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摘 要: 阿拉伯聚糖主要是由阿拉伯糖单元组成的低聚物，在植物的种子、果实、叶子、茎秆、根部的细胞壁中广泛存

在，但不同来源的阿拉伯聚糖，结构差异性较大。阿拉伯聚糖具有改善肠道微生态及有益菌、增强机体免疫力等活性，

可用于生产功能性产品。本文介绍了阿拉伯聚糖的结构及主要生物活性方面的国内外研究进展，并对其研究开发进

行展望。
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植物多糖作为一种天然的活性物质，具有来源

广泛，毒副作用小，原料成本低等优点，因此一直是

科学研究中的热点。多糖除了作为植物的贮藏养料

和骨架成分外，还具有抗肿瘤、抗心血管疾病、预防

衰老、促进有益菌增殖［1］、提高人体免疫力［2］ 等生理

活性。常见的植物多糖包括枸杞多糖、魔芋甘露聚

糖、海藻多糖、果胶等。阿拉伯聚糖是一种以 α－L －
阿拉伯呋喃为主要单糖组成的植物性多糖，分子量一

般为 8.4～10000 ku，其通过 α( 1 → 5) 糖苷键形成主

链，可在 O－3 或 O－2 发生单取代或者双取代，取代

基可以是阿拉伯单糖、二糖、三糖等短链，也可以是

阿魏酸、葡萄糖等。以阿魏酸为取代基取代后形成

的产物为单聚体，通过阿魏酸间的氧化耦合作用则

形成双聚体，后者和植物维持细胞壁柔韧性有重要

关系。阿拉伯聚糖一般连接在 ＲG－Ⅰ上，可以形成

空间位阻导致同聚半乳糖醛酸 ( Galacturonic acid，

HGA) 不能靠近形成刚性结构，而刚性结构一旦形

成，细胞便不能通过变形缓解细胞吸水膨胀时对胞

壁产生的压力［3］。

研究表明，通过化学、物理和酶法作用于植物的

不同部位，可以得到各类阿拉伯聚糖。而不同来源

的阿拉伯聚糖，其结构因植物部位的不同而有差异，

即使是同一植物，其结构也随生长的不同阶段而有

所不同，由此可见其结构复杂。目前报道出来的阿

拉伯聚糖或者富含阿拉伯聚糖的糖并不常见，其中

生物活性主要集中在益生元效应［4］、胃保护活性、抗
菌等，因此以下主要对报道出来的阿拉伯聚糖结构

及活性研究进展进行综合性概述，以期为阿拉伯聚

糖新颖结构、独特生理活性的探索以及在乳制品、谷
物制品、糖果、饮料、保健产品的开发利用提供理论

指导。

1 阿拉伯聚糖的结构研究
糖结构复杂多样，鲜有共同的结构特征，阿拉伯

聚糖也不例外。一般而言，除分子量、聚合度差异较

大之外，主链连接方式也不同，但以( 1→5 ) 为主，少

量存在( 1→2 ) 。总之在目前的研究报道中，很难从

不同的植物或者部位中发现结构完全一致的阿拉伯
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聚糖。到现在为止只有 Youssef Habibi 等人［5］发现了

两种植物中存在相同的阿拉伯聚糖。Youssef Habibi
等人 通 过 研 究 属 于 同 一 科 的 两 个 品 种 的 植 物

( Schizolobium parahybae、S.parahybae) ，发现这两种植

物中都存在两种糖，半乳甘露聚糖以及阿拉伯聚糖。
对于半乳甘露聚糖，甘露糖: 半乳糖为 3.0∶ 1.0。而对

于阿拉伯聚糖而言，都是通过 α( 1→5 ) 糖苷键连接

的中性的阿拉伯呋喃糖，作者以另一种植物 Cassia
fastuosa 中的半乳甘露聚糖以及阿拉伯聚糖作为对照

说明。Youssef Habibi 等人发现对于半乳甘露聚糖，

虽然甘露糖: 半乳糖也是 3.0∶ 1.0，但是精细结构和另

外 两 种 树 木 有 很 大 区 别。这 说 明 Schizolobium
parahybae 以 及 S. parahybae 是 相 同 的 品 种。 JA
Ferreira 等人［6］发现橄榄的阿拉伯聚糖聚合度和成熟

阶段有关。组成阿拉伯聚糖的单糖除了阿拉伯呋喃

糖外，也有少部分是吡喃型［7］。同时除了大部分的单

糖单元是 α 异头碳外，橄榄、苹果、火炬松、云杉等植

物的阿拉伯聚糖被发现存在 β－Araf 残基［8－11］。

1.1 种子来源的阿拉伯聚糖
目前研究阿拉伯聚糖最多的植物种子来源有杏

仁、豇豆、黄豆、红嘴鹰豆、油菜籽等。N.Ｒ.Swamy 等

人［11］从红嘴鹰豆的子叶中分离纯化了两种阿拉伯聚

糖，这两种聚糖都是在 O－2、O－3 形成高度分枝的结

构，但是不同之处在于其非还原端的构型，其中一种

聚糖的非还原端为呋喃型阿拉伯糖，而另外一种聚

糖的非还原端则同时存在呋喃型与吡喃型。结构差

异导致两种聚糖溶解性不同。Fernando Dourado 等

人［12］从杏仁种子中发现了一种分子量为 762 ku 的多

糖，侧链富含阿拉伯聚糖，约占多糖的 70% ～80%。
通过甲 基 化 方 法 测 出 了 连 接 键 的 类 型 及 比 例 为

T－Araf∶ ( 1→5) －Araf∶ ( 1→3，5) －Araf∶ ( 1→2，3，5) －
Araf = 3∶ 2 ∶ 1 ∶ 1。Fernando Dourado 等人［13］ 在 Prunus
dulcis 中也发现了阿拉伯聚糖类似的糖苷键类型及

比例，唯一区别是在前者( 1→3，5 ) －Araf 的位置，后

者则是( 1→2，5 ) －Araf。尽管阿拉伯聚糖的主链多

以 α( 1→5 ) 糖苷键连接而成，但是 Ｒoger Andersson
等人［14］从油菜籽中分离出的一种水溶性阿拉伯聚糖

则以 α( 1→2 ) 连接形成主链，丰富了阿拉伯聚糖的

结构。

1.2 果实来源的阿拉伯聚糖
植物果实中的糖种类及含量较为丰富，在食品

行业、制药行业、化妆品行业中应用较广，因而已经

越来越受到人们的重视。Se’bastien 等人［15］ 酶解甜

菜细胞壁得到了两种阿魏酸酯化了的阿拉伯三糖、
阿拉伯四糖。首次发现主链上的两个相近的阿拉伯

聚糖可以分别被阿拉伯酸酯化，其中一个发生在被

研究报道过的 O－2 位，另一个则发生在非还原端的

O－5 位。甜菜中的阿拉伯聚糖骨架一般由 60～70 个

阿拉伯呋喃糖组成，其中一半被取代，90% 发生在

O－3 位，少量的在 O－2 以及 O－3 发生双取代，但是

这些取代基一般以呋喃型单糖残基为主。被 2 个阿

魏酸酯化了的低聚糖很少见，而发生在 O－5 位的取

代更少，约占所有阿魏酸－阿拉伯聚糖酯的 1 /40。如

果只有阿拉伯聚糖的非还原端被酯化，则阿魏酸存

在果胶的多毛周边区域，这使得阿魏酸易在体内发

生氧化耦合反应，从而在细胞壁多糖链之间产生连

接，进而控制着细胞壁伸展性和柔韧性等物理性能。
橄榄 果 渣 是 生 产 橄 榄 油 过 程 中 的 主 要 废 弃 物。
Susana M.Cardoso 等人［16］利用 0.02 mol /L 的 HNO3 在

80 ℃下处理橄榄渣的酒精不溶部分，得到了一种分

子量为 8.4 ku 的阿拉伯聚糖。通过甲基化及 1D、
2DNMＲ 技术分析了糖苷键的组成及比例，分别为

( 1→5) －Araf∶ T－Araf∶ 1→3，5) －Araf∶ a( 1→3) －Araf =
5∶ 4∶ 3∶ 1。与一般的聚糖结构相比不同的是，在该聚

糖的 还 原 端 发 现 了 β － Araf。Susana M. Cardoso 等

人［17］发现在橄榄果实成熟过程中( 绿色、鲜红色、黑

色) ，阿拉伯聚糖的结构发生了显著的变化。和绿

色、鲜红色橄榄果相比，黑色橄榄果的果胶多糖具有

较多且较短的阿拉伯聚糖侧链，其中这些侧链中又

具有较多的 ( 1→3，5 ) － Araf 以及较少的 ( 1→3 ) －
Araf。同时发现阿拉伯聚糖链的特征性 T－β－Araf 随

着果实的成熟逐渐减少，直至消失。这个特征无疑

可被用来估测橄榄果成熟的阶段，同时也可用来表

明橄榄果基质中是否含有果胶多糖类物质。
1.3 叶子及茎干来源的阿拉伯聚糖

除了 橄 榄 果 中 存 在 β － Araf 外，Evgeny G.
Shakhmatova 等人［17］ 通过 研 究 西 伯 利 亚 冷 杉、火 炬

松，也都 发 现 了 β － Araf 的 存 在。YongGang Xia 等

人［18］以草麻黄的茎干为研究对象，提取的一种分子

量是 6.15 ku 的阿拉伯聚糖，通过 1D 以及 2D 核磁共

振( Nuclear magnetic resonance，NMＲ) 技术鉴定出之

前未被发现报道过的侧链: α－ Araf→3 ) － α－ Araf－
( 1→3) －α－Araf－ ( 1→。有研究人员发现从植物中

提取的许多多糖的生物活性和它们的侧链有关。最

近从草 麻 黄 中 提 取 的 一 种 酸 性 多 糖 具 有 免 疫 活

性［19－20］，同时也有报道验证了这种多糖具有阿拉伯聚

糖侧链［18］，而这可能是该多糖具有免疫活性的原因

之一，需 要 通 过 实 验 进 一 步 验 证。Louise Jones 等

人［21］通过研究发现两条含有阿魏酸的 ＲG－Ⅰ链可以

通过阿魏酸的氧化耦合作用形成了结构上的连接，

对维持细胞壁的灵活性具有重要作用。

2 阿拉伯聚糖的活性研究
2.1 益生元活性

随着经济的发展，越来越多的人开始关注健康，

因此具有益生元效应的纤维素、功能性低聚糖、抗性

淀粉等糖类越来越受到人们的青睐［26］。益生菌利用

不能被人体消化吸收的糖类进行发酵，释放出能量，

产生短链脂肪酸等代谢产物。这些代谢产物能够促

进正常细胞的生长，抑制肿瘤细胞生长、诱导细胞分

化和促进细胞凋亡［32］。阿拉伯聚糖因不能被人体肠

道直接消化吸收，因此可作为低脂产品的添加成分。
阿拉伯低聚糖以及富含阿拉伯聚糖的果胶多糖曾被

报道具有增殖肠道有益菌菌群的功能［27－29］。Karolina
Sulek 等人［30］ 以低聚果糖 ( Fructo － oligosaccharides，
FOS) 为参照物，探讨了商业阿拉伯低聚糖( Arabino－
oligosaccharides，AOS) 对来自于 6 个健康人的粪便微
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表 1 常见阿拉伯聚糖

Table 1 Partial arabinans

来源 主链连接方式
分子量
( ku)

聚合度
非还原端
( α /β 型)

残基组成
( Araf /Arap)

其他成分

Apple pomace［10］ 1→5 － 5 α，β Araf，Arap 葡萄糖

Prunus dulcis［12］ 1→5 762 － α Araf －
Prunus dulcis［13］ 1→5 － － α Araf －

Dhulled apeseed［14］ 1→2 － 6 α Araf －
Sugar beet［15］ 1→5 － － α Araf 阿魏酸

Oive pomace［16］ 1→5 8.4 － β Araf 己糖醛酸

Abies［17］ 1→5 － － β Araf －
Ephedra sinica［18］ 1→5 6.15 － α Araf －
Olive Pulp［22］ 1→5 － － α /β Araf －

Caesalpinia bonduc［23］ 1→5 62 13 α Araf 葡萄糖

Caesalpinia bonduc［24］ 1→5 200 7 α Araf －
Duckweed［25］ 1→5 40 － α Araf 半乳糖

生物菌群的益生元效应，尽管高分子量的阿拉伯低

聚糖( High－mass，HA，＞ 1 ku) 、低分子阿拉伯低聚糖

( Low－mass，LA，＜ 1 ku) 以及混合的阿拉伯低聚糖都

能有选择的促进益生菌类的生长，但是 HA 益生元效

应和 FOS 相当，同时略微比 LA 显著，这说明分子量

对 AOS 的益生元效应有影响，即低分子量的阿拉伯

低聚糖相比，高分子量的阿拉伯低聚糖的益生元效

应更好。此外，Jin Seok Moona 等人［31］以线性阿拉伯

聚糖( Linear arabinan，LAＲ，Mw = 18 ku) 及酶解后产

生的阿拉伯低聚糖 ( Linear arabino－ oligosaccharides，
LAOS，DP = 2－5) 为研究对象，通过模拟人体消化系

统发现 LAO 和 LAOS 并不能被人体消化。对人体内

常见的 24 种微生物( 16 种有益及共生微生物、8 种

有害微生物) 进行单独培养时，发现 LAＲ 和 LAOS 能

促进有益菌( 短乳杆菌、双歧杆菌) 和共生菌( 脆弱拟

杆菌) 的生长。同时以分别加入 LAＲ、LAOS、FOS 的

健康人体粪便排泄物为基质进行实验，与 LAＲ 相比，

LAOS 能使双岐菌在 24 h 内数量扩增了 9.23%，这与

FOS 效果相当。但 是 发 酵 LAOS 产 生 短 链 脂 肪 酸

( Short－chain fatty acids，SCFAs) 的速率却比 FOS 慢，

这使得产生的 SCFAs 可以到达结肠的末端，有助于

预防结肠癌、炎症等结肠末端疾病的发生［32］。由此

可得相对于 LAＲ，甚至 FOS 标准品，LAOS 更适合被

开发为有益肠胃类产品。Louise Kristine Vigsns 等

人［33］以溃疡性结肠炎患者的粪便排泄物为对象，发

现从甜菜中提取的阿拉伯低聚糖( AOS，DP = 2－10 )

能促进双歧杆菌及乳酸杆菌的生长，同时伴随着醋

酸产物的生成及 pH 的降低，而这有助于改善溃疡性

结肠炎患者的炎症。

2.2 抗胃溃疡活性
溃疡病是一种常见的消化道疾病，常发生于食

管、胃或十二指肠。而目前普遍认为胃溃疡是坏死

因子对胃黏膜自身的损坏形成的。LMC Cordeiro 等

人［34］首次从藜麦中发现阿拉伯聚糖及富含阿拉伯聚

糖的多糖具有减轻小鼠胃溃疡的活性。40 mg /kg 剂

量的奥美拉唑对照物、100 mg /kg 剂量的藜麦多糖可

以分别使胃溃疡面积降低 84%、72%。阿拉伯聚糖

及富含阿拉伯聚糖的多糖之所以具有抗胃溃疡的生

物活性，可能是因为多糖可以促进一种粘附在胃黏

膜的粘液的生物合成，这种粘液可以在胃粘膜处形

成一层保护，阻止坏死因子的侵入。

2.3 脂类代替物
由于过多的摄入脂肪会增加肥胖症、心血管疾

病的发病率，因而利用现代食品科学技术开发脂肪

产品代替物，在维持食品原有口感、风味、品质的基

础上，降低食品中脂肪的含量，从而达到与脂肪相同

的效果。常见的脂类代替物通常分为四类: 碳水化

合物基质、蛋白质基质、脂肪基质、复合型基质。其

中基于碳水化合物的脂类代替物应用较为广泛，几

乎有 100 多年的历史。Srinivas Janaswamy 等人［23］酶

解去除天然阿拉伯聚糖的所有侧链，得到的产物具

有与高脂产品相似的流变特性，因而可以作为脂肪

产品的替代物。

2.4 免疫刺激活性
植物多糖除了提供能量、构成细胞骨架等功能

外，最近几年被发现具有抗肿瘤、抗炎症、抗补体等

生物免疫活性，因而逐渐成为科学家的热点研究对

象。Fernando Dourado 等人［35］ 从 Prunus dulcis 种子

中分离 纯 化 了 一 种 富 含 阿 拉 伯 聚 糖 的 植 物 多 糖

( 70% ～80%，mol /mol) ，该多糖可以活化淋巴细胞，

促进淋巴细胞和脾脏细胞的生长。Soumitra Manda
等人［24，36］对提取的阿拉伯聚糖及葡聚阿拉伯聚糖进

行结构鉴定及生物活性的分析，发现这两种多糖除

了可以刺激脾细胞和肝脏细胞生长的功能外，与葡

聚阿拉伯聚糖相比，阿拉伯聚糖对巨噬细胞具有显

著的活化效果，增强了免疫细胞活力。其中葡聚阿

拉伯聚糖的阿拉伯糖组分的结构与阿拉伯聚糖一

致，但是阿拉伯聚糖对巨噬细胞的活化效果更显著，

说明均一组分的阿拉伯聚糖的效果比含有葡萄糖的

阿拉伯杂聚糖效果好。

3 目前研究问题与研究展望
目前关于阿拉伯聚糖的常见制备方法有化学及
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酶法，其中以酶法为主。研究内容以结构为主，包括

利用气相色谱－质谱联用 ( Gas chromatography－mass
spectrometry，GC－MC) 、1D 及 2D－NMＲ 技术对结构

进行解析推测等，技术与方法已经相对成熟。由于

阿拉伯糖可以与葡萄糖、甘露糖、蛋白质等组成杂聚

糖、糖蛋白等，因此目前关于上述物质的生物活性研

究相对较多，而关于均一组分的阿拉伯聚糖的生物

活性研究相对较少，主要集中在益生元活性、免疫刺

激活性、抗炎作用等方面［37］，关于其作用机理更是少

之又少，这可能是与阿拉伯聚糖来源丰富，结构复杂

有关。因此随着对阿拉伯聚糖深入的研究，除了发

现新奇的结构及独特的生物活性之外，均一组分的

阿拉伯聚糖的分离纯化、活性作用机理以及构效关

系具有广泛的前景，如取代基团、分子量、聚合度等

对功效的影响，这可以为定向开发利用新的功能性

食品打下基础。
在果汁、罐头生产的工艺中会产生大量的废水

废渣，其中含有较多的有机物，COD 值较高，直接排

放会污染环境［38］。近年来，废弃物回收利用以增加

产业价值的理念逐渐深入人心，因此除了上述来源

之外，尝试从果渣、柑橘罐头类的废水废渣中提取回

收阿拉伯聚糖有较大的前景，是一种重要“变废为

宝”的途经和方法。除了上述提到的化学法及酶法

之外，超声、辐射等新的技术可能也会成为生产阿拉

伯聚糖的新的方法。另外，微生物发酵法或者开发

新的酶来制备阿拉伯聚糖，也可能成为新的热点。
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