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人乳中低聚糖的含量及其常用分析方法的研究进展

任向楠!杨晓光!杨振宇!荫士安
!中国疾病预防控制中心营养与健康所"北京"#&&&’&$

摘"要!人乳中常见的低聚糖包括 ;2岩藻糖基乳糖";]C# "&:&a f&:89 H<C#%乳糖2’2四糖"C*1# "&:#8 f#:#8 H<

C#%乳糖2’2新四糖"C*/1#"&:#& f$:&7 H<C#%$j2岩藻糖基乳糖"$j]C# "&:7’ f7:&7 H<C#%乳酰2’2岩藻五糖 \f\\\

"C*]3\f\\\#%乳糖2’2二岩藻糖基2六糖 \f\\"C*M]F\f\\#等!它们在促进婴儿生长发育%增强免疫力%调节肠道

菌群方面有重要意义$ 目前分析人乳中低聚糖常用的方法有高效液相色谱法"F3C4#和高效阴离子交换色谱2脉

冲电化学检测法"F36(423(M#$ 本文综述了人乳中主要低聚糖的含量及常用分析方法$
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""人乳是婴儿的最佳食物"不仅能提供婴儿生长
发育所需的能量和各种营养素*提高婴儿免疫力"
而且有利于增进母婴的感情) 人乳中的低聚糖在
促进婴儿生长发育*增强免疫力*调节肠道菌群方
面有重要意义) 人乳中低聚糖含量可能随地域*哺
乳阶段*婴儿状况以及种族的不同而有差异 ’# g9( )
本文综述了人乳中主要低聚糖的含量以及常用分
析方法"以期为指导*推广和提高母乳喂养及纠正
乳母孕期*哺乳期不良的行为和膳食习惯提供理论
依据"为修订婴儿配方食品标准提供参考数据"对
日后分析人乳中未知低聚糖也有一定理论意义)

#"人乳中低聚糖的种类及作用
低聚糖是人乳中的一类重要碳水化合物"含量

范围在 ’ f#’ H<C"组成人乳中的低聚糖的 ’ 种单体
是 92葡萄糖*91半乳糖*’1乙酰葡萄糖胺*!1岩藻糖
和 ’2乙酰神经氨酸$唾液酸%"这些单体以不同的比
例结合形成的低聚糖多达 # &&& 多种) 酸性低聚糖
是包含唾液酸及硫酸盐结构的低聚糖"中性低聚糖
是包含岩藻糖基的低聚糖) 人乳中中性低聚糖大
约占 a&c"酸性低聚糖大约占 ;&c ’a g##( )

低聚糖的生理功能包括调节肠道菌群*有利于
益生菌的生长"防御呼吸系统*泌尿系统的感染"刺
激产生抗体*提高机体免疫力及促进婴儿大脑发
育"其具体作用如下&

调节肠道微生态&人体肠道内没有水解人乳中
低聚糖的酶"它在大肠内作为益生菌如双歧杆菌等
的底物#低聚糖能维持婴幼儿肠道内低 SF值"有利
于双歧杆菌和乳酸杆菌生长"抑制肠道致病菌过度
繁殖"改善肠道对营养物质的消化和吸收能力"维
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持肠道的正常微生态"有效阻止病原体和肠粘膜的
接触" 从 而 保 护 婴 幼 儿 免 受 肠 道 致 病 菌 的
危害 ’a"#&"#$ g#8( )

防御感染&病原微生物的致病过程"系指致病
微生物或其分泌的毒素通过其表面糖链末端与肠
道上皮细胞表面结合完成) 一些人乳低聚糖
$@ETN/ T.OX KO.HK,N>>@NL.P+,"Fb‘%由于含有和肠
道表皮细胞表面受体糖蛋白和糖脂类似的结构"通
过竞争性抑制"直接结合于病原微生物和毒素表
面"阻止其与肠道上皮细胞结合#还有一些则结合
到消化道黏膜上皮细胞的受体上"阻止病原微生物
或毒素与肠道上皮细胞的受体结合"防止发生感
染#一些人乳低聚糖含有致病菌细胞表面受体的糖
蛋白和糖脂的类似结构"竞争性地与呼吸系统*泌
尿系统的致病菌相结合"从而对预防呼吸系统*泌
尿系统的感染也有一定的作用 ’9"#;"#! g$;( )

调节免疫系统&在免疫系统的信号传递和免疫
功能的协调方面"低聚糖抗原决定簇发挥重要作
用) FN/,K/’$7(认为"Fb‘能间接影响人体非特异
性免疫反应"其抗原决定簇在免疫系统信息传递和
免疫协调方面有着不可取代的作用 ’$&( )

促进大脑发育&低聚糖水解后所得的单糖中
’2乙酰神经氨酸是大脑神经及糖蛋白的基本组成
单元 ’$( #人乳中部分 Fb‘末端包含大量的唾液

酸) 唾液酸参与人脑组织中神经节苷脂和糖蛋白
的合成"与神经突触和神经传导关系密切"因此人
乳喂养有助于增强神经突触发生和促进婴儿神经
系统发育 ’#!"$’( )

$"人乳中低聚糖含量的检测方法及含量范围
目前人乳低聚糖常用的检测方法有高效液相

色谱法$F3C4%和高效阴离子交换色谱2脉冲电化学
检测法$F36(423(M%)

F3C4法测定糖含量快速准确*可靠*操作方
便"此外色谱柱易于回收*可反复使用"是现代检测
技术中常用的方法) 近年来"F3C4法已广泛应用
于测定人乳低聚糖"如 $&&# 年 4@N-ELQ+P.等 ’$9( *
$&&; 年 )ET.VK,@.等 ’#;( *$&&8 年 *./K/E+QK等 ’#7( *
$&#& 年 C+K等 ’$a( *$&#$ 年 BLN,@.TN等 ’#(先后报道
采用 F3C4法分析测定了不同哺乳期人乳的低聚糖
含量"见表 #) )ET.VK,@.等 ’#;(采用 F3C4法检测初
乳中的低聚糖含量为 $:98 H<C*过渡乳中的低聚糖
含量为 ;:7; H<C*成熟乳中的低聚糖含量为 $:$# H<
C) 4@N-ELQ+P.等 ’$9(用 F3C4法检测人乳中的低聚
糖含量为 a:$& H<C) 但由于糖分子结构一般缺少紫
外吸收"不宜直接用紫外或荧光法检测"通常需要
进行衍生化处理 $常用 $2氨基吡啶或 #2甲基2;2苯
基2’2吡唑啉酮衍生% ’#( "这增加了方法的复杂性)

表 #"F3C4法检测人乳中中性低聚糖含量$!;m)"H<C%

1NUO+#"4K/-+/-K?/+E-LNOKO.HK,N>>@NL.P+,./ @ETN/ T.OX UVF3C4
种类 初乳 过渡乳 成熟乳 混合乳 最低检测值 参考文献
;]C &:$; m&:&a &:$8 m&:&9 &:77 m&:## &:89 m&:#& &:$;& ’#;"$9(
C*1 &:;’ m&:&8 &:;9 m&:&8 &:#8 m&:&7 &:’’ m&:&8 &:&!9 ’#;"$9(
C*/1 &:$# m&:&7 &:$# m&:&’ &:#& m&:&7 &:#a m&:&; &:&77 ’#;"$9(
C*]3\ &:!a m&:$# #:#7 m&:;$ &:’$ m&:#9 #:#7 m&:#8 &:$98 ’#;"$9(
C*]3\\\ &:&’ m&:&# &:&a m&:&$ &:&a m&:&$ ! &:&;’ ’#;(
C*M]F\ &:#’ m&:&; &:$; m&:&9 &:#$ m&:&; &:’& m&:&9 &:&!& ’#;"$9(
$j]C ! ! ! $:7; m&:$9 ! ’$9(
CM]1 ! ! ! &:7; m&:&7 ! ’$9(
C*M]F\\ ! ! ! &:&! m&:&# ! ’$9(

注&#:;]C&;2岩藻糖基乳糖#$%C*1&乳糖2’2四糖#;%C*/1&乳糖2’2新四糖#7%C*]3\&乳酰2’2岩藻五糖\#’%C*]3\\\&乳酰2’2岩藻五糖\\\#9%C*M]F
\&乳糖2’2二岩藻糖基2六糖\#a:$j]C&$j2岩藻糖基乳糖#8%CM]1&乳糖二岩藻四糖#!%C*M]F\\&乳糖2’2二岩藻糖基2六糖\\#!为无数据

""F36(423(M利用糖类物质在强碱性介质中可
以发生酸性解离的原理"采用高效阴离子交换色谱
柱分离糖类"利用糖分子结构中的羟基在金电极表
面发生氧化还原反应时产生的电流实现检测) 脉
冲电化学检测主要分为脉冲安培法和积分脉冲安
培法两种检测方式 ’$8 g$!( )

与普通的 F3C4法相比"利用不同相对分子质
量的低聚糖之间羟基解离度的细微差异"F36(42
3(M可对这些化合物进行精确分离"其特点是高
效*灵敏*准确"线性范围宽"针对性强"无需衍生化
处理"操作方便等"避免了糖类因衍生产生异构体"

使每种糖能得到单一色谱峰"无溶剂峰拖尾现象"
适用于低聚糖的定性和定量分析) 近年来 F36(42
3(M法在测定人乳低聚糖中也有广泛应用"如 $&##
年 DNUL.+OO.等 ’;&( *$&#& 年 1@ELO等 ’;#( *#!!! 年 kE/_
等 ’;$( *#!!! 年 *NX@ON等 ’;;( *#!!! 年 4KSSN等 ’;7(分
别采用 F36(423(M检测了人乳中多种低聚糖"见
表 $ 和 ;) 1@ELO等 ’;#(和 kE/_等 ’;$( 采用 F36(42
3(M法检测初乳中的中性低聚糖含量为 8:a$ H<C*
酸性低聚糖含量为 $:$7 H<C) 高效阴离子交换色
谱2脉冲电化学检测法操作简单"效率高"可以同时分
析多种低聚糖的含量"适用于分离出多种低聚糖)
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表 $"F36(423(M法检测人乳中中性低聚糖含量$!;m)"H<C%

1NUO+$"4K/-+/-K?/+E-LNOKO.HK,N>>@NL.P+,./ @ETN/ T.OX UVF36(423(M
种类 初乳 过渡乳 成熟乳 混合乳 最低检测值 参考文献
;]C &:$! m&:&9 &:$8 m&:&9 &:’# m&:’7 &:&a m&:&8 &:$$& ’;# g;$(
C*1 &:87 m&:$! &:a; m&:#a #:#8 m&:79 #:&! m&:7a &:a#& ’;$";7(
C*/1 $:&7 m&:’’ #:8; m&:a’ #:$7 m&:aa ! &:!’& ’;7(
C*]3\ #:a& m&:#8 #:a9 m&:$$ #:$; m&:’7 #:$9 m#:## &:!7& ’;#";$(
C*]3\\\ &:;7 &:;’ &:;! ! &:;7& ’;#(
C*M]F\ #:#$ #:;8 #:$8 ! #:&$& ’;#(
$j]C 7:&7 m#:## ;:#’ m&:88 $:9# m&:9; &:7’ m&:7; &:7’ ’;# g;$";7(
CM]1 &:7! &:7& &:;! ! &:;;& ’;#(
C*]3\\ &:$# m&:$$ &:;; m&:79 &:$! m&:#7 ! &:#7& ’;#";7(
C*M]F\\ &:#7 m&:&8 &:$# m&:&! &:$# m&:#& ! &:#&& ’;#";7(
$j2]2C*F &:$# &:$! &:#8 ! &:#&& ’;#(
;j2]2C*F &:&a &:$& &:#a ! &:&a& ’;#(
$j";j2M]2C*F &:;’ &:7# &:;& ! &:#8& ’;#(
C*F &:&a m&:&a &:&’ m&:&# &:## m&:&; ! &:&’& ’;7(
M]C*F $:7’ m&:a$ $:7& m&:88 $:;$ m&:87 ! #:a7& ’;7(
1]C*F $:a; m#:$$ ;:&’ m#:;a $:aa m&:!’ ! $:9&& ’;7(
C*/F &:#8 m&:## &:#& m&:&9 &:#a m&:&’ ! &:&!& ’;7(
b]C*F\\ #:&9 m&:aa &:’8 m&:’7 &:;; m&:#’ ! &:#8& ’;7(
M]C*FU &:’# m&:$’ &:;$ m&:$& &:9; m&:#; ! &:#$& ’;7(

注&#:;]C&;2岩藻糖基乳糖#$%C*1&乳糖2’2四糖#;%C*/1&乳糖2’2新四糖#7%C*]3\&乳酰2’2岩藻五糖 \#’%C*]3\\\&乳酰2’2岩藻五糖 \\\#9%
C*M]F\&乳糖2’2二岩藻糖基2六糖 \#a:$j]C&$j2岩藻糖基乳糖#8%CM]1&乳糖二岩藻四糖#!%C*]3\\&乳酰2’2岩藻五糖 \\##&%C*M]F\\&乳糖2
’2二岩藻糖基2六糖 \\###:$j2]2C*F&$j2岩藻糖基2乳糖2’2六糖##$:;j2]2C*F&;j2岩藻糖基2乳糖2’2六糖##;:$j";j2M]2C*F&$j";j2二岩藻糖基2
乳糖2’2六糖##7%C*F&乳糖2’2六糖##’%M]C*F&二岩藻糖基2乳糖2’2六糖##9%1]C*F&三岩藻糖基2乳糖2’2六糖##a%C*/F&乳糖2’2新六糖##8%
b]C*F\\&单岩藻糖基2乳糖2’2六糖 \\##!%M]C*FU&二岩藻糖基乳糖2’2六糖 U#!为无数据

表 ;"F36(423(M法检测人乳中酸性低聚糖含量$!;m)"H<C%

1NUO+;"4K/-+/-K?N>.P.>KO.HK,N>>@NL.P+,./ @ETN/ T.OX UVF36(423(M
种类 初乳 过渡乳 成熟乳 混合乳 最低检测值 参考文献
;j2)C &:$; m&:&9 &:$; m&:&a &:#8 m&:&8 &:$a m&:&8 &:&!& ’;# g;$";7(
9j2)C &:!8 m&:#’ #:;& m&:#8 &:98 m&:#$ &:;8 m&:&’ &:$7& ’;# g;$";7(
C)1N &:#$ m&:&9 &:&! m&:&9 &:&7 m&:&; &:#7 m&:&’ &:&#& ’;# g;$";7(
C)1U &:## m&:&! &:#& m&:&! &:#9 m&:#9 ! &:&’& ’;#";7(
C)1> &:a7 m&:;& &:77 m&:$a &:#8 m&:’’ &:#a m&:## &:&!& ’;# g;$";7(
M)C*1 &:’; m&:$7 &:’$ m&:7& &:7! m&:;9 ! &:$#& ’;#";7(

注&#:;j2)C&;j2唾液酸化2乳糖#$:9j2)C&9j2唾液酸化2乳糖#;%C)1N&唾液酸化2乳糖2’2四糖 N#7%C)1U&唾液酸化2乳糖2’2四糖 U#’%C)1>&唾液酸
化2乳糖2’2四糖 >#9%M)C*1&二唾液酸2乳糖2’2四糖#!为无数据

""此外"测定人乳低聚糖的方法还有质谱法’;’ g;9( *
毛细管电泳法’;a g;8(和核磁共振法’;! g7&( ) 质谱法对
于鉴定低聚糖的结构有一定的灵敏性和优越性) 另
外一种迅速发展起来的方法是高效液相芯片结合质
谱法"它结合了流体芯片及时间飞行质谱仪"可以代
替传统的液质系统"提供了一种灵敏度高*重现性好
的有效分离方法’’"#&"7# g7;( ) 人乳中 ;2岩藻糖基乳糖
$;]C%的含量为 &:&a f&:89 H<C*乳糖2’2四糖$C*1%
的含量为 &:#8 f#:#8 H<C*乳糖2’2新四糖$C*/1%的
含量为 &:#& f$:&7 H<C*$j2岩藻糖基乳糖$$j]C%的含
量为 &:7’ f7:&7 H<C*乳酰2’2岩藻五糖 \$C*]3\%的
含量为 &:’$ f#:a9 H<C*乳糖2’2二岩藻糖基2六糖 \
$C*M]F\%的含量为 &:#$ f#:;8 H<C) F36(423(M
法检测出的人乳低聚糖的种类多于 F3C4法"几种重
要的酸性低聚糖都是用 F36(423(M法检测出的)
从检测值来看"F36(423(M法分析的数值较 F3C4
法要高一些"这可能和所分析样品的地域有关"也可

能和仪器的灵敏度*准确度有关)
*NX@ON等 ’;;(研究发现分娩足月儿与早产儿的

人乳中低聚糖含量有差异) 不同的哺乳时期人乳
中低聚糖的含量也不同"成熟乳中 ;2岩藻糖基乳糖
的含量最丰富"过渡乳中乳糖2’2二岩藻糖基2六糖 \
含量最丰富"成熟乳中乳糖2’2新四糖*乳酰2’2岩藻
五糖 \*$j2岩藻糖基乳糖*$j";j2二岩藻糖基2乳糖2’2
六糖*;j2唾液酸化2乳糖*9j2唾液酸化2乳糖*单岩藻
糖基2乳糖2’2六糖 \\的含量明显低于初乳和过渡
乳"乳酰2’2岩藻五糖 \\\*乳糖2’2二岩藻糖基2六糖
\\*唾液酸化2乳糖2’2四糖 U*二唾液酸2乳糖2’2四
糖*二岩藻糖基2乳糖2’2六糖在初乳*过渡乳*成熟
乳中的变化不大 ’#;";;";’( ) 不同地区的人乳中的低
聚糖含量也有差异 ’;&( )

;"展望
人乳中有 # &&& 多种低聚糖"但目前能定量检测



人乳中低聚糖的含量及其常用分析方法的研究进展!!!任向楠"等 !$&;"" !

出的仅仅 $& 多种"非常有限) 检测方法方面"由于有
些低聚糖的分子量很大"其标准样品难于获取"现有
的方法很难对其定量) 高效阴离子交换色谱法与质
谱联合以及高效液相芯片结合质谱法是定量人乳中
未知低聚糖的新方法) 这些未知的低聚糖可能具有
某些特定的生理功能"对于婴儿的生长发育必不可
少"其功能有待深入研究) 研究人乳中的未知低聚糖
对于指导哺乳期妇女饮食*改善婴儿健康状况*探索
人乳的特殊生理功能等有一定的意义)
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