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摘要!为探讨低聚果糖!低聚木糖和低聚半乳糖
%

种非消

化寡糖及其组合对小鼠的免疫调节作用"将
!6$

只雌性

7897

#

0

小鼠随机分为
"

组$空白对照组!低聚果糖组!低

聚木糖组!低聚半乳糖组!低聚木糖与低聚半乳糖复合

组!低聚木糖与低聚果糖复合组!低聚半乳糖与低聚果糖

复合组%"各组分别以
6$$*

:

#

;

:

的剂量进行灌胃"每天

!

次"连续
!5<

&通过测定免疫器官指数!巨噬细胞吞噬

能力!血清溶血素水平!

=>?

迟发型变态反应程度!脾淋

巴细胞增殖水平等指标"评价不同非消化寡糖及其组合

对小鼠的免疫调节作用&结果显示"单一寡糖灌胃组与

组合寡糖灌胃组小鼠各项免疫指标均显著$

@

"

$3$5

%或

极显著$

@

"

$3$!

%高于对照组'组合寡糖灌胃组小鼠各项

免疫指标均高于单一寡糖灌胃组"其中低聚木糖与低聚

半乳糖$

#

#

%

"质量比%复合灌胃组效果最好&以上研究

结果表明"非消化寡糖能够增强小鼠的免疫应答能力且

对其进行组合有更好的效果&

关键词!非消化寡糖'组合'小鼠'免疫调节

34-56785

(

>4,/ABCD,

:

+DBDEB,**1/4*4<1-+D4F

G

BHHB0DC4HDEB

DEFBB/4/)<,

:

BCD,I-B4-,

:

4C+00E+F,<BC

"

HF10D44-,

:

4HF10D4CB

"

J

G

-44-)

,

:

4C+00E+F,<B+/<

:

+-+0D44-,

:

4C+00E+F,<B

"

+/<DEB,F04*I,/+D,4/C

4/*,0B

"

!6$7897

#

0HB*+-B*,0BKBFBF+/<4*-

G

<,A,<B<,/D4

"

:

F41

L

C,/DE,CBJ

L

BF,*B/D

"

,/0-1<,/

:

I-+/;04/DF4-

:

F41

L

"

MNO

:

F41

L

"

PNO

:

F41

L

+/<QNO

:

F41

L

"

PNO+/<QNO

:

F41

L

"

PNO

+/<MNO

:

F41

L

"

MNO+/<QNO

:

F41

L

3(+0E

:

F41

L

K+C,/DF+

:

+C)

DF,0+--

G

+<*,/,CDBFB<+D+<4CB4H6$$ *

:

#

;

:

4/0B+<+

G

H4F

!5<+

G

C3>EB,**1/4*4<1-+D4F

G

BHHB0DC4H<,HHBFB/D/4/)<,

:

BCDB<

4-,

:

4C+00E+F,<BC+/<DEB,F04*I,/+D,4/C4/*,0BKBFBBA+-1+DB<

I

G

*B+C1F,/

:

,**1/B4F

:

+/,/<BJ

"

*+0F4

L

E+

:

B

L

E+

:

40

G

D4C,C

"

CBF1*EB*4-

G

C,/-BAB-

"

=>?<B-+

G

B<D

GL

BE

GL

BFCB/C,D,A,D

G

"

+/<

C

L

-BB/-

G

*

L

E40

G

DB

L

F4-,HBF+D,4/3>EBFBC1-DCCE4KB<DE+DDEB,*)

*1/4-4

:

,0+-,/<BJBC4HDEBC,/

:

-B4-,

:

4C+00E+F,<B)+<*,/,CDBFB<

:

F41

L

+/<DEB04*I,/B<4-,

:

4C+00E+F,<B)+<*,/,CDBFB<

:

F41

L

KBFB

C,

:

/,H,0+/D-

G

E,

:

EBF

$

@

"

$3$54F@

"

$3$!

%

DE+/DEB04/DF4-

:

F41

L

3

>EB,**1/B,/<BJ4H04*I,/B<4-,

:

4C+00E+F,<B

:

+A+

:

B

:

F41

L

F+DC

K+CE,

:

EBFDE+/DEBC,/

:

-B4-,

:

4C+00E+F,<B

:

+A+

:

B

:

F41

L

"

+/<DEB

04*I,/+D,4/4HJ

G

-44-,

:

4C+00E+F,<B+/<

:

+-+0D4)4-,

:

4C+00E+F,<B

$

!

#

!35

%

K+CDEBIBCD3>EB+I4ABFBC1-DC,/<,0+DB<DE+D/4/)<,)

:

BCD,I-B4-,

:

4C+00E+F,<BC041-<B/E+/0BDEB,**1/BFBC

L

4/CB+I,-)

,D

G

4H*,0B+/<DEB04*I,/+D,4/4HDEB*E+<IBDDBFBHHB0D3

9:

;

<=6>-

(

/4/)<,

:

BCD,I-B4-,

:

4C+00E+F,<BC

'

04*I,/+D,4/

'

*,0B

'

,**1/BFB

:

1-+D,4/

非 消 化 性 寡 糖 !
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R=NC

#是一类具有降低血糖)血脂和血清胆固醇及提高

动物机体免疫力)增强造血功能)促进矿物质元素吸收)

改善消化道菌群结构)提高机体抗氧化等多种生理功能

的新型功能性低聚糖*
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+

%研究*

'

+发现$非消化寡糖的

分解能产生一些抗菌类物质及下调肠道
L

?

$从而有效抑

制大肠杆菌等有害菌的生长$维持肠道健康%

目前关于单一非消化性寡糖的研究报道较多$而将
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不同寡糖进行组合的研究报道甚少$仅研究组合情况对

益生菌发酵的影响*

"

+

$而组合情况对动物机体非特性免

疫机能的研究尚未见报道%为探讨不同非消化性寡糖组

合对小鼠免疫调节作用的影响$试验拟将低聚果糖
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种非消化寡糖及其不同组合对小鼠进行灌胃试

验$通过测定不同免疫指标$研究其对小鼠免疫性能的影

响$旨在为非消化害糖的综合应用提供理论支持%
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材料与方法

!3!

!

动物与试剂

小鼠"体重为
!2

"

#$

:

雌性
7897

'

0

小鼠$河南科技

大学实验动物中心(

绵羊红细胞)豚鼠补体"郑州百基生物工程有限

公司(

四甲基偶氮唑盐"北京鼎国昌盛生物技术有限公司(

刀豆蛋白
8

"北京索莱宝科技有限公司(

二硝基氟苯"

&2Z

$上海麦克林生化科技有限公司(

印度墨汁"福州飞净生物科技有限公司(

都氏试剂)低聚木糖)低聚半乳糖)低聚半乳糖"

&5Z

$上海源叶生物科技有限公司%

!3#

!

仪器与设备

分析天平"

[8#%$>

型$渡扬精密仪器!上海#有限

公司(

超净工作台"

O\)V[)#=

型$苏州净化设备公司(

紫外分光光度计"

"557

型$上海菁华仪器科技有限

公司%

!3%

!

方法

!3%3!

!

小鼠分组及饲喂
!

将
!6$

只雌性
7897

'

0

小鼠随

机分为
"

组"空白对照组$低聚果糖组)低聚木糖组)低聚

半乳糖组)低聚木糖与低聚半乳糖!

#

#

%

$质量比#复合

组)低聚木糖与低聚果糖!

#

#

!

$质量比#复合组)低聚半

乳糖与低聚果糖!

#

#

!

$质量比#复合组%按
6$$*

:

'

;

:

!以体重计#的剂量分别进行灌胃$每日
!

次$连续
!5<

(

对照组小鼠正常状态下饲喂%

!3%3#

!

小鼠免疫器官指数测定
!

连续灌胃
!5<

后$每组

随机选取
5

只小鼠进行小鼠免疫器官指数测定$按式!

!

#

计算小鼠免疫器官指数%
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式中"

D
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小鼠迟发型变态反应!
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#检测
!

第
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天灌胃
#E

后$参考文献*

2S!$

+

方法$每组随机取
5

只小鼠进行检测$按式!

#

#计算
=>?

反应程度%

D]B

!

SB

#

$ !

#

#

式中"

D

&&&

=>?

反应程度$

:

(

B

!

&&&小鼠右耳质量$

:

(

B

#

&&&小鼠左耳质量$

:

%

!3%36

!

小鼠巨噬细胞吞噬能力测定
!

参考文献*

!!S!%

+

方法$每组随机选取
5

只小鼠$按式!

%

#计算小鼠巨噬细

胞吞噬能力%

D]

B

!
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B
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#

式中"

D

&&&小鼠巨噬细胞吞噬能力(

B

!

&&&小鼠体重$

:

(

B

#

&&&肝质量$

:

(

B

%

&&&脾质量$

:

(

B

6

&&&未校正的吞噬指数(

B

5

&&&

#*,/

血样光密度值的对数值(

B

'

&&&

!$*,/

血样光密度值的对数值(

B

"

&&&时间$

!$*,/

(
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2
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#*,/
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小鼠血清溶血素的测定
!

参考文献*

!6S!5

+方

法$每组随机选取
5

只小鼠$按式!

5

#计算小鼠的血清溶

血素值!
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#

式中"

D

&&&小鼠的血清溶血素值(

B

!

&&&样品
-M

值(
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#

&&&绵羊红细胞半数溶血
-M

值(

B

%

&&&稀释倍数%

!3%3'

!

脾淋巴细胞增殖试验
!

参考文献*

!'S!2

+方法$

取
!3%3#

无菌采集的
5

只小鼠脾脏进行试验$脾淋巴细胞

增殖情况用刺激值!

CD,*1-+D,4/,/<BJ

$

OW

#表示$按式!

'

#

进行计算%

D]

B

!

B

#

$ !
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式中"

D

&&&刺激值$用来表示脾淋巴细胞增殖情况(

B

!

&&&试验
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值(

B

#

&&&阴性对照
-M

值%
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数据处理

数据采用
O@OO#!3$

软件进行单因素方差分析$
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$3$5

显著性差异$认为具有统计学意义%

#

!

结果与分析
#3!

!

对小鼠免疫器官指数的影响

由表
!

可知$

%

种非消化寡糖及其组合试验组与对照

组小鼠脾脏指数)胸腺指数比较均有所提高$单一寡糖试

验组脾脏指数为
63$5#

"

63#&6

$与对照组相比差异显著

!

@

"

$3$5

#$其中低聚木糖组效果最好$脾脏指数为
63#&6

$

与对照组相比提高了
#23&#Z

(复合寡糖试验组脾脏指数

为
63556

"

632!6

$与对照组相比差异极显著!

@

"

$3$!

#$其

中低聚木糖与低聚半乳糖复合组效果最好$脾脏指数为

632!6

$与对照组相比提高了
%"3!#Z

%

由表
!

可知$单一寡糖试验组小鼠胸腺指数为

#3#$$

"

#3%&#

$与对照组相比差异显著!

@

"

$3$5

#$其中低

聚木糖组效果最好$胸腺指数为
#3%&#

$与对照组相比提

高了
!"35'Z

(复合寡糖灌胃组中小鼠胸腺指数为
#35&2

"

#3"$6

$与对照组相比差异极显著!

@

"

$3$!

#$其中低聚木

糖与低聚半乳糖复合组效果最好$胸腺指数为
#3"$6

$与

对照组相比提高了
#"3$"Z

%

以上数据分析表明$非消化性寡糖的摄入能促进小

鼠脾脏和胸腺的发育$可在一定程度上提高小鼠的免疫

器官指数$说明非消化性寡糖的摄入能增强小鼠的免疫

能力$且组合寡糖效果优于单一寡糖$其中低聚木糖与低

聚半乳糖组合效果最好$与王中华等*

!&

+研究结果类似%

#3#

!

对小鼠迟发型变态反应"

=>?

#的影响

由图
!

可知$单一寡糖试验组
=>?

反应程度为

$3$$5

"

$3$$2

$单一寡糖组与对照组相比差异不显著$在

统计学上无明显差异(复合寡糖试验组为
$3$!#

"

$3$%'

$

其中低聚木糖与低聚果糖复合组
=>?

反应程度为
$3$#%

$

表
!

!

非消化寡糖对小鼠免疫器官指数的影响a

>+I-B!

!

(HHB0DC4HRN=C4/,**1/B4F

:

+/

,/<BJ,/*,0B

组别 脾脏指数 胸腺指数

对照组
%3"%6b$3$"5 !3&"#b$3$"'

低聚果糖组
63$5#b$3!'$

%

#3#$$b$3!!%

%

低聚半乳糖组
63#$'b$3$'#

%

#3%!'b$3!%&

%

低聚木糖组
63#&6b$3$6#

%

#3%&#b$3!6!

%

低聚半乳糖与低聚果

糖复合组
63556b$3$2'

%%

#35&2b$3!%!

%%

低聚木糖与低聚果糖

复合组
63662b$3!$6

%%

#3'2'b$3!'%

%%

低聚木糖与低聚半乳

糖复合组
632!6b$3$'&

%%

#3"$6b$3#$&

%%

!

a

!%%

表示与对照组相比差异极显著!

@

"

$3$!

#(

%

表示与对

照组相比差异显著!

@

"

$3$5

#%

%%

表示与对照组相比差异极显著!

@

"

$3$!

#(

%

表示与对照组

相比差异显著!

@

"

$3$5

#

图
!

!

非消化寡糖对小鼠迟发型变态

反应$

=>?

%的影响
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与对照组相比差异显著!

@

"

$3$5

#$低聚木糖与低聚半乳

糖复合组
=>?

反应程度为
$3$%'

$与对照组相比差异极

显著!

@

"

$3$!

#$分别提高了
2'3&5Z

$

&!3'"Z

%结果表

明$非消化性寡糖的摄入能提高小鼠机体细胞免疫能力$

复合寡糖试验组的效果优于单一寡糖试验组$其中低聚

木糖与低聚半乳糖复合组效果最好%

#3%

!

对小鼠巨噬细胞吞噬能力的影响

由图
#

可知$单一寡糖试验组小鼠巨噬细胞吞噬能

力为
63'"6

"

'3$!'

$其中低聚果糖与对照组相比不显著$

在统计学上无明显差异$低聚半乳糖组)低聚木糖组与对

照组相比差异显著!

@

"

$3$5

#$分别提高了
##3%!Z

$

#63'&Z

(复合寡糖试验组小鼠巨噬细胞吞噬能力为

'3#$"

"

23#26

$其中低聚木糖与低聚果糖复合组与对照组

相比差异显著!

@

"

$3$5

#$低聚半乳糖与低聚果糖复合组)

低聚木糖与低聚半乳糖复合组与对照组相比差异极

显著!

@

"

$3$!

#$分别提高了
#23&5Z

$

%53"$Z

$

6%352Z

%

%%

表示与对照组相比差异极显著!

@

"

$3$!

#(

%

表示与对照组

相比差异显著!

@

"
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#

图
#

!

非消化寡糖对小鼠巨噬细胞吞噬能力的影响
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结果表明$非消化性寡糖的摄入能提高小鼠机体内巨噬

细胞的吞噬能力$增强小鼠的非特异性免疫应答能力$且

复合寡糖试验组的效果优于单一寡糖试验组$其中低聚

木糖与低聚半乳糖组合效果最好%

#36

!

非消化寡糖对小鼠血清溶血素的影响

由表
#

可知$单一寡糖试验组半数溶血值为
6536%'

"

623'"'

$其中低聚果糖组在统计学上无明显差异$其他单

一寡糖试验组与对照组相比差异显著!

@

"

$3$5

#$低聚木

糖组效果最好$半数溶血值为
623'"'

$提高了
'3'5Z

(复

合寡糖试验组半数溶血值为
5!3&5$

"

'635"'

$与对照组相

比差异极显著!

@

"

$3$!

#$其中低聚木糖与低聚半乳糖复

合组效果最好$半数溶血值为
'635"'

$提高了
#&3'6Z

%

结果表明$非消化性寡糖的摄入能提高小鼠的体液免疫

能力(复合寡糖试验组的效果优于单一寡糖试验组$其中

低聚木糖与低聚半乳糖复合组效果最好$与李梅等*

#$

+研

究结果相似%

表
#

!

小鼠血清溶血素的测定结果a

>+I-B#

!

=BDBF*,/+D,4/4HCBF1*EB*4-

G

C,/,/*,0B

组别 半数溶血值!

%*

5$

#

对照组
6536%'b!356!"

低聚果糖组
6"3#2$b!36&6&

低聚半乳糖组
623!6#b$3&'&6

%

低聚木糖组
623'"'b!3$25%

%

低聚半乳糖与低聚果糖复合组
5!3&5$b#366&%

%%

低聚木糖与低聚果糖复合组
'$35%'b#3#5!%

%%

低聚木糖与低聚半乳糖复合组
'635"'b#3%$##

%%

!

a

!%%

表示与对照组相比差异极显著!

@

"

$3$!

#$

%

表示与对

照组相比差异显著!

@

"

$3$5

#%

#35

!

对小鼠淋巴细胞增殖情况的影响

由图
%

可知$单一寡糖试验组
OW

值为
$3&&6$

"

!3#!6'

$与对照组相比差异显著!

@

"

$3$5

#$其中低聚木

糖组效果最好$

OW

值为
!3#!6$

$提高了
#63&&Z

(复合寡糖

试验组
OW

值为
!3#'2$

"

!36$'$

$低聚半乳糖与低聚果糖

复合组)低聚木糖与低聚果糖复合组与对照组相比差异

显著!

@

"

$3$5

#$低聚木糖与低聚半乳糖复合组与对照组

相比差异极显著!

@

"

$3$!

#$其中低聚木糖与低聚半乳糖

复合效果最好$

OW

值为
!36$'#

$提高了
%53#%Z

%结果表

明$非消化性寡糖的摄入能提高小鼠细胞免疫能力(复合

寡糖试验组效果优于单一寡糖试验组$其中低聚木糖与

低聚半乳糖复合组效果最好$与李敬双等*

#!

+研究结果

类似%

!!

综上试验结果表明$复合寡糖试验组效果优于单一

寡糖试验组$可能是在低聚木糖与低聚半乳糖被肠道益

%%

表示与对照组相比差异极显著!

@

"

$3$!

#(

%

表示与对照组

相比差异显著!

@

"

$3$5

#

图
%

!

小鼠淋巴细胞增殖情况
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生菌代谢过程中产生了一些能促进双歧杆菌增殖的物

质$改善了小鼠肠道菌群环境$刺激了小鼠免疫系统$进

而增强了小鼠的免疫机能%

%

!

结论
通过测定不同免疫指标$研究了低聚果糖)低聚木糖

和低聚半乳糖
%

种非消化寡糖及其不同组合对小鼠免疫

性能的影响%结果表明$非消化性寡糖的摄入能提高小

鼠机体非特异性免疫能力(复合寡糖试验组提高小鼠机

体非特异性免疫的能力优于单一寡糖试验组$其中低聚

木糖与低聚半乳糖!

#

#

%

$质量比#复合组效果最好%试

验尚未对非消化寡糖的结构以及复合寡糖的用量对增强

小鼠机体非特异性免疫能力的原因进行深入研究$后续

将侧重点于研究非消化寡糖的结构以及复合寡糖的用量

对小鼠非特异性免疫能力的影响%
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%腊八蒜&里发现三种新型活性肽

!!

日前$天津大学陈海霞教授的天然药物化学团队

从中国传统美食,腊八蒜-中首次发现
%

种新型活性

肽$这些活性肽具有显著抑菌性$有望成为抗生素替代

品%相关成果已作为国际科学期刊.食品功能/封面文

章发表%

抗生素的发现和应用是人类医学史上的一大革

命%但随着临床广泛使用$在很多国家都存在着滥用)

误用抗生素的现状%药物滥用使细菌迅速适应了抗生

素环境$各种,超级细菌-相继诞生$严重危害人们健

康%寻找安全有效的抗生素替代品是解决,细菌耐药

性-这一全球医疗问题的有效途径之一%

活性肽被称为动植物体内的,化学信使-$调节着

机体生长)发育)繁殖)代谢和行为等生命过程%此次$

陈海霞教授团队在中国传统食品,腊八蒜-中发现并鉴

定出
%

种全新的活性肽$研究表明$这些活性肽作用于

细菌时$能够以,桶状孔道模型-和,地毯模型-的作用

机制$在细菌细胞表面形成孔道$破坏细菌细胞膜$造

成细胞内容物泄露$从而达到抑菌的目的%新型活性

肽不仅抑菌活性较好$且具有低毒性)不易产生耐药菌

的特点$有望成为适合人体的安全有效的抗生素替代

品$相关研究成果为进一步开发)应用天然抗菌肽药物

提供了理论依据%目前该项研究得到国家自然科学基

金)天津市科学技术基金等多项基金的支持%
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