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小麦阿拉伯木聚糖对 S180 荷瘤小鼠免疫活性及 

肠道代谢产物的影响 
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摘要：本文研究了碱提酸水解阿拉伯木聚糖(AX1)和水提酸水解阿拉伯木聚糖(AX2)对 S180 荷瘤小鼠机体免疫水平及肠道代谢

产物的影响。成分分析表明 AX1 的蛋白质(1.50%)与阿魏酸含量(7.6 μg/g AX1)均低于 AX2(蛋白质 7.97%，阿魏酸 366.3 μg/g AX2)。

二者的重均分子量(Mw)较为接近，约 3×104 u。与阴性对照组相比，AX 样品可以抑制小鼠肿瘤的增长，特别是 AX2，其抗肿瘤能力

与灵芝多糖组(GLP)组相当；AX1、AX2 均可显著提高小鼠 NK 细胞的活性，且 AX2 的作用效果比 AX1 好；经 AX1 与 AX2 灌胃给

药的小鼠腹腔巨噬细胞吞噬作用均有所增强，其中 AX2 组作用效果与 GLP 相当；此外，与阴性对照组相比，GLP、AX1、AX2 对

DTH 反应具有明显效果(P<0.05)。采用气相色谱法(GC)分析小鼠结肠内容物中短链脂肪酸含量，结果显示 AX1 和 AX2 组的短链脂肪

酸显著高于阴性对照组和灵芝多糖组(P<0.05)。 
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Effect of Wheat Arabinoxylan on the Immunological Activity and Intestinal 

Metabolites of S180 Tumor-bearing Mice 
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Abstract: Acid-hydrolyzed arabinoxylans extracted with alkali (AX1) and water (AX2) were prepared to study their effects on the 

immune activity and intestinal metabolites in S180 tumor-bearing mice. Chemical analysis showed that both the protein content (1.50%) and 

ferulic acid content (7.6 μg/g) of AX1 were lower than those of AX2 (protein, 7.97%; ferulic acid, 366.3 μg/g). The weight-average molecular 

weights (Mw) of AX1 and AX2 were similar and were about 3 × 104 u. Compared with the negative control group, AX samples could inhibit the 

tumor growth in the mice, especially AX2, whose anti-tumor capability was comparable with that of ganoderma lucidum polysaccharides (GLP). 

Both AX1 and AX2 could significantly increase NK cell activity in mice; AX2 had a stronger effect than AX1. Besides, AX1 and AX2 could 

increase the phagocytosis of intraperitoneal macrophage following intragastric administration and AX2 showed a comparable effect with that of 

GLP. In addition, GLP, AX1, and AX2 had significant effects on the delayed type hypersensitivity (DTH) reaction (P < 0.05) compared with the 

negative control group. Short-chain fatty acids (SCFA) in colon contents of mice were also detected by gas chromatography and the results 

showed that SCFA of the AX1 and the AX2 groups were significantly higher than those of the negative control group and the GLP group (P < 

0.05). 
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(Arabinoxylan，AX)受到关注。AX 的基本结构包括木

聚糖主链和阿拉伯糖基侧链，在某些阿拉伯糖基侧链

上存在以酯键相连接的阿魏酸。有研究表明，AX 具

有多种生理活性，如润肠通便，预防结肠癌、降血脂，

降血糖、免疫增强，抗肿瘤[1]。其中米糠的 AX(Biobran)

因其突出的免疫增强功能而被用于肿瘤的临床辅助治

疗。小麦麸皮来源的碱提 AX 和酶提 AX 经口服均能

刺激雌性 BALB/c 小鼠产生先天和后天免疫应答[2]。 
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植物多糖还具有益生元特性，可以选择性刺激肠

道菌群中的有益微生物的增殖，产生短链脂肪酸

(SCFA)等代谢终产物。短链脂肪酸是碳链为 1~6 的有

机脂肪酸，其中对人体代谢作用最为重要的有直链乙

酸、丙酸和丁酸。肠道微生物能够利用未被胃肠道消

化的碳水化合物酵解生成 SCFA，结肠是 SCFA 主要

的产生部位。AX 及其水解产物-阿拉伯低聚木糖的益

生元作用也已得到研究证实[3]。 

某些益生元可以通过促进短链脂肪酸的产生，发

挥间接免疫调节作用[4]。SCFA 能够通过增加黏蛋白分

泌改善黏膜形态，并通过结合到肠道相关淋巴组织

(GALT)中的免疫细胞上的 SCFA 受体，进而降低易位
[5]。小麦阿拉伯木聚糖的免疫和益生活性均与其分子

量，化学组成和取代度等有关[2,6]。本次研究中，我们

采用碱法提取和水提取小麦阿拉伯木聚糖，并利用柠

檬酸进行酸解，得到分子量较为接近的阿拉伯木聚糖

片段，比较分析其化学组成，进而研究它们对病理状

态下(荷瘤小鼠)的机体免疫调节活性和肠道短链脂肪

酸的影响，初步探讨其免疫调节活性与肠道代谢产物

的内在关联性。 

1  材料与方法 

1.1  材料与实验动物 

小麦麸皮和面粉，购于北京古船面粉集团；灵芝

多糖(GLP)购于西安索西特生物科技有限公司。本试

验选取 40 只雄性昆明小鼠(六周龄)，体重 25±5 g，购

自上海斯莱克实验动物有限公司 (许可证号：

SCXK(沪)2012-0002)。 

试剂：0.9%氯化钠注射液，购于浙江莎普爱思药

业股份有限公司；S180 腹水瘤细胞，购自中国科学院

细胞库；4%(V/V)羊血红细胞 SRBC，购于上海榕柏生

物技术有限公司；4%(V/V)鸡血红细胞 CRBC，购于上

海榕柏生物技术有限公司；乙酸、丙酸、丁酸、戊酸

为色谱纯，购于美国 Sigma 公司；地衣酚，购于美国

sigma 公司；其它试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

紫外可见分光光度计(UV-1201 型) ：北京瑞利分

析仪器公司；全自动凯氏定氮仪(KJE LTEC2300)：丹

麦 Foss 公司；液相色谱仪(Agilent 1200 型)：美国安捷

伦科技有限公司；多角度激光光散射与凝胶渗透色谱

仪(DAWN-EOS)：美国 Wyatt 公司；超净工作台

(SW-CJ-2F 型)：上海新苗医疗器械有限公司；二氧化

碳培养箱(3111 型)：赛默飞世尔科技(中国)有限公司；

气相色谱仪(Agilent 6890N)：美国安捷伦科技有限公

司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  多糖样品制备 

采用氢氧化钾溶液由小麦麸皮中提取阿拉伯木

聚糖(碱提 AX)，具体方法参照文献[2]。采用常温水提

的方法由小麦面粉中制备水溶性阿拉伯木聚糖(水提

AX)
[7]。所得碱提 AX 及水提 AX，采用 0.15 M 柠檬

酸溶液，于 95 ℃酸水解 2 h，采用 65%乙醇沉淀。所

得组分复溶透析(截留分子量 3500)后冷冻干燥，即得

实验样品 AX1 和 AX2。灵芝多糖经复溶醇沉并透析

纯化后，采用苯酚-硫酸法测定纯度约 99%。 

1.3.2  化学分析及分子量测定 

戊聚糖含量测定采用地衣酚-盐酸方法[8]。蛋白含

量采用凯氏定氮法(GB/T 5009.5-2003)。阿魏酸含量测

定采用高效液相检测，色谱柱型号为 Waters Symmetry 

C18 柱(250×4.6 mm; 5μm)，流动相为乙腈(溶剂 A)和

1%(V/V)乙酸水溶液(溶剂 B)，流速 1 mL/min，进样量

10 μL，检测波长为 280 nm 和 320 nm。分子量测定采

用凝胶渗透色谱-多角度激光光散射(HPSEC-MALLS)

联用技术，色谱柱型号为 TSK-GEL G5000，TOSOH，

日本。采用 0.1 M 硝酸钠溶液，以 0.5 mL/min 流速进

行洗脱。样品采用 0.45 μm 的膜过滤。所收集的数据

采用 Astra 软件分析。 

1.3.3  荷瘤小鼠模型建立及给药  

选取 40 只昆明小鼠(六周龄)，实验前适应环境 1

周。小鼠肉瘤 S180 瘤株，腹腔传代接种。无菌取腹

腔内传代 7 d 的 S180 腹水瘤细胞，细胞计数后调整细

胞浓度为 1×10
7个/mL，每只接种 0.2 mL 于小鼠右侧

腋下皮下。将小鼠随机分为 4 组,每组 10 只。根据前

期研究结果[12]，选择抗肿瘤与免疫活性较好的给药剂

量 200 mg/(kg·d)，24 h 后灌胃给药。分为阴性对照组：

等体积生理盐水；阳性对照组：GLP 剂量为 200 

mg/kg·d；AX1 组：AX1 剂量为 200 mg/(kg·d)；AX2

组：AX2 剂量为 200 mg/(kg·d)。连续给药 2 周，停药

次日处死小鼠。 

1.3.4  抑瘤率测定 

停药次日处死小鼠，称取小鼠瘤块重，计算肿瘤

抑制率，公式如下。 

100
-

%/ 
对照组平均瘤重

实验组平均瘤重对照组平均瘤重
肿瘤抑制率  

1.3.5  肝脏和脾脏指数测定 

停药次日处死小鼠，称取小鼠体重、肝重及脾重,

计算肝脏指数和脾脏指数。 

http://www.bio-equip.com/show1manufacture.asp?manuid=thermo
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1.3.6  NK 细胞活性 

采用乳酸脱氢酶(LDH)测定法[9]，按下式计算 NK

细胞活性，受试样品组的 NK 细胞活性显著高于对照

组的 NK 细胞活性，即可判定该项实验结果阳性。 

100% 





ODOD

ODOD
NK

自然释放孔最大释放孔

自然释放孔反应孔
）细胞活性（

1.3.7  绵羊红细胞 SRBC 诱导小鼠迟发型变态

反应(DTH) 

采用足趾增厚法[9]。给药第 10 d，小鼠腹腔注射

2%(V/V)羊血红细胞SRBC，剂量为 0.2 mL/只(约1×10
8

个 SRBC)，使其致敏。给药第 14 d，用游标卡尺测量

小鼠左后足趾部厚度，并于测量部位皮下注射

20%(V/V)SRBC，注射量为 20 μL/只(约 1×10
8 个

SRBC)，24 h 后测小鼠左后足趾部厚度，同一部位测

量三次，取平均值。以攻击前后的足趾厚度的差值来

表示 DTH 的程度。受试样品组的差值显著高于对照

组的差值，可判定该项实验结果阳性。 

1.3.8  小鼠腹腔巨噬细胞吞噬鸡血红细胞

(CRBC)测定 

参照文献[9]采用滴片法。用 40×显微镜计数，每

张片计数 100 个巨噬细胞，计算公式如下。若受试样

品组的吞噬百分率与阴性对照组相比，差异显著，即

可判断该项实验结果阳性。 

100% 
计数的巨噬细胞数

胞数吞噬鸡红细胞的巨噬细
）吞噬百分率（  

1.3.9  结肠内容物短链脂肪酸含量测定 

小鼠处死后，收集结肠内容物装入无菌管中，

-80 ℃存储备用。样品前处理参照文献[10]相关方法，

称取 100 mg 结肠内容物，加入 250 μL 超纯水，均质

10s，加入 50 μL 25%的偏磷酸溶液酸化，冰浴中反应

30 min，4 ℃离心(5000 r/min，15 min)，上清液采用

0.22 μm 的滤膜过滤，存储于-80 ℃备用。采用气相色

谱仪进行检测。色谱柱型号为 DB-FFAP(15 m×320 

µm×0.25 µm)，进样口和检测器温度分别为 250 ℃和

280 ℃。升温程序如下：初始温度 70 ℃，以 3 ℃/min

升温至 125 ℃，然后以 30 ℃/min 升温至 180 ℃。载

气为 N2，分流比 10:1，进样量 1 µL. 

1.4  统计学分析 

数据表示为xsd(平均值±标准差)，并用 SPSS

分析。当 p <0.05 被认为差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  阿拉伯木聚糖样品成分分析及分子量分

布 

表1 AX1和 AX2成分分析及分子量分布 

Table 1 Chemical composition analysis and molecular weight 

distribution of AX1 and AX2 

样品 

名称 

戊聚糖含 

量/% 

蛋白含 

量/% 

阿魏酸含 

量/(μg/g) 

分子量 

Mw/U Mw/Mn 

AX1 76.4±1.5 1.50±0.00 7.6 2.867×104 1.234 

AX2 78.9±0.1 7.97±0.23 366.3 3.296×104 1.535 

由表 1 可以看出，AX1 和 AX2 的戊聚糖含量均

高于 75%，且较为接近，分别为 76.4%和 78.9%，但

AX1 的蛋白含量和阿魏酸含量均低于 AX2。这主要是

由于蛋白质和阿魏酸分别通过酰胺键和酯键与阿拉伯

木聚糖化学连接，可通过碱性介质水解破坏[11]。AX1

是经过碱提酸水解得到的样品，因此其蛋白质和阿魏

酸含量较低。样品分子量采用凝胶渗透色谱-多角度激

光光散射联用仪(HPSEC-MALLS)测定。由图 1 可以

看出，根据示差检测信号，AX1 和 AX2 均包含一个

洗脱峰，基本呈单峰分布。二者的分子量也较为接近，

约 3×10
4
 U。AX 的相对分子质量不仅与谷物品种有

关，还与谷物生长环境、AX 在小麦籽粒的所在部位、

提取方法等相关。天然的 AX 分子量相对较大，一般

介于 3.5×10
5
~7.2×10

6
 U。而已有研究表明，阿拉伯木

聚糖的生物活性与多糖的相对分子量存在一定关系。

日本研究人员发现经米糠发酵得到的 AX，分子量介

于 3000-30000 U 时具有极高的免疫调节及抗肿瘤活

性。 

 
图1 AX1和 AX2的示差谱图 

Fig.1 Differential refractive indexes of AX1 and AX22 

2.2  阿拉伯木聚糖对 S180 荷瘤小鼠瘤重及脏

器指数的影响 

已有研究结果[12]显示，AX 具有较好的抗肿瘤功
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能：来自麦麸提取的 AX，灌喂 200 mg/kg~400 mg/kg

剂量时对 S180 小鼠的抑瘤率为 31.37%~56.73%；而

来自米糠的 AX 对 P338 白血病原代细胞增殖有明显

的抑制作用，24 h 抑瘤率分别为 27%、45%和 72%，

其抑制强度与药物浓度有依赖关系。本研究采用碱提

与水提的 AX 水解产物灌喂 S180 荷瘤小鼠，考察其

肿瘤生长及肝脏、脾脏指数情况。由表 2 可知，GLP

和 AX2 组小鼠瘤重显著低于阴性对照组，二者的抑瘤

率分别为 38.90%和 49.02%。AX1 组小鼠瘤重与阴性

对照组无显著差异。表明 AX2 和灵芝多糖一样，均具

有抑制肿瘤生长的作用。GLP、AX1、AX2 均可显著

提高小鼠肝脏指数(P<0.05)，但对小鼠的脾脏指数均

无明显影响。 

表2不同实验组小鼠肝脏及脾脏指数比较分析 

Table 2 Comparative analysis of liver and spleen indexes among 

different experimental groups 

组别 瘤重/g 抑瘤率/% 肝脏指数 脾脏指数 

阴性对照 2.20±0.97b - 4.27±0.26b 3.61±1.97 

GLP 1.34±0.67a 38.90 4.74±0.51a 4.15±1.57 

AX1 1.65±0.88b 25.90 5.07±0.39a 3.80±0.83 

AX2 1.12±0.71a 49.02 4.87±0.47a 3.88±1.28 

注：不同小写字母代表差异显著，即 P<0.05。 

2.3  阿拉伯木聚糖对 S180 荷瘤小鼠 NK 细胞

活性的影响 

 
图2不同实验组小鼠NK细胞活性比较分析 

Fig.2 Comparative analysis of NK cell activity among different 

experimental groups 

注：不同小写字母代表差异显著，即 P<0.05。 

NK 细胞是机体内极为重要的细胞毒淋巴细胞。

它可以直接清除感染病毒的细胞和肿瘤细胞,在抵抗

病原感染和清除肿瘤细胞过程中发挥重要作用。一些

研究表明，谷物麸皮多糖能提高荷瘤小鼠 NK 细胞的

杀伤活性。如来自米糠的经过改性的 AX(M GN-3)可

以显著增强老年小鼠的 NK 细胞活性[6]。来源小麦麸

皮的不同剂量(100,200,400 mg/kg)的碱提 AX 同样可

以提高荷瘤小鼠的 NK 细胞的杀伤力[12]。本研究考察

了两种 AX 水解产物对小鼠 NK 细胞活性的影响，结

果如图 2 所示，与阴性对照组相比，AX1 和 AX2 可

以显著提高 NK 细胞的活性，且 AX2 的作用效果比

AX1 好，达到 78.30±19.38%，显著高于阳性对照组。

表明 AX1 与 AX2 能够提高荷瘤小鼠 NK 细胞活性，

使其具有较高的杀伤力和免疫反应能力。 

2.4  阿拉伯木聚糖对 S180 荷瘤小鼠 DTH 反应

的影响 

迟发型超敏反应(DTH)是由特异性致敏效应 T 细

胞介导的细胞免疫应答的一种类型。在自身免疫和肿

瘤免疫等方面起着关键作用，是反应机体免疫功能的

常用指标之一。近年来有研究表明，一些多糖能够提

高正常小鼠的迟发型超敏反应，还能恢复免疫功能低

下小鼠的迟发型超敏反应[2]。表 3 中反映的是不同实

验组小鼠经 SRBC 诱导的 DTH 反应结果。注射 2×10
8
 

SRBC 悬浮液 24 小时后，小鼠产生明显的足趾肿胀反

应。与对照组相比，GLP、AX1、AX2 对 DTH 反应

具有明显效果(P<0.05)。 

表3不同实验组小鼠DTH反应比较分析 

Table 3 Comparative analysis of DTH reaction among different 

experimental groups 

组别 DTH 反应/mm 

阴性对照 0.23 ± 0.12b 

GLP 0.40 ± 0.12a 

AX1 0.41 ± 0.13a 

AX2 0.42 ± 0.09a 

注：不同小写字母代表差异显著，即 P<0.05。 

2.5  阿拉伯木聚糖对 S180 荷瘤小鼠腹腔巨噬

细胞吞噬能力的影响 

腹腔巨噬细胞的吞噬功能是机体非特异性免疫

应答的重要组成部分。活化的巨噬细胞会参与特异性

和非特异性免疫反应，在机体的炎症转归与吞噬杀伤

肿瘤细胞等方面起着至关重要的作用。因此，本研究

测定了灌喂不同 AX 的 S180 荷瘤小鼠腹腔巨噬细胞

的吞噬能力。由图 3 可以看出，与阴性对照组相比，

AX1 和 AX2 灌胃处理的小鼠腹腔巨噬细胞吞噬作用

均有所增强，其中 AX2 组与阳性对照组的巨噬细胞吞

噬能力无显著差，吞噬活性明显高于阴性对照组(P 

<0.05)。这一结果表明，小麦来源的阿拉伯木聚糖能

http://肿瘤.100md.com/
http://肿瘤.100md.com/
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够激活巨噬细胞，促进其发挥吞噬作用，提高肿瘤小

鼠机体免疫力和抗肿瘤能力。 

 
图3不同实验组小鼠巨噬细胞吞噬能力比较分析 

Fig.3 Comparative analysis of phagocytic activity of macrophages 

among different experimental groups 

注：不同小写字母代表差异显著，即 P<0.05 

2.6  阿拉伯木聚糖对 S180 荷瘤小鼠结肠内容

物短链脂肪酸的影响 

短链脂肪酸(SCFA)具有多种生理功能，如对肠道

上皮细胞有营养作用；降低结肠内 pH 值，提高其酸

性环境而减少有害菌的生长；抑制促炎因子的生成，

减少炎症反应的发生；抗肿瘤作用等[13]。三种主要的

短链脂肪酸如乙酸、丙酸和丁酸，对上皮细胞的代谢

具有重要意义，其中丁酸是这些细胞的特别重要的能

量来源[14]。研究表明，膳食纤维的抗癌特性与它们在

结肠中发酵产丁酸的能力相关[15]。 

图 4 中 a、b、c 分别表示的是不同实验组小鼠结

肠内容物中乙酸、丙酸、丁酸变化情况。可以看出，

GLP 组的乙酸、丙酸、丁酸含量与阴性对照组相比无

显著差异，而 AX1 和 AX2 组小鼠结肠内容物中各短

链脂肪酸含量显著高于阴性对照组(P<0.05)，但二者

间无显著差异。 

不同酵解底物生成的 SCFA 总量、比例不尽相同，

但通常乙酸盐所占比例最高[16]，这与本实验结果一

致。有研究者研究了 AX 不同给药方式(灌胃、注射)

对小鼠免疫调节活性的影响，发现 AX 必须经过口服

才能产生活性，体外和其它途径的给药(如注射)均不

能产生免疫促进作用[2,12]。而临床用药灵芝多糖则可

以以注射的方式给药。这表明 AX 可能与灵芝多糖的

免疫调节作用方式有所差异。从短链脂肪酸含量差异

可以看出，GLP 不能显著促进短链脂肪酸的产生，而

AX1 和 AX2 则效果显著，特别是能够促进与免疫调

节密切相关的丁酸的产生。这表明，AX 有可能经过

肠道微生物代谢发挥间接免疫调节作用。 

 

 

 

 

图4 不同实验组小鼠结肠内容物短链脂肪酸比较分析 

Fig.4 Comparative analysis of short-chain fatty acids in the colon 

contents among different experimental groups 

注：不同小写字母代表差异显著，即 P<0.05。 

分支短链脂肪酸，如异丁酸、异戊酸是肠道细菌

发酵蛋白的指示剂。在结肠内，减少蛋白质发酵是期

望的，因为细菌降解氨基酸途径会导致有毒代谢产物

的产生，如氨以及其他的胺、酚、吲哚和硫醇等[15]。

图 4 中 D 为小鼠结肠内容物中分支短链脂肪酸，即异
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丁酸与异戊酸含量之和的变化情况。与阴性对照组相

比，GLP 组、AX1 组分支短链脂肪酸含量均无显著差

异，但 AX2 组则显著高于阴性对照组，这可能与 AX2

样品蛋白含量较高有关。 

3  结论 

本研究结果证实碱提酸水解与水提酸水解的阿

拉伯木聚糖样品可显著抑制小鼠实体瘤的增长，具有

较好的抗肿瘤活性，特别是 AX2，其抗肿瘤能力与灵

芝多糖组相当。与阴性对照组相比，AX1 和 AX2 均

能显著增强 S180 荷瘤小鼠 NK 细胞的活性、小鼠腹

腔巨噬细胞吞噬作用与 DTH 反应(P<0.05)。这些结果

说明 AX1 与 AX2 能够提高机体特异性与非特异性免

疫反应，进而发挥抗肿瘤的作用。此外，AX1 和 AX2

组小鼠结肠内容物中乙酸、丙酸、丁酸含量显著高于

阴性对照组和灵芝多糖组，推测 AX 的免疫与抗肿瘤

活性可能与肠道益生作用相关。 
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