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牛初乳免疫调节机制及其应用研究进展

杨  叶

(广东聚和时代科技有限公司，广东佛山 528000)

摘  要：牛初乳是母牛在分娩后72 h内分泌的乳汁，富含免疫球蛋白、乳铁蛋白、溶菌酶、过氧化物酶等多种生

物活性成分，具有重要的免疫调节功能。本文综述牛初乳中的主要营养成分、免疫活性组分及其含量影响因素，

并系统总结其在婴幼儿、青少年、成年人及老年人群中的免疫调节功能。研究表明，牛初乳具有增强黏膜免疫功

能、调节炎症反应、减轻病原菌感染程度以及维持免疫系统稳态的作用。作为一种天然且安全的营养干预策略，

牛初乳在增强免疫力和促进健康维护方面具有广阔的应用前景。
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Research Progress on the Immunomodulatory Mechanism and 
Applications of Bovine Colostrum
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Abstract：Bovine colostrum is the milk secreted by a cow 72 hours after giving birth. It is  rich in various bioactive 

components such as immunoglobulins，lactoferrin，lysozyme，and peroxidase，and has significant immune 

regulatory functions. This paper reviewed the main nutritional components，immune-active components and their 

content influencing factors in bovine colostrum，and systematically summarized its immune regulatory functions 

in infants，adolescents，adults，and the elderly. Studies have shown that bovine colostrum has the effects of 

enhancing mucosal immune function，regulating inflammatory responses，reducing the severity of pathogen 

infections，and maintaining the stability of immune system. As a natural and safe nutritional intervention strategy，

bovine colostrum has broad application prospects in enhancing immunity and promoting health maintenance.
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牛初乳因其特殊的生理时期、分泌特性及高度

浓缩的营养与免疫成分，近年来受到广泛关注[1]。牛

初乳是母牛在分娩后72 h内分泌的初始乳汁，为新生

犊牛提供必要的营养物质和被动免疫支持[2，3]。与常

规牛乳相比，牛初乳中蛋白质、脂肪、维生素及矿

物质等基础营养成分含量更高，能够有效支持机体

的快速生长与发育[4]。牛初乳中富含多种生物活性成

分，包括低聚糖、溶菌酶、免疫球蛋白、乳铁蛋白

及过氧化物酶等[2，5]。上述成分通过协同作用机制，

在提供被动免疫、抗菌保护和调控早期胃肠道系统

发育等方面发挥重要作用[6～9]。此外，牛初乳已被证

实不会引起毒理学和组织病理学异常，印证了其作

为膳食补充剂的安全性[1]。牛初乳的独特成分为新生

犊牛早期生存能力提供关键支持，同时为人类营养

补充与免疫调节机制的研究奠定了理论基础[10]。本

文总结和分析牛初乳的营养成分、免疫活性组分及

其含量影响因素，以及对机体的免疫调节作用，为

牛初乳在功能性食品开发和免疫干预等领域的研究

与实践提供理论支持与科学依据，同时为其在不同

人群中的应用推广提供参考。

1  牛初乳的组成

1.1  营养成分

牛初乳中营养成分包括蛋白质、脂质、碳水化

合物、维生素和矿物质（表1）。其中蛋白质种类丰

富，总含量远高于成熟乳[11]。其蛋白质可分为乳清

蛋白、酪蛋白和乳脂肪球膜蛋白。乳清蛋白组分包

括免疫球蛋白、乳铁蛋白、α-乳白蛋白、β-乳球蛋

白、乳过氧化物酶、溶菌酶、糖-巨肽及多种生长因

子，酪蛋白以αs1-酪蛋白为主[11]。酪蛋白具有“慢

消化”特性，其进入胃后会形成凝块，延缓胃排空，

从而缓慢释放氨基酸[12，13]。这一特点使其能够延长

氨基酸释放时间，促进蛋白质合成，由此持续为新

生儿提供氨基酸，支持组织生长和发育[12，13]。与此

相对，乳清蛋白易被快速消化吸收[12]，其中α-乳白

蛋白（约占乳清蛋白的40%）富含必需氨基酸，包

括对肌肉蛋白合成关键的支链氨基酸（亮氨酸、异

亮氨酸、缬氨酸）等[11]。乳脂肪球膜蛋白仅占乳中

总蛋白质的5%左右，但包含多种具有生理功能的蛋

白质，如乳黏附素、黏蛋白-1、黄嘌呤脱氢酶/氧化

酶、脂肪酸合酶、脂肪酸结合蛋白等，在哺乳动物

新生儿生长发育过程中起到重要作用[14，15]。

牛初乳中脂质约占乳汁重量的7%，主要以三酰

甘油形式存在[11]。其脂肪酸成分以饱和脂肪酸为主

（占65%～75%），单不饱和脂肪酸占24%～28%，

多不饱和脂肪酸占4%～5%；其中棕榈酸和油酸分别

约占40%和21%[11]。牛初乳还富含ω-3必需脂肪酸、

ω-6必需脂肪酸、共轭亚油酸以及短链脂肪酸等。

脂肪球膜中的磷脂和神经节苷脂具有特殊的生物活

性，可参与神经系统发育、病原体结合和免疫调节

等过程[18～20]。

牛初乳中碳水化合物主要包括乳糖与多种低聚

糖[11]。其中乳糖含量约2.5%，明显低于成熟乳[5，21]；

而低聚糖总量约1 g/L，是成熟乳的2倍，且以唾液

酸化低聚糖为主[22]。低聚糖在消化道难以被完全降

解，可作为肠道有益菌（如双歧杆菌）的底物，促

进有益菌群定殖并改善肠道生态[11]。综上所述，乳

表 1 牛初乳和成熟乳的成分差异 [11，16，17]

Table 1 Differences in Components between Colostrum and Mature 
Milk[11，16，17]

成分 牛初乳 成熟乳

总固形物（g/100 mL） 24.0 ～ 28.0 12.9
蛋白质（g/100 mL） 14.9 3.1

脂肪（%） 6.0 ～ 7.0 3.6 ～ 4.0
乳糖（g/100 mL） 2.5 5.0

钙（g/kg） 2.6 ～ 4.7 1.2 ～ 1.3
磷（g/kg） 4.5 0.9 ～ 1.2
钾（g/kg） 1.4 ～ 2.8 1.5 ～ 1.7
钠（g/kg） 0.7 ～ 1.1 0.4
镁（g/kg） 0.4 ～ 0.7 0.1
锌（mg/kg） 11.6 ～ 38.1 3 ～ 6

维生素 B1（µg/mL） 0.58 ～ 0.90 0.4 ～ 0.5
维生素 B2（µg/mL） 4.55 ～ 4.83 1.5 ～ 1.7
维生素 B3（µg/mL） 0.34 ～ 0.96 0.8 ～ 0.9
维生素 B12（µg/mL） 0.05 ～ 0.60 0.004 ～ 0.006

维生素 A（IU/100 mL） 208.33 ～ 250.00 128.90 ～ 159.63
维生素 D（IU/g fat） 0.89 ～ 1.81 0.41
维生素 E（µg/g） 2.92 ～ 5.63 0.06
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糖可为机体提供必要能量，低聚糖和糖蛋白可通过

益生元作用维持肠道菌群平衡，有助于增强肠道屏

障功能。

牛初乳富含多种维生素和矿物质，可满足多方

面营养需求和生理功能。其中包括脂溶性维生素

（维生素A、维生素D、维生素E）及水溶性B族维生

素[11]。这些维生素对新生儿发育至关重要：维生素A

支持视觉和上皮组织发育[23]，维生素D调节钙磷代谢

并增强免疫功能[24]，维生素E具有抗氧化作用，可保

护细胞免受氧化损伤[25]，B族维生素参与能量代谢和

神经功能，有利于生长发育[26]。此外，牛初乳还富

含钙、磷、铁、锌、镁、锰和铜等元素[11]。钙、磷

等矿物质是骨骼和牙齿形成的关键成分[27]，铁是造

血必需元素[28]，锌作为酶的辅因子参与氧化还原反

应及免疫反应[29]。

1.2  免疫因子

1.2.1  免疫球蛋白

免疫球蛋白是一种复杂的蛋白质，被称为抗

体，是牛初乳中重要的蛋白质组分。牛初乳中的免

疫球蛋白主要有IgG、IgA、IgM 3 种不同类型。IgG

是牛初乳中的主要免疫球蛋白[10]，占免疫球蛋白总

量的80%～90%，其次是IgA和IgM[11]。牛初乳中免

疫球蛋白水平比成熟乳中高约100倍。人乳中主要

免疫球蛋白类型是IgA。然而，来自牛初乳的IgG仍

可通过被动免疫机制为动物和人类提供保护，以免

受疾病侵害[30]。牛初乳中IgG的转移与保护宿主免

受感染的机制有关。IgG的Fc受体分为两个不同的

功能类别，即新生儿Fc受体（FcRn）和Fcγ受体

（FcγR）[30]。前者在肠上皮细胞上表达，通过结

合IgG并将其转运至黏膜表面提供局部免疫保护。在

新生儿中，这种途径尤为重要，因为新生儿免疫系

统尚未成熟，依赖外源性免疫成分提供保护[31]；后

者是IgG在免疫细胞中发挥作用的关键受体，分为

激活受体和抑制受体。激活性FcγR包括FcγRIa、

FcγRIIa和FcγRIIIa，另一类是单一的抑制受体

FcγRIIb，主要在巨噬细胞、树突状细胞和淋巴细

胞等免疫细胞上表达[31]。大多数免疫效应细胞都同

时表达激活受体和抑制受体，它们的相对表达决定

了细胞激活的阈值。当牛初乳中IgG与这些受体结合

时，会触发消除病原体、刺激免疫系统的活化和成

熟等效应[32]。

1.2.2  乳铁蛋白

乳铁蛋白是一种铁结合糖蛋白，存在于眼

泪、汗液、精液、唾液和牛初乳等分泌物中。一

般来说，牛初乳和成熟乳中乳铁蛋白的浓度分

别为1 500～5 000 mg/L和20～750 mg/L[33]。它被认

为是一种重要的宿主防御分子，并已在体内和体外

试验中被证明具有多种生物活性，例如抗菌、抗氧

化、抗炎、抗癌和免疫调节等功能[34，35]。

1.2.3  溶菌酶

溶菌酶存在于眼泪、唾液和粘液、乳中[36]。牛初乳

中的溶菌酶浓度高于成熟乳，分别为0.14～0.45 mg/L和

0.07～0.60 mg/L[35]。它是一种保守的抗菌蛋白，作

为非特异性免疫因子参与体内各种免疫反应[36]，能

够通过水解细菌细胞壁的肽聚糖，杀死细菌以发挥

其抗菌作用[37，38]。

1.2.4  乳过氧化物酶

乳过氧化物酶是牛初乳中主要的抗菌酶，它是一

种碱性糖蛋白[39]。乳过氧化物酶在牛初乳中的浓度为

11～45 mg/L，在成熟乳中的浓度为13～30 mg/L[2]。

它在牛初乳中的浓度最初较低，但在分娩后3～5 天

时达到最高水平。牛初乳中的乳过氧化物酶活性也

高于成熟乳[2]。它可催化硫氰酸盐的氧化并产生能抑

制细菌和真菌生长的氧化产物[40]。

2  影响牛初乳成分的主要因素

牛初乳品质受母牛品种、遗传背景、泌乳期、

营养状况、生理状态及环境等多重因素共同影响。

2.1  泌乳期

牛初乳成分随挤奶时间和泌乳阶段迅速变化。

母牛产后1 h内牛初乳乳铁蛋白浓度达到峰值，随

后逐渐下降[41]；而IgA、IgM等免疫球蛋白在牛初乳

中浓度本就远低于IgG，也会随泌乳递增而降低。

总体而言，分娩后初乳向过渡乳、成熟乳转变过程
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中，蛋白质、脂质和免疫物质含量均趋于下降，乳

糖和水分含量增加[41]。该变化趋势不仅反映了乳腺

分泌机制的调节过程，更体现了对犊牛逐步发育成

熟的消化和代谢系统所进行的营养适配调整。因

此，泌乳早期（尤其产后前几次挤奶）的牛初乳

质量最高，推荐及时采集首泌初乳以保证高免疫

因子含量。

2.2  母牛品种与遗传背景

不同品种母牛产出的初乳成分存在显著差异。研究

表明，泽西奶牛产生的IgG浓度最高（66.5 g/L），而弗里

斯兰-荷斯坦牛产生的IgG浓度最低（41.2 g/L） [42]。

一项对瑞士和德国等地共13 个乳肉兼用或肉牛混种

品种牛初乳成分的调查中，不同牛初乳中的IgG和其

他成分的浓度差异较大。与低产牛、肉牛和乳肉兼

用牛相比，高产母牛的初乳质量未见显著差异[43]。

经产母牛初乳中IgG含量通常高于初产母牛[42]。

2.3  营养状况

母牛干乳期的营养管理对初乳品质至关重要。

研究表明，在干乳期给予满足营养要求的饲粮，可

产生高质量牛初乳。例如，营养满足需求的饲喂方

案可使牛初乳IgG含量达到或超过优秀标准；而营养

受限（尤其能量不足）的饲喂方案虽对牛初乳IgG浓

度影响不显著，但会降低牛初乳产量和犊牛血清IgG

水平[44]。Gao等[45]研究发现，能量不足的母牛所产初

乳喂养犊牛后，犊牛血清IgG浓度显著低于能量充足

的对照组（17.2 g/L vs 22.2 g/L）。

2.4  母牛生理状态

母牛健康状况和产程相关因素对牛初乳品质有重

要影响。乳腺健康方面，乳房炎（如大肠杆菌性乳房

炎）会显著改变乳腺分泌物组成。研究发现，急性乳

腺感染时，乳汁中乳铁蛋白浓度可增加30 倍[46]。虽然

局部炎症可提升某些免疫蛋白，但整体牛初乳质量

（营养平衡、吸收效率）常受损。

2.5  气候与季节

气候变化和季节也可影响牛初乳成分。夏季产

犊的奶牛初乳质量通常低于秋季产犊的奶牛[47]。牛

初乳脂肪含量在产后24 h和48 h呈现季节性差异，

其中，秋冬季产犊母牛所产初乳脂肪含量高于春夏

季产犊母牛。该差异可能与不同季节母牛新陈代谢

状态、饲料组成和饮水量差异有关[48，49]。此外，季

节性采食习惯（牧草与青贮比例变化）、光照时长

（影响激素分泌）也可能间接影响牛初乳的免疫活

性成分和营养组成。

2.6  储存与处理

牛初乳采集后的储存和处理方式对其活性成分

的稳定性有显著影响。常见的储存和处理方式包括

冷藏、冷冻保存以及巴氏消毒等。适当冷冻保存牛

初乳是一种维持IgG含量的有效方法。研究表明，只

要解冻方式温和（如隔水缓慢加温至40 ℃以下），

冻融过程对IgG浓度影响极小[50]。相比之下，高温处

理对免疫活性成分影响较大。使用热处理有利于杀

死牛初乳中的微生物并延长其保质期，但也会影响

牛初乳中营养物质的含量。在60 ℃下热处理牛初乳

60 min或更长时间会导致牛初乳中免疫球蛋白、酪蛋

白和乳铁蛋白含量降低[51]，这种损失的原因可能与

长时间热处理有关。

3  免疫调节作用

3.1  牛初乳对婴儿的免疫调节作用

婴儿出生后即面临外界环境中多种微生物和抗

原的挑战，其免疫系统尚处于发育初期阶段，特别

是肠道黏膜免疫系统尚未成熟，导致婴儿在该阶段

对病原体感染和炎症反应的抵抗力较弱。婴儿的先

天性免疫功能尚不完善，适应性免疫功能也处于

较低水平，且肠道菌群尚未稳定建立。由于这些因

素，婴儿在初生阶段对外部病原的防御能力有限，

容易受到病原体感染[52]。哺乳动物新生儿由于未具

备咀嚼和消化固体食物的能力，因此其唯一生存途

径是通过母乳获得所需的营养和免疫支持。然而，

部分婴儿无法获得充足的母乳喂养，可能因此错失

母乳提供的免疫保护[53]。此外，早产儿，尤其是妊

娠32 周以下的极早产儿，对生长发育有更高的营养

需求。早产儿母亲的乳汁供应往往不足以满足早产

儿的营养和免疫需求[2]。在这种情况下，外源性免



113

2026/01   NO.289    中国乳业

疫调节物质，如牛初乳，可作为母乳替代品或营养

强化剂帮助提升婴儿，尤其是早产儿的免疫防御能

力，并促进免疫系统成熟。一项使用早产猪模型的

研究显示，将牛初乳用于人乳强化剂比传统基于配方

奶的强化剂表现出更低的腹泻评分、更高的乳糖酶活

性和更强的肠道屏障功能；且牛初乳组的肠道炎症标

志物表达较低，肠道菌群多样性更高，肠道黏液细胞

密度更大，骨髓中细菌转移减少[54]。此外，将牛初乳

添加到人乳中可增强其对新生儿常见致病菌（如大肠

杆菌和表皮葡萄球菌）的体外抗菌活性[54]。上述结果

表明，牛初乳作为人乳强化剂在增强肠道健康、免

疫防御力和降低早产儿病原体感染风险方面有显著

优势。Rasmussen等[55]以早产猪模型进行研究，发现

牛初乳相比人乳或婴儿配方奶更能增强小肠黏膜结

构、提高肠道免疫相关基因的表达（如转化生长因

子TGF-β、白细胞介素IL-10）并降低肠炎发生率，

提示其具有促进肠道免疫成熟和抗炎作用。另一项研究

进一步证实，膳食牛初乳可改善肠道吸收功能并显著减

少坏死性小肠结肠炎的发生率[56]。此外，牛初乳已被

证明对具有抗人轮状病毒抗体的儿童具有被动免疫

作用[6]。胃肠炎小鼠和正常婴儿用含有人轮状病毒

抗体的牛初乳进行饮食干预，能显著提高接受治疗

的小鼠对人轮状病毒感染的被动保护，与对照组相

比，牛初乳组没有一例人轮状病毒诱导的腹泻，而

对照组70%的婴儿出现腹泻症状[57]。综上所述，牛初

乳作为一种富含免疫活性成分的外源性补充物，能

够在婴儿特别是早产儿免疫系统尚未成熟的关键时

期，有效增强其免疫防御能力、改善肠道功能，并

显著降低病原体感染及炎症相关疾病的发生风险，

具有重要的临床应用潜力。

3.2  牛初乳对青少年和儿童的免疫调节作用

青少年和儿童处于提高免疫力的关键阶段，对

外界病原微生物的防御能力相对较弱，对营养和免

疫支持的需求更高。因此，为青少年和儿童提供充

足的营养物质，尤其是具有免疫调节作用的功能性

成分，对于提高其对感染、炎症及其他免疫相关疾

病的防御能力有重要意义[58，59]。临床试验证实，牛

初乳在降低青少年和儿童病原体感染频率和临床症

状严重程度方面有显著功效。一项涉及57 名学龄前

儿童的随机对照试验表明，连续6 周补充牛初乳可使

上呼吸道感染（URTI）频率降低30.5%，症状严重

程度降低37%，且效果持续至20 周[60]。在胃肠道感

染方面，一项针对324 名儿童的荟萃分析发现，补充

牛初乳可使感染性腹泻的发生率降低71%，粪便中

病原体的检出率降低至29%，这归因于IgG介导的病

原体中和以及乳铁蛋白对细菌黏附的阻断[61]。Saad

等[9]研究评估牛初乳对1～6 岁反复呼吸道感染和腹

泻儿童的免疫保护作用。结果显示，连续4 周每日

补充牛初乳可显著降低感染频率。同时，URTI与腹

泻的发生次数及住院率显著减少。在过敏性疾病方

面，一项对7～18 岁患有支气管哮喘和过敏性鼻炎的

儿童进行的随机双盲安慰剂对照试验显示，连续3 个

月每日补充1 000 mg牛初乳可显著缓解鼻部症状和改

善肺功能，尤其在单一过敏原敏感的患者中效果更

显著[62]。综上所述，牛初乳通过其丰富的免疫活性

成分在增强儿童和青少年的免疫防御能力、减少感

染发生率以及缓解过敏性疾病症状方面展现出良好

的干预效果，具有作为日常免疫营养补充剂的广泛

应用前景。

3.3  牛初乳对成年人的免疫调节作用

虽然成年人的免疫系统相对成熟，但在高强度

运动或营养不良等因素影响下，免疫功能可能受到

抑制，表现为病原体感染风险增加、炎症水平升高

和黏膜屏障功能下降[63～65]。牛初乳已被证实对成年

人有免疫调节作用[2]。在一项针对29 名高水平男性

公路自行车运动员的双盲随机对照研究中，连续8 周

补充牛初乳蛋白浓缩物后，试验组在高强度训练期

间表现出显著的免疫调节效应。具体而言，试验组

在运动前血清可溶性肿瘤坏死因子受体1（TNFR1）

水平显著升高，提示该组可能具备更强的炎症信号

调控能力。此外，与安慰剂组相比，补充牛初乳能

有效抑制试验组高强度训练及之后恢复期内细胞毒

性/抑制性T细胞（CD8+T细胞）比例的下降，维持

免疫效应细胞的稳态。进一步分析还表明，该干预
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有助于维持血清中IgG2水平，防止运动员在剧烈运

动后出现IgG2水平显著下降情况。上述结果表明，

在高负荷训练条件下补充牛初乳可通过多维度调节

免疫参数，增强机体免疫应答稳定性[66]。另一项由

Jones等[67]进行的双盲随机对照试验显示，补充牛初

乳可减轻长时间运动引起的体内免疫反应下降，特

别是在对新抗原的反应能力方面。综上所述，牛初

乳在成人人群中，尤其是在承受高强度体能负荷或

存在免疫功能易受抑制风险的个体中，能有效调节

免疫反应、维持免疫稳态，展现出作为功能性营养

补充剂的重要应用价值。

3.4  牛初乳对老年人的免疫调节作用

随着人口老龄化进程加快，老年人群对免疫健

康管理的需求日益凸显[68]。年龄增长引发的免疫衰

老导致免疫功能普遍下降，其中，胸腺功能退化会

导致新生T细胞（尤其是CD8+和CD45RA+初始T细

胞）数量减少，免疫系统对新抗原的识别和应答

能力下降[69]。T细胞群体构成发生变化，外周血中

CD8+T细胞特别是CD45RA+初始T细胞显著减少，

而CD4+T细胞数量并未明显变化。此外，衰老T细胞

（如CD28-、CD57+、CD8+T细胞）比例升高，这类

高分化T细胞增殖能力下降且更易进入衰老状态。B

细胞群体与功能发生变化，外周血中初始B细胞数

量减少，记忆B细胞比例升高；B细胞克隆多样性降

低，亲和力成熟过程中选择功能受损；衰老B细胞中

线粒体含量和线粒体ROS水平升高，影响其能量代

谢与抗体生成能力[69]。中性粒细胞、巨噬细胞、自

然杀伤细胞和树突状细胞等先天性免疫细胞功能也

发生衰退[69]。同时常伴有慢性、全身性的低度炎症

状态，如血浆中炎症因子IL-6、TNF-α水平普遍升

高，进一步削弱免疫反应[69]，显著增加感染、慢性

病及炎症性疾病风险。因此，探索安全有效的营养

干预策略以支持老年免疫功能，已成为公共卫生领

域的重点议题 [70]。在一项对低NK细胞活性老年人

群的干预研究中，补充含有牛初乳乳铁蛋白成分的

复合制剂2 个月后，受试者的NK细胞杀伤力显著提

高[71]。Ooi等[72]采用随机对照试验设计，选取50～69 

岁受试者每天饮用富含牛初乳的脱脂牛奶，12 周后

干预组与对照组相比CRP、IL-6、TNF-α等促炎因

子的表达水平分别下降33.6%、19.6%和44.1%，并诱

导甘油磷脂代谢、半胱氨酸和蛋氨酸代谢途径的变

化，从而可能改善老年人的免疫功能。此外，饮用

含牛初乳的脱脂牛奶可改善老年人的体重、血压和

下肢运动功能，有助于更好地控制血液中胆固醇水

平，并可能在一定程度上增强机体的免疫功能[73]。

此外，体外研究发现摄入牛初乳可促进淋巴细胞分

泌抗炎细胞因子，提示其具有调节免疫平衡的潜

力[71]。综上所述，牛初乳通过下调炎症因子、增强

NK细胞活性及改善代谢通路，在促进老年人免疫功

能、调节免疫平衡和提升整体健康状态方面展现出

显著潜力，具有重要的应用前景。

4  牛初乳制品

牛初乳因其丰富的营养成分及显著的生物活性

功能，已被广泛应用于功能性食品和乳制品的开发

中[35]。为保障牛初乳及其制品的质量与安全，国家

和行业层面制定了相应的标准与规范。生鲜牛初乳

须符合中国乳制品工业协会发布的《RHB 601—2005 

生鲜牛初乳》，该标准对污染物、兽药残留及微生

物指标设定基础限值，以确保其作为食品原料的安

全性 [74]。在加工制品方面，牛初乳粉执行《RHB 

602—2005 牛初乳粉》行业标准[75]。该标准明确规

定，牛初乳粉中的蛋白质含量应不低于非脂乳固体的

40%。还明确规定牛初乳粉必须在产品标签上明确标

示IgG含量。此外，根据《GB 28050—2011 食品安全

国家标准 预包装食品营养标签通则》[76]，若产品在

标签上标注如“高IgG”或“增强免疫力”等功能性

营养声称，企业必须提供相应的科学依据支持其功

能属性。同时，为确保最终产品的功能有效性，其

所含活性成分的保留率应达到80%以上。该要求亦

参考《GB 12693—2023 食品安全国家标准 乳制品良

好生产规范》[77]相关工艺验证和生产控制要求，确

保产品在加工和储存过程中尽可能保留牛初乳中核

心活性成分。这些标准体系的建立不仅为牛初乳及
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其制品的规范化生产和市场准入提供了制度保障，

也为消费者获取安全、有效的功能性乳制品提供了

信心支撑，为牛初乳产品的产业化与高质量发展奠

定了基础。

5  结论

牛初乳作为哺乳动物早期分泌的功能性乳品，

富含免疫球蛋白、乳铁蛋白、溶菌酶、过氧化物酶

等多种免疫活性成分，展现出显著的免疫调节潜

力。牛初乳不仅能增强黏膜和系统性免疫防御，改

善肠道屏障功能，还可调节炎症反应与免疫细胞功

能，在婴幼儿、青少年、成年人及老年人群中均表

现出积极的干预效果。作为天然、安全的营养干预

手段，牛初乳在乳制品工业中的应用价值日益受到

关注。其富含的生物活性成分使其成为开发功能性

乳制品的理想原料，有望满足不同人群对高附加值

营养食品的个性化需求，在提升群体免疫力和预防

感染方面具有广阔应用前景。未来研究应进一步探

讨牛初乳在特定疾病（如自身免疫性疾病、炎症性

肠病和代谢性疾病）治疗中的潜在应用机制，明确

其有效成分及作用途径，并通过大规模临床试验验

证其安全性和疗效。这将为牛初乳的精准应用和产

品开发提供科学依据。
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