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Abstract 
Oligosaccharides are widely distributed and have good physical and chemical properties and im-
portant physiological functions. In recent years, the application of oligosaccharides in disease di-
agnosis and prevention, nutrition and health care has attracted much attention and becomes a 
prominent highlight in the global biotechnology industry. In this paper, the pharmacological ac-
tion and application of oligosaccharides are reviewed in order to provide some reference for the 
later research of oligosaccharides. 
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摘  要 

寡糖种类繁多、分布广泛，具有良好的理化性质和重要的生理作用。近年来，寡糖在疾病诊断与防治、

营养保健等方面的应用倍受关注，已成为全球生物技术产业中突出的亮点。本文从寡糖的药理作用及应

用等方面对寡糖进行综述，期望为后期寡糖的研究提供一定的参考。 
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1. 引言 

寡糖(Oligosaccharides)，又称寡聚糖或低聚糖，是指分子结构由 2~10 个单糖分子以糖苷键相连接而

形成的低度聚合糖，分子量为 200~2000 D，界于单糖和多糖之间，与蛋白质或脂类共价结合，以糖蛋白

或糖脂的形式存在。具有抗肿瘤、抗炎、抑菌、提高免疫力、调节肠道菌群等生物活性功能[1]，且具有

低热、稳定、安全无毒副作用等良好的理化性质，具有很好的应用前景，已是天然药物研究领域的热点。

本文从寡糖的药理作用、应用以及前景等方面进行综述，旨在为寡糖在临床、农业、保健等领域的进一

步研究提供理论依据。 

2. 寡糖的概述 

寡糖在不仅自然界分布广泛(如红葡萄酒、南瓜、甘蔗、巴戟天、石斛、人参等食物、药材[2] [3] [4])，
而且在动物(人体) [5] [6]中也普遍存在。按其生物学功能可分为普通寡糖和功能性寡糖两类。普通寡糖如

蔗糖、乳糖、麦芽糖等，可被机体消化吸收。功能性寡糖如低聚木糖、低聚半乳糖等，具有一定甜度、

黏度和水溶性等糖类的特性，其单糖分子间结合位置特殊，不能被人体消化吸收，进入大肠后可被有益

菌利用、能促进有益菌增殖、抑制有害菌。寡糖的种类及其主要用途等详见表 1。 
 
Table 1. Composition and main components of several common oligosaccharides 
表 1. 几种常见寡糖组成及主要成分 

名称 结合方式 主要用途 主要成分 

麦芽低聚糖(IMO) 葡萄糖以 α-1,4 糖苷键结合 滋补营养、抗菌消炎 葡萄糖 

环状糊精(β-cyclodextrin) 葡萄糖以环状 α-1,4 糖苷键结合 低热值，防止胆固醇蓄积 葡萄糖[7] 

蔗糖低聚糖(Oligosucrose) 葡萄糖以 α-1,6 糖苷键结合 防龋齿，促进双歧杆菌增殖 葡萄糖、蔗糖 

壳质低聚糖(Chitosan) 乙酰氨基葡萄糖以 β-1,4 苷键结合 抗肿瘤 乙酰氨基葡萄糖、蔗糖 

果糖型低聚糖(FOS) α-1,2；β-1,2 糖苷键结合 优质甜味增味剂 半乳糖 

木低聚糖(XOS) β-1,4 糖苷键结合 水分活性调节 木糖 

3. 寡糖的药理作用 

3.1. 调节肠道菌群，改善肠道屏障功能 

肠道不仅能消化吸收营养物质，而且是人体最大的贮菌库和内毒素池，具有重要的免疫作用，肠道

菌群的健康状况关系着整个机体的正常运行。目前，已有众多实验研究证实了各类寡糖具有调节肠道菌

群的作用。有研究 [8]将魔芋葡甘低聚糖 Konjac Oligosaccha (rides, KOS)掺入到饲料中饲喂养

Sprague-Dawley (SD)大鼠，结果表明 KOS 可以明显提高大鼠粪便含水率及盲肠壁表面积、提升小肠的拉
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伸性能、增加盲肠内容物中双歧杆菌和乳酸菌的数量降低盲肠内容物 pH 值和含水率、游离氨及挥发性

醛类和含氮类物质含量；增加大鼠盲肠内容物中双歧杆菌和乳酸菌的数量，抑制大肠杆菌和梭状芽孢杆

菌的生长，从而改善肠道菌群促进肠道健康。刘丽媛[9]研究发现芦笋低聚糖在一定程度上具有润肠通便

的作用，可显著促进便秘模型小鼠小肠蠕动，缩短其首次排便时间，同时不影响小鼠的正常生长。此外，

纤维寡糖[10]可以活化肠道内有益菌，通过促进肠道中有益菌的增殖，从而抑制肠道内有害细菌的繁殖，

亦减轻有害菌的增殖对肠道微生物屏障的危害。 
Pan L [11]等人指出低聚果糖可选择性刺激益生菌样细菌的生长，这些细菌是共生肠道菌群的一部分。

例如，低聚果糖对促进健康的双歧杆菌属和乳杆菌属的几种细菌具有优先的刺激作用，同时在小肠和盲

肠中使无利可图或潜在病原体(大肠杆菌)的数量保持相对较低的水平。有研究报道[12]，母乳寡糖(Human 
Milk Oligosaccharides, HMO)对早产儿的健康有益，主要通过抑制难以耐受肠内喂养和细菌定植，刺激肠

道适应并减少早期坏死性小肠结肠炎(Necrotizing Enterocolitis, NEC)的发生率来发挥作用。与前期研究的

人类肠道厌氧菌代谢不同寡糖的能力[13]具有一定相关性。 
综上，功能性寡糖可通过发酵产生有机酸，降低肠道中的 pH 值，抑制腐败作用，减少有毒有害物

质的产生，促进双歧杆菌等有益菌的增殖、抑制有害细菌以及病毒进而实现对肠道菌群的调节，提高肠

道屏蔽能力。 

3.2. 提高免疫力 

免疫系统对机体内稳态的维持具有重要作用。寡糖能在多个途径、多个层面对免疫系统进行调节，

增强免疫系统的功能，提高机体抵抗外界刺激的能力。寡糖可以通过增强淋巴细胞的增殖，显著提高血

清 IgA (P < 0.05)和 TNF-α (P < 0.01)含量，从而增强其体液免疫与细胞免疫能力以及血清抗体效价[14]。 
新生儿作为一类特殊群体，其饮食备受关注。母乳寡糖(HMO)已被证实是母乳中天然存在的作为益

生元的游离聚糖，相比较而言，人乳所含的寡糖浓度更高，结构多样性和岩藻糖基化程度更高，可促进

肠道菌群的建立，促进肠道发育以及刺激免疫成熟[15]。Kulinich A [16]等也得出相关结论，并初步阐释

了寡糖在免疫和炎症中的信号通路。有研究[17]发现寡糖可通过细胞信号传导和细胞间识别事件，保护肠

道菌群的富集，促进微生物粘附的调节以及婴儿肠粘膜的侵袭来发挥保护作用，进而提高新生儿免疫力

[18]。HMO 还具有防御病原体，调节免疫系统，并支持婴儿大脑发育的功能[19]。 
综上，寡糖可以从提高细胞免疫能力和增强体液免疫功能，促进血液中淋巴细胞的增殖，增强黏膜

屏障的保护作用，以激活机体免疫系统，进而提高机体免疫功能。对婴幼儿的免疫力的提高尤为明显。 

3.3. 抗肿瘤作用 

寡糖具有明显的抗肿瘤作用，其作用主要是通过诱导肿瘤细胞凋亡、抑制细胞增生、影响肿瘤血管

生成、增强机体免疫力来实现的。在对肾癌细胞的研究中发现[20]，壳寡糖(Chitosan Oligosaccharide, COS)
以活性氧物质依赖的方式诱导细胞 G2/M 期停滞和凋亡，以抑制其生长。在体外研究 COS 对肾癌细胞增

殖、凋亡及活性氧(ros)生成的影响时，表明 COS 主要通过 ros 依赖的内质网应激途径抑制人肾癌的生长

并诱导细胞凋亡。另有研究[21]表明 COS 可以显着增加 A549 细胞的 Bax 表达，同时降低 Bcl-2 表达，显

著抑制 Lewis 组织的生长并促进肿瘤细胞的坏死，可作为预防癌症的功能性食品。官杰等[22]发现 COS
可以通过增强 T 细胞及 NK 细胞活性调节免疫功能，达到抗肿瘤目的。 

在对 κ-角叉菜聚糖寡糖(κ-Carrageenan oligosaccharide, KOS) [23] [24]的研究中发现，KOS 可以减少

源自肿瘤细胞的新血管的生长。并抑制 MCF-7 异种移植瘤中人 VEGF，bFGF，bFGFR 和 CD105 的 mRNA
表达，表明 KOS 在体内和体外具有抗肿瘤和抗血管生成活性。特别地，K 具有抑制肿瘤细胞向血管内皮
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细胞分化的潜能。在乳腺癌中表现为对 MDA-MB-231 乳腺癌细胞迁移表现出显着的抑制作用[24]。次外，

对透明质酸寡糖[25]等的研究也得出类似结论。 
寡糖是天然可食用产品的组成部分，毒副作用小，对正常细胞无损伤作用，并且功能清楚、结构确

定，可改善多糖由于结构变异、分子量不定而引起的疗效不稳定、不确定等缺点，使它作为抗肿瘤药物

潜在的毒副作用大大降低，适合广泛应用于抗肿瘤药物的研究。 

3.4. 抗氧化作用 

自由基是由机体产生的具有强氧化性、损害机体组织与细胞的有害化合物，能导致疾病和机体衰老。

寡糖具有较强的抗氧化能力，能够有效清除体内的自由基和毒素。研究[26]发现寡糖样品能够在体外清除

不同的自由基，例如 DPPH 和 ABTS 自由基，寡糖中 C-2 和 C-6 位的羟基主要参与这些自由基的 H 原子

转移反应。郝桂娟[27]等人研究结果表明，COS-Zn2+配合物表现出较好的体外清除自由基活性，但其对

Fe3+的还原能力相对较弱。D-半乳糖氧化诱导致使小鼠体重、脏器指数及机体保护性酶活性受到显著性

影响，COS-Zn2+可显著降低小鼠体内 MDA 含量，显著提高 T-AOC 能力和 GSH-Px、SOD 和 CAT 活性，

其效果优于 COS、ZnSO4 和 COS + ZnSO4。Crassostrea gigas 寡糖(CGO)在 100 mg/mL 的浓度下，羟基自

由基清除活性(HRSA)和 2-二苯基-β-甲基羟基肼基自由基清除活性(DRSA)较高，表明 CGO 具有清除 HO
和 DPPH 的能力，有很高的抗氧化活性，可以用作功能性食品成分[28]。 

在食品方面的研究中发现，猴头猴寡糖[29]中的 HEO-A 对 1,1-二苯基-2-吡啶甲基酰肼，过氧化氢和

2,2-叠氮基双(3-乙基苯并噻唑啉-6)的清除活性较高，表明 HEO-A 可以作为有效的保健食品和天然抗氧化

剂的来源；Chen YF 等[30]通过化学成分、FTIR 光谱和抗氧化活性初步表征所得产物表明，山药衍生的

低聚糖(CYOs)是清除羟自由基的良好清除剂，可能是潜在的功能性食品成分；在对金针菇寡糖[31]的研

究、玉米和普通豆[32]的研究中也得出类似结论。 

3.5. 调节血糖血脂 

多种寡糖的调节血糖血脂活性已有相关报道，可能涉及多种途径。Yang CF 等[33]研究发现褐藻海藻

S. confusum (SCO)可以通过调节胰岛素受体底物1/磷脂酰肌醇3-激酶和 c-Jun N端激酶途径揭示其在抗糖

尿病作用中的积极作用提示 SCO 可以用作调节肥胖和糖尿病个体中肠道菌群的功能性物质。魔芋甘露低

聚糖能降低高脂血症大鼠血清总胆固醇、甘油三酯的含量，并有一定的治疗作用[34]。近期研究表明[35]，
枫糖浆中新型寡糖可通过转化酶(IC 50: 1.17 mmol/L)抑制果糖从蔗糖中的释放，并通过 α-(1-4)葡萄糖苷

酶(IC 50)抑制麦芽糖的分解，表明这种新型的低聚糖可能代表了糖尿病患者饮食中有用的替代性甜味剂，

并且也可能具有治疗作用，对改善病人的心脑血管疾病具有重要的意义。也有研究[36]得出低聚果糖(FOS)
可以减少高脂饮食中的体内脂肪和身体脂肪的结论。 

寡糖能够降低血糖的作用机制主要有：保护、修复胰岛 β 细胞而增加血液中胰岛素的水平；增加胰

岛 β细胞分泌，提高机体胰岛素水平[37] [38]；抑制 α-葡糖苷酶活性；调节葡糖激酶和葡糖-6-磷酸酶活

性；阻碍糖类物质在体内吸收，延缓餐后血糖升高；促进肝糖原合成糖原促使血糖降低等[39]。 

3.6. 抗炎、抑菌作用 

炎症是机体对外界刺激作出的应急性反应，是机体的一种自我防御措施。但过度的炎症会导致多种

疾病的发生。Li 等[40]研究发现，骨关节炎症前期小鼠口服 15 d 不同浓度的葡糖胺和 COS 的混合物后，

血清中 TNF-α、IL-1β和 IL-6 等炎症细胞因子的表达显著降低，而抗炎细胞因子 IL-2 的分泌与浓度正相

关性升高，并且炎症伴随的 C 反应蛋白水平显著低于对照组，由此表明葡糖胺和 COS 共同干预能够缓解
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骨关节炎小鼠膝关节的肿胀，具有很强的抗炎作用。在对小鼠硫酸葡聚糖硫酸钠(DSS)引起的结肠炎进行

的研究[41]中发现，α-半乳糖低聚糖混合物(α-GOSg)以及棉子糖家族低聚糖(RFOs)均可显着降低粪便血红

蛋白含量，部分防止结肠长度缩短，并降低结肠炎症的严重性，在对古龙糖寡糖[42]的研究中也得出相关

结论，而 α-GOSg 对人的抗炎活性仍有待研究。 
目前已有很多研究表明低聚糖对植物致病菌和病原微生物的生长具有很好的抑制效果。Lin AE 等[43]

意外地发现了一种新颖的人乳寡糖(HMO)特性，可直接抑制 B 组链球菌(GBS)的生长，而不受宿主免疫

力的影响，并发现其抑菌活性仅限于特定的非唾液酸化 HMO，与许多常规抗生素具有协同作用，HMO
对领先的新生儿病原体的独特抗菌作用，并扩展了这些多功能分子的潜在治疗作用。张善学等[44]研究发

现壳寡糖铜可以通过其中的壳寡糖起到一定的诱导抗病作用，对防治黄瓜细菌性角斑病有较好的效果。 
以上研究表明寡糖具有广谱抑菌性，因可以自然降解的天然糖类物质而不会对环境造成污染。其作

用机制可能是：破坏细胞壁和细胞膜，破坏蛋白质和遗传物质结构，抑制呼吸作用。 

3.7. 其他生物活性 

近些年的研究表明，一些寡糖还具有抗病毒、抗休克、抗过敏、平喘、保护肝脏、防止胆固醇积累、

调节神经系统、降低血压等作用。Bai Y 等[45]研究发现壳聚糖低聚糖(COS)可通过抑制炎症和上调 PPARγ
等的表达来改善糖脂代谢紊乱，表明 COS 在预防和治疗糖脂代谢相关疾病中的新应用。此外，菊粉[46]
作为一种柔性寡糖，已主要用于食品数十年，其应用包括蛋白质的稳定化，改进的药物递送(提高溶出速

率和靶向药物)，以及菊粉的生理和疾病改善作用：结肠特定药物的给药以及稳定和辅助疫苗制剂等。 

4. 寡糖的应用 

临床应用方面：近年来，寻找安全高效的食品活性成分来代替药物防治慢性代谢疾病成为科学研究

的热点。低聚糖因其发热值极低、可改善脂代谢、降低血脂和胆固醇已经得到关注及应用。此外，已有

相关的发明专利，将功能性寡糖和益生菌代谢产物复配应用到皮肤清洁产品中，能够达到调节皮肤微生

态的效果。 
农业、养殖领域方面：在农业方面，寡糖可以促进植物的生长。王永俊[47]通过对小麦叶面喷洒海藻

酸钠寡糖，有效改良了小麦的株高和叶片面积等性状，从而提高了小麦的产量。功能性低聚糖在饲料中

的作用主要有抑制病原菌、增殖有益菌，提高动物免疫力、保护肠道健康及减少粪便中氨气等有害气体

的产生等。饲料领域正迅速发展，具有较好的前景。在饲料中添加寡糖能够提高仔猪的生长性能，改善

仔猪的肠道菌群分布，降低腹泻发生率，提高仔猪健康状况[7]。在禽类、反刍类与水产类动物饲料中添

加寡糖后，它们的生长性能与健康状况也得以改善。 
食品领域方面：寡糖普遍存在于自然界当中，如猴头猴、山药、玉米、大豆中含量较多[29] [30] [31] 

[32]。功能性寡糖在食品领域的应用最广泛，可用于乳制品、面包、饼干、饮料、糖果、调味品、婴幼儿

配方食品和酸奶冰激凌等多种食品中。其主要作用有：作为食品的营养成分；作为特殊食品的甜味剂；

作为天然食品保鲜剂等等。 

5. 展望 

寡糖因其低分子量、高溶解性及强吸收力等优点，已经在医药、农业、食品等领域得到广泛应用。

但是，同样存在一定的问题需要未来进一步的研究和解决：不同分子量寡糖的生理活性差异，发挥效应

的时间以及机制，外界条件对寡糖生理活性的影响等等，还有待进一步的研究证实。 
随着糖生物学、糖化学以及糖的标记技术的系统研究，寡糖结构的改造及其生物活性作用机制将得
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到更加系统和明确的阐明，寡糖类及其衍生物将会成为新型的具有潜在开发前景的重要药物。 
寡糖的药理作用机理也随分子生物学、医学等前沿和交叉学科的发展将逐渐被揭示，使我们可以更

好地利用寡糖这种优质的资源，所有这些都为寡糖的研究开发、产业化以及临床应用提供了有力的工具

和新的途径。 
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