｈ，然后将

培养板离心（ １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ） ５ ｍｉｎ，每孔吸取上清

１００ μＬ 置于 ９６ 孔培养板中，同时加入乳酸脱氢酶

（ＬＤＨ） 基质液 １００ μＬ，反应 ３ ｍｉｎ，每孔加 入

１ ｍｏｌ ／ Ｌ的醋酸 ３０ μＬ，使用酶标仪在 ４９０ ｎｍ 波长

处测定光密度（ＯＤ）值。
　 　 ＮＫ 细胞活性按下式计算：
ＮＫ 细胞活性（％）＝ ［（反应孔 ＯＤ 值－自然释放

孔 ＯＤ 值） ／ （最大释放孔 ＯＤ 值－自然

释放孔 ＯＤ 值）］×１００。
１．２．４　 ＣｏｎＡ 诱导的小鼠脾淋巴细胞转化试验

　 　 小鼠连续灌胃 ３０ ｄ 后颈椎脱臼处死，浸入

７５％乙醇 ３ ～ ４ ｍｉｎ，无菌取脾脏，置于盛有适量无

菌 Ｈａｎｋ’ ｓ 液的小平皿中，用医疗纱布包住脾脏后

再用镊子轻轻磨碎，过 ２００ 目不锈钢筛网后，制成

单细 胞 悬 液， 用 Ｈａｎｋ’ ｓ 液 洗 ２ 次， 每 次 离 心

（１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ） １０ ｍｉｎ。 然后用 １ ｍＬ 含 １０％胎牛

血清 的 ＲＰＭＩ １６４０ 完 全 培 养 液 重 悬 细 胞， 经

０．４４ μｍ滤膜过滤后用全自动细胞计数仪计数活

细胞（活细胞比例应在 ９５％以上），调整细胞浓度

为 ３×１０６ 个 ／ ｍＬ。
　 　 将每份细胞悬液分 ２ 孔加入到 ２４ 孔培养板

中，每孔 １ ｍＬ，其中一孔加 ７５ μＬ ＣｏｎＡ 液，另一

孔作为对照，置培养箱中培养 ４８ ｈ。 培养结束前

４ ｈ，每孔吸去上清液 ０．７ ｍＬ，加入 ０．７ ｍＬ 不含血

清 的 ＲＰＭＩ １６４０ 培 养 液， 同 时 每 孔 加 入 ＭＴＴ
５０ μＬ，继续培养 ４ ｈ。 培养结束后，每孔加入１ ｍＬ
二甲基亚砜，吹打混匀，使紫色结晶完全溶解。 然

后分装到 ９６ 孔培养板，每孔做 ３ 个平行孔，使用酶

标仪在 ５７０ ｎｍ 波长处测定 ＯＤ 值。 以试验孔与对

照孔 ＯＤ 值的差值代表淋巴细胞增殖能力。
１．２．５　 碳廓清试验

　 　 小鼠连续灌胃 ３０ ｄ 后称重，按体重从小鼠眼

眶静脉注入稀释（用生理盐水稀释 ３ ～ ４ 倍）的印

度墨汁（１００ ｍＬ ／ ｋｇ ＢＷ），在墨汁注入完成后立即

计时。 分别在注入墨汁 ２、１０ ｍｉｎ 后从内眦静脉丛

取血 ２０ μＬ，并立即将其加到 ２ ｍＬ ０．１％ Ｎａ２ＣＯ３

溶液中。 使用酶标仪在 ６００ ｎｍ 波长处测定 ＯＤ
值，以 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液作空白对照。
　 　 将取血后的小鼠处死，取肝脏和脾脏，用吸水

纸吸干脏器表面血污，分别称重。
　 　 以吞噬指数表示小鼠的碳廓清能力，按下式

计算吞噬指数：

Ｋ＝
ｌｇＡ１－ｌｇＡ２

ｔ２－ｔ１
；

吞噬指数 ＝ 体重
肝脏重＋脾脏重

×３ Ｋ 。

　 　 式中：Ａ１、Ａ２ 分别代表 ２、１０ ｍｉｎ 时所取静脉

血的 ＯＤ 值；ｔ１、ｔ２ 分别代表注入墨汁后时间，分别

为 ２、１０ ｍｉｎ；Ｋ 代表碳廓清指数。
１．２．６　 抗体生成细胞检测（ Ｊｅｒｎｅ 改良玻片法）
　 　 小鼠连续灌胃 ３０ ｄ 后，再经 ＳＲＢＣ 免疫 ４ ～
５ ｄ后颈椎脱臼处死，浸入 ７５％乙醇 ３ ～ ４ ｍｉｎ，无菌

取脾脏，置于盛有适量无菌 Ｈａｎｋ’ ｓ 液的小平皿

中，用医疗纱布包住脾脏后再用镊子轻轻磨碎，制
成单细胞悬液，用 Ｈａｎｋ’ ｓ 液洗 ２ 次，每次离心

（１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）１０ ｍｉｎ。 将细胞悬浮在 ５ ｍＬ ＲＰＭＩ
１６４０ 培养液中，计数细胞，并将细胞浓度调整为５×
１０６ 个 ／ ｍＬ。 将表层培养基（１ ｇ 琼脂糖加双蒸水

１００ ｍＬ）加热溶解后，于 ４５ ～ ５０ ℃水浴保温，与等

量 ｐＨ ７．２ ～ ７．４、２ 倍浓度的 Ｈａｎｋ’ ｓ 液混合，分装

于小试管，每管 ０． ５ ｍＬ，再向管内加 ５０ μＬ １０％
ＳＲＢＣ（用 ＳＡ 缓冲液配制），２０ μＬ 脾细胞悬液

（５×１０６ 个 ／ ｍＬ），迅速混匀，倾倒于已刷琼脂糖薄

层的玻片上，做平行片，待琼脂凝固后，将玻片水

平扣放在片架上，放入 ＣＯ２ 培养箱孵育 １．５ ｈ，然
后将用 ＳＡ 缓冲液稀释的补体（１∶８）加入到玻片架

凹槽内，继续温育 １．５ ｈ，计数溶血空斑数用于反映

抗体生成细胞数。
１．３　 数据统计分析

　 　 数据使用平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，采
用 Ｓｔａｔｖｉｅｗ ５． ０１ 统计软件进行数据分析，采用

ＡＮＯＶＡ 中的“ＡＮＯＶＡ ｏｒ ＡＮＣＯＶＡ”程序进行方

９９３
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差分析，组间多重比较采用 ＬＳＤ 法，差异显著性设

定为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析
２．１　 天然蜂粮和蜂花粉对小鼠体重的影响

　 　 试验期间各组小鼠生长发育良好，毛色白亮，
活动正常。 由表 １ 可知，各组小鼠各周龄体重无

显著差异（Ｐ＞０．０５），随着小鼠周龄增加，体重稳定

增加。

２．２　 天然蜂粮和蜂花粉对小鼠脾脏和胸腺指数的

影响

　 　 由表 ２ 可知，除蜂粮中剂量组小鼠的脾脏指

数显著低于蜂花粉高剂量组（Ｐ＜０．０５）外，脾脏指

数在其他之组间均无显著差异（Ｐ＞０． ０５）。 蜂粮

中、高剂量组和蜂花粉低、中、高剂量组小鼠的胸

腺指数均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；与蜂粮中、高剂量

组相比，蜂粮低剂量组小鼠的胸腺指数显著增加

（Ｐ＜０．０５）；与 ３ 个蜂花粉剂量组相比，蜂粮低剂量

组小鼠的胸腺指数显著增加（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 天然蜂粮和蜂花粉对小鼠体重的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｅｅ ｂｒｅａｄ ａｎｄ ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｃｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
动物数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ／只

体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

第 ０ 周

Ｗｅｅｋ ０
第 １ 周

Ｗｅｅｋ １
第 ２ 周

Ｗｅｅｋ ２
第 ３ 周

Ｗｅｅｋ ３
第 ４ 周

Ｗｅｅｋ ４

Ｃ ８ ２４．２２±１．０３ ３４．２５±１．３９ ３７．２０±１．４４ ３９．５０±２．７８ ４３．３７±３．５７
ＨＢ⁃Ｌ ８ ２４．７９±０．８７ ３４．９０±２．５３ ３７．５６±２．７９ ４０．１０±３．４８ ４１．６４±３．６９
ＨＢ⁃Ｍ ８ ２４．９９±０．７９ ３３．５０±１．８４ ３６．３５±２．８９ ３９．１０±３．３３ ４１．８８±３．７９
ＨＢ⁃Ｈ ８ ２４．８０±１．１９ ３５．０７±１．３７ ３８．１４±１．３４ ４１．４０±１．５４ ４４．２４±１．８０
ＨＰ⁃Ｌ ８ ２４．８４±０．９５ ３２．８０±１．６９ ３７．０７±３．０９ ３９．７４±３．４５ ４１．３３±４．３８
ＨＰ⁃Ｍ ８ ２４．７６±１．１６ ３５．２２±１．８０ ３７．５３±２．６３ ３９．９２±２．７８ ４３．５６±３．１９
ＨＰ⁃Ｈ ８ ２４．７３±１．２６ ３４．８３±２．８９ ３７．０５±３．０７ ３９．７７±３．０４ ４３．２２±３．８９

　 　 同列数据肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 天然蜂粮和蜂花粉对小鼠脾脏和胸腺指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｅｅ ｂｒｅａｄ ａｎｄ ｂｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ｏｎ ｓｐｌｅｅｎ ａｎｄ ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍｉｃｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
动物数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ／只
脾脏指数

Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ
胸腺指数

Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ

Ｃ ８ ０．２９±０．０３ａｂ ０．１９０±０．０２７ａ

ＨＢ⁃Ｌ ８ ０．２６±０．０１ａｂ ０．３６７±０．０５０ｂ

ＨＢ⁃Ｍ ８ ０．２３±０．０１ａ ０．２２３±０．０１３ａ

ＨＢ⁃Ｈ ８ ０．２６±０．０４ａｂ ０．２２８±０．０２４ａ

ＨＰ⁃Ｌ ８ ０．２７±０．０２ａｂ ０．１９１±０．０１２ａ

ＨＰ⁃Ｍ ８ ０．２４±０．０１ａ ０．２３５±０．０１０ａ

ＨＰ⁃Ｈ ８ ０．３０±０．０２ｂ ０．２２５±０．０２２ａ

２．３　 天然蜂粮和蜂花粉对小鼠 ＮＫ 细胞活性的

影响

　 　 由表 ３ 可知，与空白对照组相比，蜂粮中剂量

组和 ３ 个蜂花粉剂量组小鼠脾脏中 ＮＫ 细胞活性

均显著升高（Ｐ＜０．０５）；此外，小鼠脾脏中 ＮＫ 细胞

活性在 ６ 个试验组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．４ 　 天然蜂粮和蜂花粉对 ＣｏｎＡ 诱导的小鼠脾

淋巴细胞增殖能力的影响

　 　 由表 ４ 可知，与空白对照组相比，３ 个蜂粮剂

量组和 ３ 个蜂花粉剂量组小鼠的脾淋巴细胞增殖

能力均无显著差异（Ｐ＞０．０５），且各 ６ 个试验组之

间也无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

００４
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表 ３　 天然蜂粮和蜂花粉对小鼠 ＮＫ 细胞活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｅｅ ｂｒｅａｄ ａｎｄ ｂｅｅ
ｐｏｌｌｅｎ ｏｎ ＮＫ ｃｅｌｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
动物数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ／只
ＮＫ 细胞活性

ＮＫ ｃｅｌｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ ％

Ｃ ６ ２３．３８±３．４９ａ

ＨＢ⁃Ｌ ６ ３３．４１±３．０２ａｂ

ＨＢ⁃Ｍ ６ ３６．５６±４．２２ｂ

ＨＢ⁃Ｈ ６ ３２．７２±３．１４ａｂ

ＨＰ⁃Ｌ ６ ３４．５５±２．３８ｂ

ＨＰ⁃Ｍ ６ ３３．７６±１．８７ｂ

ＨＰ⁃Ｈ ６ ３６．７１±３．５７ｂ

表 ４　 天然蜂粮和蜂花粉对 ＣｏｎＡ 诱导的

小鼠脾淋巴细胞增殖能力的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｅｅ ｂｒｅａｄ ａｎｄ ｂｅｅ
ｐｏｌｌｅｎ ｏｎ ｓｐｌｅｎｉｃ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＣｏｎＡ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

动物数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｎｉｍａｌｓ ／只

脾淋巴细胞

增殖能力

Ｓｐｌｅｎｉｃ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｃ ６ ０．０５０±０．００６
ＨＢ⁃Ｌ ６ ０．０７０±０．０１６
ＨＢ⁃Ｍ ６ ０．０７９±０．００９
ＨＢ⁃Ｈ ６ ０．０７４±０．０１３
ＨＰ⁃Ｌ ６ ０．０６９±０．０２８
ＨＰ⁃Ｍ ６ ０．０８６±０．００５
ＨＰ⁃Ｈ ６ ０．０８５±０．００３

２．５　 天然蜂粮对小鼠单核－巨噬细胞功能（碳廓

清能力）的影响

　 　 由表 ５ 可知，与空白对照组相比，３ 个蜂粮剂

量组和 ３ 个蜂花粉剂量组的吞噬指数均无显著差

异（Ｐ＞０．０５）；蜂粮中剂量组和蜂花粉高剂量组的

吞噬指数显著高于蜂粮低剂量组以及蜂花粉低、
中剂量组（Ｐ＜０．０５）。
２．６　 天然蜂粮对小鼠体液免疫功能（抗体生成

细胞数）的影响

　 　 由表 ６ 可知，与空白对照组相比，３ 个蜂粮剂

量组和 ３ 个蜂花粉剂量组小鼠溶血空斑数（可体

现抗体生成细胞数）显著增加（Ｐ＜０．０５）；与 ３ 个蜂

花粉剂量组相比，蜂粮高剂量组小鼠溶血空斑数

显著增加（Ｐ＜０．０５）；此外，蜂粮高剂量组小鼠溶血

空斑数显著高于蜂粮中、低高剂量组（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 天然蜂粮和蜂花粉对小鼠单核－
巨噬细胞功能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｅｅ ｂｒｅａｄ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｏｎ
ｍｏｎｏｃｙｔｅ⁃ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

动物数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｎｉｍａｌｓ ／只

吞噬指数

Ｐｈａｇｏｃｙｔｏｓｉｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｃ ６ ５．２０±０．５０ａｂ

ＨＢ⁃Ｌ ６ ４．７９±０．８５ｂ

ＨＢ⁃Ｍ ６ ６．５３±０．６５ａ

ＨＢ⁃Ｈ ６ ５．０８±０．２７ａｂ

ＨＰ⁃Ｌ ６ ４．０１±０．６７ｂ

ＨＰ⁃Ｍ ６ ３．５７±０．３９ｂ

ＨＰ⁃Ｈ ６ ５．４４±０．５８ａ

表 ６　 天然蜂粮和蜂花粉对小鼠体液免疫功能的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｅｅ ｂｒｅａｄ ａｎｄ ｂｅｅ
ｐｏｌｌｅｎ ｏｎ ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

动物数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｎｉｍａｌｓ ／只

溶血空斑数

（１０６ 个脾细胞中）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｔｉｃ ｐｌａｑｕｅｓ

（ ｉｎ １０６ ｓｐｌｅｎｏｃｙｔｅｓ）

Ｃ ６ １９０．１７±７．２８ｄ

ＨＢ⁃Ｌ ６ ２８３．１７±１６．３１ｃ

ＨＢ⁃Ｍ ６ ４４３．６７±２１．３６ｂ

ＨＢ⁃Ｈ ６ ５７４．００±２２．６６ａ

ＨＰ⁃Ｌ ６ ２４５．６６±１８．２６ｃ

ＨＰ⁃Ｍ ６ ２８５．１７±１０．７０ｃ

ＨＰ⁃Ｈ ６ ４２０．６７±２８．８１ｂ

３　 讨　 论
　 　 本试验中 ３ 个蜂粮剂量组和 ３ 个蜂花粉剂量

组小鼠生长状况良好，说明天然蜂粮和蜂花粉是

安全的。 脾脏是机体内最大的免疫器官，含有大

量 Ｂ 淋巴细胞 （约占 ５０％）、Ｔ 淋巴细胞 （约占

２５％），以及巨噬细胞、单核细胞、多核白细胞、促
吞噬素、补体等重要免疫细胞和免疫因子［１９］ 。 胸

腺是免疫系统中的中枢免疫器官，能够促进未成

熟的 Ｔ 淋巴细胞分化为成熟的 Ｔ 淋巴细胞，还能

分泌多种胸腺激素，从而起到调节机体免疫和监

控的作用［２０］ 。 因而，脾脏和胸腺指数大小可作为
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反映 机 体 免 疫 水 平 高 低 的 直 观 指 标。 灌 胃

８０ ｍｇ ／ （ｄ·ｋｇ ＢＷ）天然蜂粮能增加小鼠脾脏指

数，但是灌胃 ４００ 和 ８００ ｍｇ ／ （ ｄ·ｋｇ ＢＷ）天然蜂

粮并没有增加其脾脏指数，这可能与天然蜂粮双

向调节体液免疫及灌胃剂量设置过高有关［２１］ 。 天

然蜂粮能显著升高小鼠胸腺指数，这可能与天然

蜂粮中含有的活性多糖和黄酮类化合物刺激机体

免疫器官的发育有关［２２－２４］ ，但其调控机理还不清

楚，有待进一步研究。
　 　 ＮＫ 细胞是免疫系统中重要的免疫细胞，成熟

的 ＮＫ 细胞具有杀伤肿瘤、外来病原体，以及分泌

免疫因子、调节效应细胞活性的作用［２５］ 。 正常细

胞内胞浆中的 ＬＤＨ 不能透过细胞膜，当小鼠骨髓

瘤细胞被 ＮＫ 细胞杀死后，细胞膜通透性改变，
ＬＤＨ 被释放出来。 检测组织匀浆上清液中 ＬＤＨ
活性可有效反映出 ＮＫ 细胞活性。 本试验结果表

明，天然蜂粮和蜂花粉都能显著增加小鼠 ＮＫ 细胞

活性，但中剂量天然蜂粮提升 ＮＫ 细胞活性的效果

已经基本与高剂量蜂花粉持平。 从食用成本的角

度来分析，天然蜂粮提升 ＮＫ 细胞活性的功效更

强。 ＮＫ 细胞活性的增加反映出天然蜂粮和蜂花

粉均能增强小鼠体内的细胞免疫作用，进而减少

机体受到外来致病菌、病毒及肿瘤的威胁［２６］ 。 这

是由于天然蜂粮和蜂花粉中含有的多糖提升了小

鼠的淋巴细胞转化能力，使其分化成 ＮＫ 细胞［２７］ ，
但具体作用机制还有待进一步研究。
　 　 机体免疫系统由非特异性免疫和特异性免疫

组成。 其中非特异性免疫由组织屏障（皮肤和黏

膜系统、血脑屏障等）、固有免疫细胞（吞噬细胞、
ＮＫ 细胞、单核细胞、淋巴细胞等）、固有免疫分子

（补体、细胞因子、酶类物质等）组成，特异性免疫

分为体液免疫和细胞免疫［２８－２９］ 。 抗体生成细胞检

测法是体外测定体液免疫功能的经典方法：经过

ＳＲＢＣ 免疫的小鼠脾细胞悬液与适量 ＳＲＢＣ 混合，
在补体参与下，可使分泌抗体的的脾细胞周围的

ＳＲＢＣ 溶解，形成肉眼可见的空斑。 溶血空斑数可

反映抗体含量，即溶血空斑数越多，抗体生成细胞

数越多，机体免疫功能也越高［３０］ 。 本试验结果表

明，６ 个试验组小鼠的溶血空斑数相对于空白对照

组均显著升高，但是蜂粮高剂量组小鼠溶血空斑

数显著高于 ３ 个蜂花粉剂量组和蜂粮低、中剂量

组。 这说明天然蜂粮增强小鼠体液免疫的功效优

于蜂花粉，且具有一定的剂量累计效应，原因可能

是由于天然蜂粮中含量丰富的营养物质促进了抗

体生成细胞的增殖和分化。
　 　 小鼠碳廓清试验是测定巨噬细胞吞噬能力的

常用方法，血碳被清除速率的快慢可反映出机体

非特异性免疫水平的高低。 本次试验结果显示天

然蜂粮具有升高小鼠吞噬指数的作用，其中蜂粮

中剂量组小鼠吞噬指数与空白对照组相比增幅达

２５．５８％，远高于 ３ 个蜂花粉剂量组和蜂粮低、高剂

量组。 这可能是因为天然蜂粮中含有的氨基酸、
多肽、蛋白质、多糖、维生素等物质促使吞噬细胞

合成大量微管、微丝，增强了其与凋亡细胞和病原

微生物的结合能力；同时，蜂粮中富含的不饱和脂

肪酸增强了细胞膜的流动性，并增强了吞噬细胞

的吞噬能力［３１］ 。
　 　 结合天然蜂粮对小鼠各项免疫指标的调节作

用及食用成本来判定，天然蜂粮最适宜食用剂量

为 ４００ ｍｇ ／ （ｄ·ｋｇ ＢＷ）。 我国是世界第一养蜂大

国，随着天然蜂粮生产技术的推广以及其营养成

分、动物功效研究的深入［８，１６，３２］ ，天然蜂粮这种新

型纯天然发酵保健食品市场前景一片大好。

４　 结　 论
　 　 不同剂量天然蜂粮与蜂花粉对小鼠的生长均

无不良影响，且二者均能提高 ＮＫ 细胞活性，并可

提高体液免疫功能，而且天然蜂粮还能够刺激胸

腺发育。 综合来看，天然蜂粮调节免疫的功效要

优于蜂花粉。
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