
摘 要! 作为一种应用最早和最为广泛的功能性低聚糖" 低聚果糖具有调节肠道菌群、提高机体免疫功能、降
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功能性低聚糖（CD=AE;B=:5 B5;>BF:AAG:H;I4F）具
有某些独特的生理功能" 是一种重要的功能性食
品基料" 其相关研究开发业已引起全世界广泛的
关注 # 常见的功能性低聚糖有低聚果糖、低聚半
乳糖、低聚木糖、低聚异麦芽糖等" 其中以低聚果
糖（JHDAEBB5;>BF:AAG:H;I4F" JK&）的应用最为广泛"
本文拟主要就其生物学效应及其安全性等方面近

年来的研究进展情况做一综述 #

! 低聚果糖的来源与生产

低聚果糖也称果寡糖、果低聚糖或蔗果低聚

糖" 是由 !-L-果糖残基通过 !-’" (糖苷键连接而
成的直链低聚糖 # - 常用的低聚果糖为由酶法合
成的蔗果低聚糖和由菊糖部分水解得到的全果糖

低聚糖 # 二者在结构上稍有不同" 但生理功能基
本一样 M ( N # 通常所说的低聚果糖一般即指蔗果低
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聚糖 %
蔗果低聚糖也称为短链果寡糖（&’()*+,’-./01

2345 &,234）5 是以蔗糖为基础5 在其果糖残基上
再通过 !+!5 "糖苷键结合 ! 6 #个果糖分子所构
成的 #种短链低聚果糖及其混合物5 包括蔗果三
糖 782" 9、蔗果四糖（82#）、蔗果五糖（82$）: ! ; % 蔗
果低聚糖的商业化规模生产常采用微生物发酵

法5即以蔗糖为基料5利用黑曲霉等微生物在发酵
过程中所产生的 !+果糖基转移酶的催化作用5 进
行分子间果糖基转移反应而制得 % 所得蔗果低聚
糖的聚合度’<5 平均为 #% =5 甜度是蔗糖的 $>?
6 @>? :"5 # ; % 全果糖低聚糖是全部由 !+A+果糖通
过 !+!5 "糖苷键连接而成 % 商业生产的全果糖低
聚糖是从菊苣根提取的菊糖 （./BC./）经内切糖苷
酶（0/1(DCE,(&.1-&0）部分水解产生的5 其聚合度小
于 F5 平均为 $% <左右5 甜度为蔗糖的 #>? % 菊糖
含有聚合度高达 @>的聚合物5但有时也被认为是
低聚果糖 : $ ; %
低聚果糖在日常食用的蔬菜和水果中普遍存

在5尤其在洋葱（"% G?）、牛蒡（#% @?）、大蒜（!?）
和小麦（>% =?）中含量较高5其它的食物来源有洋
蓟、菊苣、青葱、芦笋等5在一些谷类食品如黑麦和
大麦中也少量存在5 其中耶路撒冷洋蓟和菊苣所
含的菊糖已被用做 234的商业来源 : < ; %

! 低聚果糖在体内的代谢

由于人体和动物消化酶的作用主要限于

"+!5 $糖苷键5 因而低聚果糖可抵抗消化酶和胃
酸的水解作用5 几乎呈完整状态通过胃和小肠直
接进入大肠 % 在盲肠和结肠内5 厌氧菌能产生切
断低聚果糖分子中 !+"5 !糖苷键的酶5 将其水解
和发酵成短链脂肪酸 （醋酸、丙酸、H+乳酸和丁
酸）5之后通过肠壁吸收进入体内 % 在发酵过程中
还会产生氢气、二氧化碳和甲烷等气体 : @ ; %
对健康志愿者进行 &,234的吸收和排泄作用

的研究发现5 摄入的 &,234中 GF?可在回肠末端
检出5 但在粪便中未检测到 &,2345 说明其在小肠
的消化和吸收有限5 到达大肠下端后 &,234完全
被细菌发酵 % 在尿中发现的 &,234很少 : = ; %

I(J0)K)(.1等（!FF#）报道5给大鼠饲喂含!>?
或">?低聚果糖的饲料5 在盲肠中检出的短链脂
肪酸中约 G#?为醋酸盐5 !#? 为丙酸盐5 $?为丁
酸盐 % 由低聚果糖发酵产生的短链脂肪酸仅 <?
6 !>?从粪中排泄5 其余由肠细菌代谢或吸收进

入门静脉循环 : G ; %

" 低聚果糖的生物学效应

"# $ 调节肠道微生物区系组成
各种研究和试验证明5 低聚果糖能够改变肠

道微生物区系5 可使拟杆菌、梭状芽孢杆菌、产气
荚膜杆菌、梭形杆菌属等有害菌减少5而双歧杆菌
等有益菌增加5具有益生元特性 : F5 !>5 !! ; %
在人上5 LB11./D*(/等对 !"名健康受试者每

天补充 $ D的 &,234连续 "@ 15 发现大肠中双歧
杆菌和厌氧菌的浓度提高5 而需氧菌和肠杆菌无
变化 : !" ; % 有报道称5 在足月婴儿的配方奶粉中添
加 234 可选择性地刺激肠道中乳酸杆菌和双歧
杆菌的增殖5 并呈剂量依赖关系 : !> ; % 中国卫生部
食品卫生监督检验所进行的国内首次人体试食试

验表明5 低聚果糖可促使肠道菌群中双歧杆菌等
有益菌数量显著增加（达 !"倍以上）5产气荚膜梭
菌等有害菌群数量显著减少至原数量的 ! M #>:!# ; %
在大鼠、犬上的实验也观察到了相似的结果5

低聚果糖可调节盲肠和粪便的微生物区系的组

成、降低盲肠 NO值、增加粪便干重、增加盲肠壁
重量 : F5 !! ; % 然而5 H0 LC-E等曾经指出5 低聚果糖的
促乳酸菌增殖效应仅在短期内显著5 长期则发生
消失 : !$ ; %
在体外的发酵试验中5 也证实了低聚果糖促

进有益菌增殖的特性 : $5 !< ; % 大部分双歧杆菌菌株
在含 &,234培养基上生长良好5 而纯梭状芽孢杆
菌、产气荚膜杆菌、大肠埃希氏杆菌菌株在体外利

用 &,234的能力很差 : " ; % 在被调查的 !<种乳酸杆
菌和 G种双歧杆菌中5分别有 !"种和 =种都能很
好的分解利用低聚果糖 : !< ; %
此外5由于低聚果糖的益生元特性5它还能减

轻一些胃肠道疾病的严重程度 % 在膳食中补充
&,234能抑制梭状芽孢杆菌的生长5 降低梭状芽
孢杆菌引起腹泻的发生率5 并对小鼠盲肠上皮组
织有一定的保护作用 : !@ ; % 还可延长梭状芽孢杆菌
诱发的患结肠炎地鼠的生存时间 : != ; 5 缓解三硝基
苯硫酸诱发的结肠炎大鼠的肠道炎症症状 : !G ; %另
有报道5 234可用于肠道易激综合征（.)).*-JC0J(P0C
&E/1)(Q05 RL4）的治疗 : !F ; %这可能是因为低聚果糖
使肠道双歧杆菌和乳酸菌等有益菌增加5从而抑
制了外源性和内源性有害微生物繁殖的结果%
"# ! 免疫促进作用
调节免疫机能是低聚果糖的另一个重要生物

杨正梅等：低聚果糖的生物学效应及其安全性研究进展
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学效应 % "$ & ’ 在 "$世纪 ($年代) 它就被认为是一
种免疫促进剂) 可提高动物的免疫功能 ’ 这一机
能可能与低聚果糖增殖双歧杆菌有关 ’ 双歧杆菌
细胞壁和分泌物可产生大量免疫物质) 如 *+,-.
免疫蛋白) 其阻止细菌附着于宿主肠粘膜组织的
能力是其他免疫球蛋白的 / 0 1$倍2 大量的双歧
杆菌还能对肠道免疫细胞产生强烈的刺激) 增加
抗体细胞的数量)激活巨噬细胞的活性)强化机体
免疫体系 % "! & ’

3456478认为)低聚果糖主要通过调节肠道粘
膜免疫而实现促进免疫的机能 % "" & ’ 派尔斑或称肠
道集合淋巴结（9:;:7 < =>48?6:=) 99）是有机体肠道
粘膜免疫系统的主要诱导位点)粘膜 @A. 抗体是
肠道免疫保护的重要部分’ 3456478等研究了低聚
果糖对健康小鼠和注射脂多糖引起的内毒素血症

小鼠派尔斑的免疫调节效应)结果表明)富含低聚
果糖膳食显著提高了派尔斑内淋巴细胞的数目’ B
淋巴细胞数目在两组中均表现增加) ,淋巴细胞、
CD# E细胞以及 CD# E F CDG E比值在内毒素血症小

鼠组则显著增加 % "" & ’ HI=I5I等的研究结果表明)
低聚果糖改变了小鼠肠道的微生物区系) 使肠粘
膜 CD# E 99细胞的 @A.分泌上调) !+干扰素和白
介素 +J) () !$的合成增加 % "$ & ’ B4==I5A4等则在结
肠癌小鼠模型上发现) 富含 =?KL*的膳食显著增
加了白细胞介素 +!J MNO.的表达 % "P & ’
!" ! 对脂类代谢的影响
目前) 国内外绝大多数研究结果都支持低聚

果糖具有降血脂效应这一观点 ’
KQI7R41Q=I等 （!SSJ）用含 !$T低聚果糖的饲

料饲喂大鼠)一周后血浆甘油三酯、磷脂和胆固醇
开始降低)并持续到 !(周 ’ 甘油三酯降低伴随着
血浆 UVDV脂蛋白的降低 ’ 分离实验组大鼠肝脏
进行体外研究发现) 长期摄入含 !$T低聚果糖的
饲料降低了肝脏合成甘油三酯的能力 % "# & ’ WIX等
（!SS(）在雄性大鼠粉状基础饲料中添加 !$T低
聚果糖饲喂P$R后)大鼠血和肝脏中甘油三酯、磷
脂水平显著低于对照组)但总胆固醇浓度未受影
响 % "J & ’ 在国内) !SS/年!!月中国卫生部食品卫生
监督检验所试验证明Y低聚果糖具有降低血脂的
功能 % !P & ’徐进等报道)添加$’ J 0 "’ JA F XA体重的
低聚果糖"GR 后)可显著降低高脂动物模型的大
鼠血清总胆固醇和甘油三脂的水平2但对高密度
脂蛋白胆固醇（HDV+C）的水平无显著影响 % "( & ’
然而)需要指出的是)尽管低聚果糖的显著降

血脂效应已在动物模型上观察到) 实验中往往都
使用了高剂量的低聚果糖 ’ 同时) 在人体上的报
道尚为数不多 ’ 其中有两篇研究报道低聚果糖对
健康个体血脂无影响) ZQ11Q4M=和 9:7:Q74等则报
道可显著降低健康个体血清甘油三酯水平 （分别

为 !ST和 "/T）) 但血清总胆固醇水平和低密脂
蛋白胆固醇（VDV+C）变化不大 % "/) "G & ’ 迄今为止)已
有的研究资料表明)对于高脂血症个体来说)低聚
果糖的主要效应是胆固醇水平降低2 而对于血脂
水平正常的个体来说) 低聚果糖的主要效应则是
血清甘油三酯水平降低 % "G & ’
!" # 促进矿物质吸收作用
绝大多数研究结果表明) 低聚果糖具有明显

的促进钙、镁、磷等矿物元素吸收的作用 % "S 0 P# & ’
在大鼠上的试验发现) 补充低聚果糖可明显

增加钙、镁、铁、和锌储留 % "S & ) 促进钙、镁、磷等矿
物元素吸收) 进而提高了股骨中相应矿物元素的
含量并导致股骨体积显著增加 % P$ & ’ B4[4等报道)
饲喂含 =?KL*的饲料增加从食物摄入的镁和从盲
肠灌注的镁的吸收) 作者由此认为食物 =?KL*可
增加镁在后肠吸收 % P! & ’ U45 R:5 H:\]:1等用稳定
性同位素方法对 !"个年龄 !# 0 !(岁的青少年测
定了 !JA低聚果糖对钙吸收的影响) 钙吸收的百
分率从对照组的 #/’ GT ^安慰剂 _ 上升到 ($’ !T
^低聚果糖 _ % P" & ’ 因此) 膳食低聚果糖可能有助于
骨骼的钙化) 预防胃切除术后小梁骨与皮质骨退
化类的骨疾病 % PP & ’
关于低聚果糖促进矿物质吸收的详细机制)

主要集中于钙方面 ’ 体外实验表明) 低聚果糖可
通过直接作用于肠粘膜上皮组织而显著促进钙的

转运与吸收 % P# & ’ 目前认为) 低聚果糖一方面可以
通过提高肠粘膜钙结合蛋白的水平而促进钙吸

收)另一方面)难消化的低聚果糖在肠道内转化为
V+乳酸) V+乳酸吸附钙化合物使其溶解性增加)
因而导致钙吸收能力增强 % PJ & ’
!" $ 其它
另有研究表明) 低聚果糖具有改善血糖值的

作用) "型糖尿病患者摄入 =?KL* 可显著降低空
腹血糖 % P( & ) 给雄性大鼠饲喂低聚果糖可显著降低
空腹血糖和胰岛素水平 % "J & ’ 此外) 低聚果糖也具
有可溶性膳食纤维的基本特性) 不仅能调节肠道
菌群) 而且摄入后不会引起血糖和胰岛素水平的
波动) 具降血脂效应) 还能增强小肠运动) 改善便
秘状态 ’ 因此可作为高血压、糖尿病和肥胖症患
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者的食品甜味剂 % ! & ’ 有趣的是( 还有研究表明( 低
聚果糖不能被导致龋齿的突变链球菌利用( 一定
程度上阻止了口腔微生物的沉积、产酸和腐蚀(具
有抗龋齿作用 % ! & ’

! 低聚果糖的生物安全性

!" # 摄入量与耐受性
低聚果糖在日常食用的蔬菜和水果中普遍存

在( 据估计一名 )# *+体重的北美洲人( 平均摄入
菊糖和低聚果糖! , $+ - .’约有/’ #0人群的摄入
量为平均摄入量的!/倍’在欧洲(人均摄入1 , !!
+ - .(一些食物(如法国洋葱汤或波罗门参可显著
增加其膳食中菊糖和低聚果糖的摄入量 % 1) & ’

234345678报道低聚糖（纯品）的每日有效剂
量为 1’ / +%19 & ’ :565等评价了胃肠道对增加摄入
7;<=> 水平的不耐受性 ’ 在 9# 名健康的日本男
性和女性志愿者中( 测定了 7;<=>的最大有作用
剂量 （不引起腹泻的最高剂量）和 #/0有作用剂
量（#/0受试对象发生腹泻的剂量）’ 男性和女性
的最大有效剂量分别为 /’ 1 +和 /’ $ + - *+体重 ’
以男性和女性的体重分别为)/和?/ *+计(男性和
女性每天摄入 7;<=> 分别可达"! + 和"$ +’ 男性
和女性的#/0有效作用剂量分别为/’ )9和/’ 9$
+ - *+体重(或者每天分别约为## +和 #/ +%1@ & ’
!" $ 毒性
在体内和体外的多项研究中评价了 7;<=>的

毒性 ’ 在体外进行的微生物回复突变试验
（4A;B3CA5D BEFEB7E 48656A3G 5775H( I4E7试验）、哺
乳动物细胞基因突变分析（45445DA5G +EGE 4865J
6A3G 5775H）和期外 KLI 合成试验 （8G7;ME.8DE.
KLI 7HG6ME7A7）中( 均未发现 7;<=>有潜在的基因
毒性 % $/ & ’ 在大鼠体内进行的亚慢性和慢性毒性试
验中 ( 长期摄入 7;<=> 对大鼠的无副作用水平
（G3J3C7EBFE.J5.FEB7E ENNE;6 DEFED( L=IOP）为每天
"!)/ 4+ - *+ 体重 ’ 摄入大量 7;<=> 后观察到的
副作用仅为稀便和腹泻 % $/ & ’
!" % 应用情况
目前( 欧盟已经将天然来源的菊糖和由菊糖

制备的低聚果糖列为食物和食物组分 （<33. QGJ
+BE.AEG6）( 在美国( 菊糖和寡果糖也已经被美国食
品与药品管理局（<33. 5G. KB8+ I.4AGA76B56A3G(
<KI）批准为一般公认为安全的（REGEB5DDH SE;3+J
GATE. 57 >5NE( RSI>）（见 <KI( RSL L3’ ////$$( "///）’
其在食品中的应用以在日本和欧盟最为普遍( 其

中以日本的产量为最高’在市场上约有"//种以上
的含有低聚果糖的食品在销售(如乳制品、烘烤食
品、酱类食品、冰激凌和控制饮食用的食品等 % 1 & ’

& 结语与展望

综上所述( 低聚果糖作为一种新型的功能性
糖源( 其相关的理论研究与生产应用均已取得了
长足的发展和可喜的成就 ’ 然而( 在相关理论研
究方面(尚有待进一步的深入研究(如对部分生理
功能的研究结果尚有不一致的地方、体内分布状

况（资料缺乏）、分子水平上的作用机制等 ’ 同时(
还应加强相关的功能应用研究( 不断拓广其应用
范围(使其更广泛地应用于食品保健领域(为人类
的健康作出贡献 ’
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