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低聚乳果糖对断奶大鼠肠道发育的影响
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摘   要：目的：研究低聚乳果糖(lactosucrose，LS)对断奶期 SD 大鼠肠道发育的影响。方法：选取 24 只 SD 大鼠，

分为 3 个组：空白对照组、低聚乳果糖组、双歧杆菌粉组。记录 0、7、1 4、2 1、2 8、3 5 d 的体质量及每周

总采食量。35d 后处死取样，准确称量大鼠脾脏质量，记录小肠长度，测定回肠中 SOD 活力、MDA 含量，应

用组织学方法对回肠的形态学指标及淋巴细胞数进行检测。结果：与空白对照组相比，低聚乳果糖显著增加大鼠

7、28、35d 的体质量生长率(P ＜ 0.05)，分别增加了为 10.4%、21.0% 和 55.8%；显著增加大鼠体质量、小肠长

度与回肠中的淋巴细胞数(P ＜ 0.05)，分别增加了 18.9%、17.7%、77.9%；显著降低回肠中 MDA 的含量(P ＜

0 .05)。结论：低聚乳果糖能促进大鼠肠道发育。
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Abstract ：Objective: To explore the effect of lactosucrose on intestinal development of weaned rats. Methods: Totally 24 weaned
rats were randomly divided into 3 groups including normal group, lactosucrose group and Bifidobacterium group. The body weight
of each rat at the 0, 7th, 14th, 21st and 35th day and total food consumption per week were recorded. The spleen weight and the length
of small intestine, the contents of SOD and MDA, ileum morphology and lymphcytes in the ileum were measured after all rats were
killed at the 35th day. Results: The body weight at the 7th, 28th and 35th day, the growth rate of body weight, the length of small intestine
and lymphcytes in the ileum for rats treated with lactosucrose were significantly increased when compared with those of the rats
from the normal control group (P＜0.05), and ileum MDA content was significantly lower than that in the rats from the normal control
group (P＜0.05). Conclusion: Lactosucrose can improve intestine development of weaned rats.
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动物或人的肠道功能正常与否对营养素的消化、吸

收和代谢，及其对发育和生长具有重要影响，可因断

奶、食品、药物和环境等因素变化导致机体肠道产生

免疫应激，比如肠道免疫功能失衡、炎症性肠病。近

年来，益生元和益生菌等功能性原料应用于保健性食

品、婴幼儿食品与食品添加剂方面的研究日益受到国内

外的重视[1-4]。低聚乳果糖是一种新型的功能性低聚糖，

它是β- 半乳糖苷酶催化乳糖和蔗糖而生成的产物(3 个单

糖通过糖苷键结合)，具有改善机体内微生态环境，提

高机体免疫功能，增强免疫细胞的活性，杀灭侵入机

体内的细菌和病毒等作用[5]。本研究的目的是通过对 SD
大鼠灌胃低聚乳果糖(lactosucrose，LS)，观察它对大

鼠肠道发育的影响。

1 材料与方法

1.1 动物及饲养管理

SD 大鼠，SPF 级，雌性，体质量 60～80g，2～
3 周龄，处在断奶期，购自上海西普乐 - 必凯实验动物
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有限公司。本实验在江西省疾病预防控制中心动物饲养

室进行，温度维持在 23℃，相对湿度为 65% 左右环境

中常规饲养。

1.2 试剂与仪器

普通饲料由南昌大学实验动物中心提供；低聚乳果

糖(纯度 55%)    本实验室自制；双歧杆菌    广州拜晴公

司；SOD、MDA 试剂盒  南京建成生物试剂研究所。

SC-3614 离心机    科大创新股份有限公司中佳分公

司；722E 分光光度计    上海光谱仪器有限公司；切片

机     德国 Leica 公司。

1.3 低聚乳果糖制备

以蔗糖和乳糖为底物，按照参考文献[6-7]用β- 呋
喃果糖苷酶的酶液合成低聚乳果糖。经过纯化使得低聚

乳果糖含量为 5 5%。

1.4 实验设计

实验分为 3 个处理组，每组 8 只。分别灌喂蒸馏

水、低聚乳果糖( 2 5 0 m g / ( k g·d ) )、双歧杆菌( 1 . 0 ×

1 0 1 0C F U / (只·d ) )，每日上午一次，同时给予普通饲

料，自由饮水，连续 3 5 d 。

1.5 检测指标及方法

至第 35 天，各组大鼠禁食 24h 后，称体质量；用

断头法处死大鼠，剖腹，游离小肠，测量长度，剪

取回肠中间两段，大约 2～3cm，一份置于体积分数 10%
中性甲醛固定液中，一份用液氮固定，－ 8 0℃保存备

用；取出脾脏，去除其他组织，称体质量。

1.5.1 大鼠体质量生长率的计算[8]

记录 0、7、14、21、28、3 5d 各大鼠的体质量，

按式(1 )计算。

                                   m－m0

体质量生长率 /%=————× 100                          (1)
                                        m0

式中：m 0 为 0d 时大鼠的体质量 /kg；m 为 7、14、
2 1、2 8、3 5 d 各大鼠的体质量 / k g。

1.5.2 肠道中 SOD 活力的测定　

组织匀浆，采用试剂盒法(黄嘌呤氧化酶法)，单位

为 U/mL。

1.5.3 肠道中 MDA 含量的测定

组织匀浆，采用试剂盒法(硫代巴比妥酸比色法)，
单位为 nmol/mL。

1.5.4 脾脏及小肠长度指数测定[9-10]

在实验至第 35 天，对各大鼠准确称体质量后，断

头法处死，剖腹，小心取出脾脏和小肠并剔除附着的组

织，脾脏用滤纸吸干血水后进行准确称质量，小肠直接

小心测量其自然长度。记录各实验大鼠的脾脏质量、小

肠长度，计算脾脏指数及小肠长度指数。

　　　                     m1

脾脏指数/(g/kg)＝ ——                                                             (2)
                                m

                                       L
小肠长度指数/(cm/g)=——  ×10－3                                     (3)
                                       m

式中：m 1 为脾脏质量 /g；m 为大鼠体质量 /kg；L
为小肠长度 / c m。

1.5.5 常规石蜡切片的制作及小肠黏膜形态指标和淋巴

细胞数的测定[11]

将置于体积分数 10% 中性甲醛固定液中固定的回肠

组织脱水，经二甲苯透明、浸蜡、组织包埋、切片、

贴片和干燥等步骤。而后进行切片脱蜡、水化、苏木

素染液、伊红染液和脱水，透明封固。用 Motic Med6.0
数码医学图像采集处理系统采图后，绒毛高度，从绒

毛基部(肠腺与绒毛联接处)到绒毛顶端的距离，隐窝深

度指肠腺的基部到肠腺开口的距离，采用麦克奥迪显微

图像分析软件进行形态学指标观察测量。淋巴细胞数，

在 40 倍目镜下选取每张切片 5 个全视野，记录每个视野

下的淋巴细胞数，取平均值。

1.6 数据统计与分析

实验结果用 x－± s表示，用 SPSS11.5软件中ANOVA
进行统计分析，用 Duncan,s 检验两组之间的差异显著

性，P ＜ 0 . 0 5 表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 各组大鼠体质量生长率变化

由表 1 可见，与空白对照组相比，低聚乳果糖组

显著增加大鼠 7、28、35d 的体质量生长率(P ＜ 0.05)，
分别增加了 10.4%、21.0% 和 55.8%，双歧杆菌粉组显

著增加大鼠 28、35d 的体质量生长率(P ＜ 0.05)，分别

增加了为 21.7% 和 46.7%；低聚乳果糖组和双歧杆菌粉

组在各检测时间点上没有差异性(P ＞ 0.05)。
2.2 各组大鼠脾脏、小肠长度指数的变化

由表 2 可见，与空白对照组比，低聚乳果糖组显著

增加大鼠体质量和小肠长度(P ＜ 0.05)，分别增加了 18.9%

                   体质量生长率 /%
组别

0d 7d 14d 21d 28d 35d
空白对照组 0 0.48 ± 0.05a 0.97 ± 0.14 1.20 ± 0.22 1.43 ± 0.17a 1.20 ± 0.10a

低聚乳果糖组 0 0.53 ± 0.07b 1.04 ± 0.17 1.35 ± 0.17 1.73 ± 0.20b 1.87 ± 0.19c

双歧杆菌粉组 0 0.51 ± 0.06ab 0.98 ± 0.11 1.39 ± 0.19 1.74 ± 0.15b 1.76 ± 0.17bc

表 1 低聚乳果糖对大鼠体质量生长率的影响(x－± s，n=8)
Table 1   Effect of lactosucrose on growth rate of body weight of

weaned rats(x－± s，n=8)

注：同列字母不同表示差异显著(P ＜ 0.05)。下同。
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和 17.7%，双歧杆菌粉组显著增加大鼠体质量和小肠长度

(P ＜ 0.05)，分别增加了 23.1% 和 20.1%；低聚乳果糖组、

双歧杆菌粉组之间没有统计学意义；与空白对照组相

比，低聚乳果糖组和双歧杆菌粉组的大鼠脾脏质量有所

增加(P ＞ 0.05)，分别增加了 2.17% 和 13%；各组之间的

脾脏指数、小肠长度指数没有显著性差异(P ＞ 0.05)。

组别 体质量 /g 脾脏指数/(g/kg) 脾脏质量/g小肠长度指数/(cm/g) 小肠长度/cm
空白对照组 1 6 1 . 2 5 ± 1 8 . 0 9 a 2.85 ± 0 . 0 5 0 . 4 6 ± 0 . 0 9 0 . 4 5 ± 0 . 0 5 7 3 . 2 5 ± 6 . 6 7 a

低聚乳果糖组 1 9 1 . 7 5 ± 2 1 .6 3 b 2.45 ± 0 . 0 5 0 . 4 7 ± 0 . 1 3 0 . 4 5 ± 0 . 0 2 86 .2 5 ± 10 .5 3 b

双歧杆菌粉组 1 9 8 . 5 0 ± 1 2 .4 2 b 2.62 ± 0 . 0 4 0 . 5 2 ± 0 . 0 7 0 . 4 4 ± 0 . 0 4 8 8 .0 0 ± 9 . 3 7 b

表 2  低聚乳果糖对大鼠体质量、脾质量、小肠长度、脾脏及

小肠长度指数的影响( x－± s，n = 8 )
Table 2   Effect of lactosucrose on body weight, spleen weight, small

intestine length, spleen index and small intestine length index
 (x－± s，n=8)

组别 SOD 活力/ (U/mL) MDA 含量 /(nmol/mL)
空白对照组 211.02 ± 22.71a 2.58 ± 0.29a

低聚乳果糖组 245.37 ± 32.34a 1.63 ± 0.52b

双歧杆菌粉组 291.78 ± 16.25b 1.49 ± 0.38b

表 3 低聚乳果糖对大鼠回肠中 SOD 活力和 MDA 含量的影响

( x－± s，n = 8 )
Table 3  Effect of lactosucrose on SOD and MDA contents in rat ileum

( x－± s，n = 8 )

2.3 各组大鼠回肠中的 SOD 活力、MDA 含量的变化

由表 3 可见，与空白对照组相比，低聚乳果糖组

和双歧杆菌粉组都能显著降低大鼠回肠组织中 MDA 的

含量(P ＜ 0.05) ，低聚乳果糖组和双歧杆菌粉组之间没

有差异性(P ＞ 0.05)。低聚乳果糖能提高回肠组织中 SOD
的活力，提高了 16.3%(P ＞ 0.05)，双歧杆菌粉组提高

了 38.3%(P ＜ 0.05)。
2.4 各组大鼠回肠黏膜绒毛高度、隐窝深度、淋巴细

胞数的变化

组别 绒毛高度 /μm 隐窝深度 /μm 绒毛高度 / 隐窝深度 淋巴细胞数

空白对照组 191.15 ± 53.63 134.25 ± 27.85 1.42 ± 0.13 87.25 ± 9.63a

低聚乳果糖组 197.55 ± 24.39 120.15 ± 20.17 1.67 ± 0.23 155.25 ± 29.86b

双歧杆菌粉组 242.25 ± 55.56 148.93 ± 26.52 1.62 ± 0.11 162.75 ± 25.08b

表 4  低聚乳果糖对大鼠回肠黏膜绒毛高度、隐窝深度、淋巴

细胞数的影响( x－± s，n = 8 )
Table 4  Effect of lactosucrose on villus height, crytp depth and

lymphcytes in rat ileum( x－± s，n=8)

通过图 1 形态学观察发现，低聚乳果糖组大鼠回肠

末端绒毛高度与空白对照组无变化，隐窝深度无明显变

化。由表 4 可知，与空白对照组相比，低聚乳果糖组

绒毛高度增加了 3.3%，隐窝深度降低了 10.5%，绒毛

高度与隐窝深度的比值升高了 17.6%；低聚乳果糖和双

歧杆菌粉组都能显著增加回肠黏膜中的淋巴细胞数量，

分别增加了 77.9% 和 86.5%(P ＜ 0.05)，低聚乳果糖和双

歧杆菌粉组之间没有差异性(P ＞ 0.05)；空白对照组和低

聚乳果糖组的绒毛高度与隐窝深度比值分别为 1 . 4 2
和 1.67，说明低聚乳果糖干预后刺激了绒毛的生长。结

合两组间体质量增加率、小肠长度与回肠 MDA 生成量

的显著性差异，说明低聚乳果糖能增强大鼠小肠的吸收

与抗氧化功能。

A.空白对照组；B.低聚乳果糖组；C.双歧杆菌粉组。

　　图 1 回肠末端 HE 染色的黏膜形态(× 100)
Fig.1   Mucosal morphology of terminal ileum (HE staining,　　

× 100)

A B

C

3 讨  论

断奶期为幼年哺乳动物生长发育过程中关键期之一[12]。

在此期间，幼年哺乳动物免疫力比较低下，消化器官

发育及功能还未健全，容易受到饮食结构改变及其他各

种因素影响而造成消化和吸收紊乱，进而导致幼年哺乳

动物营养不良、生长受阻甚至死亡。现代免疫学表明

消化道既是一个消化器官，还是一个免疫器官，约 1/4
的肠黏膜是淋巴组织，在系统免疫器官中存在的 70% 以

上免疫细胞分布于肠组织内[13]。低聚糖是一种高效的益

生元，它是人体在内肠腔内益生菌的食物，能促进乳

酸菌和双歧杆菌生长增殖[14]。以双歧杆菌为代表的有益

菌对机体发挥健康作用：通过竞争性结合肠道黏膜上皮

位点抑制病原微生物[15]；通过发酵低聚乳果糖等不易消

化营养素产生酸性物质，降低肠道内 pH 值，抑制大肠

杆菌、沙门氏菌等有害菌生长[16]；并具有直接消除自由

基、脂质过氧化合物等功能 [ 1 7 -1 8 ]。

本实验结果表明低聚乳果糖和双歧杆菌对大鼠的肠

道发育和体质量增加都有良好的促进作用，这与陈岗[19]

在用芽孢杆菌 PAS38 制剂和β- 甘露聚糖制剂对家兔小肠
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内分泌免疫的影响研究中结果相一致的。由实验可知，

低聚乳果糖有促进大鼠体质量生长率增加的作用，且在

作用的时间上要短于双歧杆菌；低聚乳果糖还有增加大

鼠回肠黏膜绒毛高度，降低隐窝深度趋势，部分研究

暗示，隐窝的上升有利于促进肠道的消化力[2 0 -21 ]。

Fernandez 等[22]的研究表明，低聚糖不被前段消化

道降解，直接到达后段肠道，这些物质在粪中不能检

出，说明低聚糖己经被后段肠内的微生物发酵降解。低

聚糖具有促进益生菌生长和调节机体免疫作用，李国平

等[23]证实，哺乳仔猪口服复合菌制剂能提高淋巴细胞转

化率 46.5%。脾脏属于外周免疫器官，它能产生大量的

淋巴细胞和丰富的 B 细胞。免疫器官称质量法是目前研

究机体免疫体况的方法之一。一般认为免疫器官质量降

低为免疫抑制所致，而免疫器官质量增加则为免疫增强

的表现。免疫器官的绝对质量皆随日龄的增加而增大，

其相对质量有随其日龄的增加而有减小的趋势。本实验

结果显示，低聚乳果糖和双歧杆菌都有刺激大鼠回肠黏

膜淋巴细胞增殖的效果，暗示低聚乳果糖在提高淋巴细

胞数的作用上与双歧杆菌具有一致性；低聚乳果糖和双

歧杆菌还增加了断奶大鼠脾脏绝对质量，而脾脏相对质

量有下降趋势。

低聚乳果糖和双歧杆菌都能降低回肠组织中 MDA
含量，但是低聚乳果糖对回肠组织中的 SOD 活力却没有

影响，这暗示低聚乳果糖和双歧杆菌对改善大鼠抗氧化

功能的作用机制可能有所不同。

总之，本实验研究表明，低聚乳果糖和双歧杆菌

通过增加大鼠回肠中淋巴细胞数和降低回肠组织中

MDA 水平，增加小肠长度来促进大鼠的生长发育，低

聚乳果糖可作为功能性成分应用于保健食品与婴幼儿食

品 中 。
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