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摘　 要： 甘露寡糖（ＭＯＳ）是一种主要由 α－１，６ 和 α－１，２ 糖苷键连接构成的甘露糖低聚体，通

过改善幼龄畜禽肠道微生态平衡、加强肠黏膜屏障和免疫反应、调节肠道炎症、刺激小肠上皮细

胞发育和减轻霉菌毒素及球虫病危害等调控措施，促进肠道健康和生产性能的提高，是未来畜

禽养殖的抗生素促生长剂的理想替代品。 本文总结了 ＭＯＳ 调控幼龄畜禽肠道健康机制研究的

最新进展，并探讨了未来的研究方向，旨在为进一步的研究和应用 ＭＯＳ 提供理论依据。
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　 　 现代集约化的生产易使幼龄畜禽面临各种不

同的应激和病原体感染，引起机体病变和生长性

能的下降，而加强肠道系统的营养供给是目前最

常用的增强机体健康的方法［１］ 。 肠道是微生物菌

群、饲料抗原和免疫系统相互作用的主要场所［２］ ，
是机体抵御外界病原微生物及其有害代谢产物的

先天性屏障，其健康与否是影响畜禽机体健康、内
环境稳态和生产性能的重要因素［２－３］ 。 肠道微生

物菌群、形态学构造和肠黏膜免疫反应的平衡是

维持肠道健康的主要特征［４］ 。 肠道微生物菌群对

营养物质代谢、病原微生物抵抗和免疫细胞发育

起着非常重要的作用［５］ 。 因此，畜禽肠道健康的

维持主要依赖于饲粮的营养平衡和适宜的肠道微

生态环境。
　 　 益生菌的添加能够改善后肠微生态平衡，保
持肠道的良好健康状况。 然而，益生菌活性在加

工贮存过程及胃酸环境下容易受到破坏而影响饲

用效果。 相对而言，益生元较益生菌更具优势［６］ 。
益生元是能够通过肠道微生物代谢而调节肠道微

生物组成和（或）活性从而对宿主生理产生有益影

响的不可被消化的食物成分［７］ ，能够对肠道微生

态结构与功能产生诸多影响，有利于畜禽健康和

福利的改善。
　 　 来源于酵母细胞壁外层的甘露寡糖（ＭＯＳ）由
甘露糖、蛋白质、葡聚糖和磷酸根离子等构成［８］ ，
是主要由 α－１，６ 和 α－１，２ 糖苷键连接构成主链

的甘露糖低聚体［９］ ，是典型的功能性寡糖［１０］ 和免

疫性寡糖［１１］ ，也是一种能够促进畜禽健康和生长

的益生元［１２］ 。 饲粮添加 ＭＯＳ 能够改善肠道微生

态平衡［１３］ ，提高宿主黏膜免疫力［１４－１６］ ，减少腐败

物质和氨的生成［１７－１８］ ，益于肠道健康和生产性能

的提高［１９－２２］ ，是未来畜禽生产的抗生素促生长剂

的理想替代品［２３］ 。 然而，ＭＯＳ 在畜禽饲喂中的实

际应用效果并不完全一致，其原因可能与分子结

构、添加水平、饲养环境、饲粮营养水平、畜禽年龄

和健康状况等因素有关。 因此，ＭＯＳ 的调控作用

机制尚需更深入的研究和分析。 通过查阅相关文

献，本文综述了 ＭＯＳ 调控幼龄畜禽肠道健康的机

制研究进展，旨在为进一步的研究和应用 ＭＯＳ 提

供理论依据。
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１　 加强肠黏膜屏障
　 　 肠道菌群和肠黏膜共同构成一道保护屏障，
抵御外界病原微生物入侵。 ＭＯＳ 不能被胃和小肠

消化吸收，因此能够提供大肠乳酸杆菌和双歧杆

菌等有益菌的发酵底物［２４］ ，提高与致病菌争夺有

限营养物质的竞争优势和占位，降低沙门氏菌等

病原菌的吸附定植而选择性增殖有益菌群［２５－２７］ 。
有益菌可与肠黏膜紧密结合构成肠道微生物屏

障，抑制致病菌或条件性致病菌的过度生长，改善

肠道的微生态平衡，对肠黏膜有保护和修复作

用［２８］ 。 黏液素能够修复肠黏膜损伤［２９］ ，紧密连接

蛋白能够维持旁细胞渗透和肠黏膜屏障功能［３０］ 。
有益菌群还可防止体内病原体引起的肠道上皮细

胞结构和紧密连接蛋白的破裂，促进上皮细胞的

增殖分化、黏液素的合成分泌［３１－３２］ 和富有黏液素

的黏液数量的增加，提高肠道黏膜屏障的完整

性［３３］ ，并在黏膜和微生物间形成黏液保护层，减少

透过肠道屏障的细菌易位发生［３４］ ，保护肠道微生

物屏障。
　 　 ＭＯＳ 也能够直接促进肠黏膜黏液素的分

泌［３５］ ，提高黏液素和热应激条件下紧密连接蛋白

及封闭蛋白的 ｍＲＮＡ 表达丰度［２２，３５］ ，并维持肠黏

膜屏障细胞结构和紧密连接结构［３６］ ，有效缓解肠

炎沙门氏菌引起的 Ｃａｃｏ⁃２ 细胞膜屏障功能的损

伤［３７］ ，从而改善畜禽肠黏膜屏障功能。
　 　 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是清除机体游离基的

十分重要的一种抗氧化酶，丙二醛（ＭＤＡ）是脂质

过氧化作用的最终产物，是衡量脂质过氧化作用

的重要指标。 ＭＯＳ 能够提高机体 ＳＯＤ 等抗氧化

酶活性，清除游离基，抑制机体组织和（或）禽蛋脂

质的过氧化作用［１５－１６，３８］ ，显著降低热应激状态下

肉仔鸡空肠黏膜的 ＭＤＡ 含量，缓解热应激引起的

肠黏膜氧化损伤，提高肠黏膜抗氧化能力和肠道

健康［２２］ 。

２　 抑制肠道病原菌的黏附定植
　 　 黏附定植能力是病原菌重要的毒性特征之

一。 病原菌与肠道细胞的黏附作用是其定植并产

生临床症状的重要前提条件，是产生致病作用的

重要步骤。 病原菌细胞表面含有能够键合碳水化

合物的蛋白质———外源凝集素，病原菌可通过外

源凝集素与肠黏膜低聚糖结构变体结合而黏附定

植，引起病变。 ＭＯＳ 中的甘露糖残基能够与表达

Ⅰ型菌毛的埃希氏大肠杆菌［３９］ 和沙门氏菌［４０］ 等

革兰氏阴性病原菌的甘露糖特定凝集素结合，从
而阻止或减少病原菌在肠黏膜上的定植黏附，促
进病原菌的肠道排泄［４１］ 。 除了能与肠道有害菌结

合以外，ＭＯＳ 中的有效成分之一———α－Ｄ－甘露

糖，还可作为一种配体与肠黏膜上皮细胞表面相

应的受体———α－Ｄ－甘露糖受体特异性识别，当其

达到一定浓度时，已经定植在肠黏膜上皮的病原

菌就被竞争性脱离下来而排出体外［４２］ ，从而打断

了病原菌附着－繁殖－致病的途径，改善了动物的

肠道健康状况。 当然，由于化学组成结构（甘露糖

构成比例和糖苷键）的不同，ＭＯＳ 对肠道埃希氏

大肠杆菌和沙门氏菌数量的调控效率可能存在较

大差异［４３］ 。

３　 促进肠道有益菌产生抑制病原微生物的

代谢产物
　 　 肠道微生物菌群处于一个动态变化过程中，
某种微生物数量的增加可能引起另一种微生物数

量的降低。 饲粮添加 ＭＯＳ 导致的肠道病原微生

物数量的减少与有益菌群特别是乳酸杆菌数量的

增加密切相关［４４－４５］ 。 这些有益菌群能够代谢产生

细菌素、促肠活动素、过氧化氢和相关诱导酶，促
进有益菌群的竞争和发育［４６］ 。 细菌素是一类选择

性作用于细菌靶细胞的抗菌物质，通过激活巨噬

细胞、刺激抗体生成和抗肿瘤因素对病原微生物

产生抑制作用［４７］ 。 过氧化氢可激活肠道中的过氧

化物酶－硫氰酸盐反应系统，使乳酸过氧化酶与过

氧化氢结合，再将硫氰酸盐氧化成氧化性中间产

物，抑制致病菌的生长和繁殖［４８］ 。 胞外糖苷酶等

诱导酶可降解肠黏膜上皮细胞的复杂多糖，从而

减少致病菌和细菌毒素的潜在受体，阻止致病菌

对肠道上皮细胞的侵袭［４９］ 。

４　 提高肠内容物短链脂肪酸含量，调节

肠道炎症
　 　 ＭＯＳ 能够促进后肠乳酸杆菌、双歧杆菌和盲

肠拟杆菌门细菌的增殖［５０－５１］ ，有效发酵不消化的

多糖，利于乳酸和（或）丁酸、丙酸及乙酸等短链脂

肪酸的生成［５２－５４］ 。 短链脂肪酸不仅提供肠道上皮

细胞能量，促进上皮细胞正常增殖和分化［５５］ ，改善
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肠道黏膜的完整性［６，５６］ ，而且能够抑制鼠伤寒沙门

氏菌［５７］和肠出血性大肠杆菌［５８］ 等病原菌黏附因

子或致病基因的表达，阻止病原微生物对肠组织

的侵袭。 同时，短链脂肪酸还可降低肠腔局部

ｐＨ，抑制不耐酸腐败菌和致病菌的生长繁殖［５９］ ，
并一定程度上利于乳酸杆菌的增殖［６０］ ，从而调节

肠道炎症及其代谢功能［３１］ 。 此外，丁酸也可抑制

肠系膜淋巴结干扰素－α（ ＩＦＮ⁃α）和白细胞介素－２
（ ＩＬ⁃２ ） ［６１］ 、 Ｃａｃｏ⁃２ 细 胞 趋 化 因 子 － ８ （ ＣＸＣＬ⁃
８） ［６２］ 、单核细胞肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α） ［６３］ 和

盲肠扁桃体 Ｔｏｌｌ 样受体－２（ＴＬＲ⁃２）、回肠白细胞

介素－１２ ｐ３５（ ＩＬ⁃１２ ｐ３５）及干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃γ） ［６４］

等促炎症细胞因子的产生，降低核转录因子－κＢ
（ＮＦ⁃κＢ）活性，提高细胞质抑制剂水平，从而减少

促炎症趋化因子和细胞因子的生成［６１，６５］ 。 与果寡

糖和半乳寡糖一样，ＭＯＳ 调节肠道炎症的原因可

能还与普拉梭菌 （ Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒａｕｓｎｉｔｚｉｉ） 等

产丁酸菌的丰度增加有关。 普拉梭菌等产丁酸菌

能够抑制促炎症细胞因子的产生，诱导白细胞介

素－１０（ ＩＬ⁃１０）等抗炎症细胞因子的生成［６６－６７］ ，从
而抑制 Ｔ 细胞、自然杀伤（ＮＫ）细胞和巨噬细胞功

能，避免肠道过度的炎症反应。

５　 调控肠道免疫反应
　 　 ＭＯＳ 通过增殖肠道有益菌、降低病原菌的着

床、调节肠道微生物菌群的构成和功能，增强肠道

的局部免疫应答和免疫指标［６８］ ，从而引发机体的

系统免疫反应。 ＭＯＳ 增殖的有益菌通过肠道上皮

细胞对机体的特异性免疫和非特异性免疫进行调

节，增加肠道成熟 Ｔ 细胞数量和外周血液 ＣＤ４＋ Ｔ
淋巴细胞数量及 ＣＤ４＋ ／ ＣＤ８＋ ［６９］ ，增强 Ｔ 淋巴细胞

和 Ｂ 淋巴细胞的活性，提高机体的细胞免疫和体

液免疫功能。 肠道有益微生物菌群也可穿过肠道

屏障进入派尔集合淋巴结，激活免疫细胞［７０］ 。 同

时，ＭＯＳ 发酵产生的短链脂肪酸既可引起 ＮＫ 细

胞数 量 上 升［７１］ ， 活 性 增 强， 又 可 增 加 ＣＤ４＋ 和

ＴＣＲ⁃２淋巴细胞数量，从而通过抗原提呈细胞激活

对外源抗原的免疫应答［７２］ ，对免疫系统产生显著

的影响。 例如结肠内环境的酸化既有益于肠道绒

毛的杯状细胞分泌黏液素，抑制有害病原菌的肠

道吸附，又容易使短链脂肪酸与肠道淋巴组织免

疫细胞的短链脂肪酸受体结合［７３］ ，调节肠道的免

疫能力。

　 　 畜禽肠黏膜上皮细胞和吞噬细胞能够分泌宿

主防御肽［７４－７５］ 。 宿主防御肽是一类具有抗菌、抗
癌、抗病毒和修复损伤及免疫调节等作用的多功

能肽，是机体抵抗病原入侵的第 １ 道屏障［７６］ ，能够

通过募集和激活不同类型的免疫细胞调节宿主免

疫系统［７７］ 。 ＭＯＳ 增殖的肠道乳酸杆菌和大肠发

酵产生的丁酸等短链脂肪酸具有强烈的诱导宿主

防御肽表达分泌的能力［７８－８１］ ，能够有效诱导合成

鸡 ＨＤ１１ 巨噬细胞和初级单核细胞中的宿主防御

肽［８０］ 。 而且更重要的是，丁酸等短链脂肪酸增强

了宿主防御肽基因的表达，但却不刺激促炎症细

胞因子白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）的产生［８２］ 。
　 　 Ｔｏｌｌ 样受体（ＴＬＲ）是参与非特异性免疫的一

类重要蛋白质分子，也是连接非特异性免疫和特

异性 免 疫 的 桥 梁。 ＴＬＲ⁃４ 和 ＴＬＲ⁃２ 能 够 识 别

ＭＯＳ［５４］ ，饲喂 ＭＯＳ 能够增加回肠或盲肠扁桃体

ＴＬＲ⁃４ 和 ＴＬＲ⁃２ 的表达［８３］ 。 畜禽巨噬细胞和嗜异

性白细胞 ＴＬＲ⁃４ ｍＲＮＡ 表达量较高［８４］ ，当 ＴＬＲ⁃４
识别脂多糖等病原相关分子模式后，免疫细胞能

够产生较高水平的一氧化氮和促炎症细胞因子，
抵抗病原菌的侵袭［５４］ 。 因此，ＭＯＳ 能够通过降低

埃希氏大肠杆菌脂多糖含量，减少 ＴＬＲ⁃４ 的基因

表达，抑制促炎症免疫反应［８３］ 。 然而，ＭＯＳ 分子

自身也能够被 ＴＬＲ⁃４ 识别，作为促炎症因子增强

ＴＬＲ⁃４ 基因表达，诱发非特异性免疫应答［８５］ 。 同

样，ＴＬＲ⁃２ 也可通过识别 ＭＯＳ 分子引起促炎症细

胞因子级联反应。 此外，ＭＯＳ 还能够增强回肠

ＩＬ⁃１２和 ＩＦＮ⁃γ 的基因表达［８３］ 。 ＩＬ⁃１２可激活辅助

Ｔ 细胞 １，触发 ＩＦＮ⁃γ 释放，引起 Ｔ 细胞、ＮＫ 细胞

和巨噬细胞等免疫细胞的增殖和细胞毒性［８６］ 。
　 　 ＭＯＳ 不仅通过优先增殖的有益微生物及代谢

产物与免疫细胞的间接作用调控肠道免疫反应，
而且还能够直接作用于肠道免疫细胞［８７］ ，增加补

体含量和溶菌酶活性［８８］ ，增强免疫力。 ＭＯＳ 能够

刺激肠道甘露糖结合蛋白和抗甘露聚糖抗体的生

成［８９］ 。 甘露糖结合蛋白可通过碳水化合物识别域

特异性地识别多种病原微生物，并与其表面的甘

露糖残基和（或）Ｎ－乙酰葡萄糖胺结合，引起甘露

糖结合蛋白构象的改变，从而与吞噬细胞表面的

胶原凝集素受体结合而激活吞噬细胞，增强吞噬

细胞的吞噬作用和补体系统的激活［９０］ 。 吞噬细胞

激活后，一方面直接通过吞噬作用将入侵的各类

病原体包括自身代谢产生的有害有毒物质灭杀清

３１４４



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

除；另一方面，在免疫应答的初期阶段，吞噬细胞

可将抗原降解并将抗原信号呈递给其他淋巴细

胞，启动后天性免疫应答反应［９１］ 。 抗甘露聚糖抗

体是甘露聚糖的天然抗体，是与肠道微生物作用

的正常免疫应答，可直接特异性地结合病毒和细

菌的寡糖类抗原决定簇，引起病毒和细菌的调理

作用，增强吞噬细胞的吞噬作用［９，９２］ 。 除此之外，
ＭＯＳ 还可激活吞噬细胞胞内信号通路，产生 ＩＬ、
ＩＦＮ 及 ＴＮＦ 等细胞因子，通过它们的协同作用增

强机体的免疫机能［９３－９４］ 。 关于 ＭＯＳ 直接刺激肠

道免疫细胞增强免疫力的详细作用机理目前尚不

甚清晰，还需对无菌动物模型进行更多的研究加

以证实。

６　 改善肠道形态学构造，促进幼龄畜禽的

肠道发育
　 　 ＭＯＳ 在肠道发酵产生的丁酸能够促进肠道细

胞发育和绒毛生长，增加幼龄畜禽肠道隐窝深度、
绒毛 高 度、 绒 毛 高 度 ／隐 窝 深 度 和 绒 毛 表 面

积［２９，３５，８９，９５－９７］ ，缓解埃希氏大肠杆菌攻毒和热应激

对动物肠道的损伤［２２，９８－９９］ 。 隐窝深度的增加表明

干细胞增殖数量增多，引起分泌黏液素的杯状细

胞数量增加。 绒毛高度和表面积的增加有利于提

高肠道锌、铜、硒等微量元素的吸收，增强免疫

力［１００］ 。 总体而言，肠道菌群对 ＭＯＳ 的发酵能够

提供肠道上皮细胞营养物质，促进细胞的增殖分

化和更新［１０１］ ，利于黏液层生成［６８］ 和肠道黏膜细

胞的恢复［１０２］ ，加快畜禽早期肠道的发育和成

熟［１０３－１０４］ ，提高肠道的吸收效率［１６，１０５］ ，减少幼龄畜

禽肠道疾病的发生。

７　 提升饲料品质，减轻霉菌毒素和球虫病

危害
　 　 霉菌毒素是毒性很强的霉菌次生代谢产物，
是一种广泛存在于饲料和原料中的抗营养因子。
由于真菌代谢产物的独特性质，生产中很难将霉

菌毒素从饲料和原料中清除干净［１０６］ 。 霉菌毒素

易降低畜禽食欲［１０７］ 和饲料营养物质的消化吸

收［１０８］ ，降低肠道免疫球蛋白的分泌水平和养分运

载体基因的相对表达量［１０９］ ，加快肠道病原菌增

殖［１１０］ ，损害小肠绒毛形态结构［１１０－１１１］ ，不利于畜

禽肠道健康和生长发育［１１０］ 。 ＭＯＳ 既能够通过物

理吸附或直接结合等方式与饲料中的霉菌毒素结

合，改善饲料品质，也可螯合胃肠道释放的黄曲霉

毒素，减轻肠道对霉菌毒素的吸收和霉菌毒素对

肠道的危害［１１２－１１３］ ，从而降低肝脏霉菌毒素含量，
减轻肝脏损伤［１１４］ ，增强畜禽肠道健康，改善营养

物质消化吸收，提高饲料利用效率，促进生产性能

的提高［１１０，１１５］ 。
　 　 球虫常寄生于畜禽肠黏膜上皮细胞内，致病

性强，危害性大。 ＭＯＳ 不仅能够减少粪便中的球

虫卵囊数量，提高球虫感染后肠道促炎性因子的

分泌水平［１１６］ ，也可提高机体在球虫感染后 ＩＦＮ⁃γ
ｍＲＮＡ 的表达量［１１７］ ，减轻肠黏膜损伤。

８　 小　 结
　 　 近年来，为改善畜禽健康和福利，应对饲料行

业“限抗、禁抗和替抗”问题，营养学家利用糖生物

学和糖生物技术，对 ＭＯＳ 在畜禽肠道内的代谢和

参与机体炎症、病原体感染及肠道免疫和发育的

机理进行了深入研究和分析，为 ＭＯＳ 在畜禽养殖

中的应用奠定了良好的基础。 但幼龄畜禽肠道发

育不完善，易受外界不良因素的影响产生应激，
ＭＯＳ 的调控机制与途径目前尚未完全清晰，还存

在诸多未能解决的问题，从而制约了养殖业中的

推广应用。 因此，今后需要进一步加强对 ＭＯＳ 理

化结构与其功能的内在关系以及不同动物、不同

生理状态下肠道内作用机理的研究和探讨，明确

和指导 ＭＯＳ 的最佳利用方式，以广泛有效地应用

于畜禽生产实践中。
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